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OZET

Bu tez calismasinda, asma kopriilerin yapisal davranislarinin, yapim asamalarinin ve
zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinarak belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amagla, Istanbul’da bulunan asma képriilerden Bogazici Képriisii ve Ingiltere’de
Severn Nehri tizerinde bulunan Humber Kopriisii 6rnek olarak secilmistir.

Bu tez c¢alismasi ii¢ boliimden olusmaktadir. Birinci boliim genel bi lgiler boliimii
olup; asma kopriilerin yapisal davranisi ile ilgili yapilmis ¢alismalar, asma kopr tilerin
ingasinda tarihsel gelisim, asma kdpriilerin elemanlari, yapim asamal1 analiz yontemleri ile
ilgili genel bilgiler ve bu ydntemlere ait formiilasyonlar bu béliimde sunulmaktadir. Ikinci
boliimde; yapilan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen bulgulara yer verilmektedir.
Ilk olarak Bogazi¢i Kopriisii’niin ve H umber Kopriisii’'niin iki boyutlu sonlu e leman
modelleri olusturulmustur. Sonra | ineer s tatik analizlerin yaninda yapim asamalar1 ve
zamana bagli malzeme deformasyonlar1 dikkate alindigi analizler gergeklestirilmis ve
kopriiniin yapisal davranisi belirlenmistir. Yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlariin analizlerdeki etkisini daha iyi belirlemek amaciyla elde edilen veriler
yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglari ile karsilastirilmistir. Analizlerde
betonun zamana bagli dayanim degisimi, elastisite modiiliiniin degisimi, siinme ve rotre
etkileri ile ¢eligin relaksasyonu dikkate alinmistir. Kopriilerin her iki analiz durumu i¢in
elde edi len yerdegistirmeler ve kesitte sirleri birbiriyle karsilastirilmali olarak
sunulmaktadir. Ugiincii boliimde tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan

Onerilere yer verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Asma Kopriiler, Bogazigi Kopriisii, Humber Kopriisii, Sonlu Eleman
Analizi, Yapim Asamasi, Zamana Bagli Malzeme Deformasyonu.



SUMMARY
Determination of Structural Behavior of Suspension Bridges considering
Construction Stage and Time Dependent Material Properties

In this thesis, itis aimed to perform the c onstruction stage analysis of suspension
bridges considering construction stage and time de pendent ma terial pr operties. For this
purpose, Bosporus S uspension B ridge a nd H umber S uspension B ridge a re s elected a s
examples.

Three main s ections are c onsidered in this thesis. In the first section of the thesis;
background o f structural be havior o f s uspension bridges, historical d evelopment of the
construction of br idges, elements of s uspension br idges, ¢ onstruction s tage a nalysis
methods, and formulation of these methods are represented. In the second section of the
thesis, studies and findings from these s tudies are c onsidered. Finite e lement mode Is of
Bosporus a nd H umber Bridge a re ¢ onstituted us ing S AP2000 pr ogram. Besides | inear
static analysis, the structural behavior of bridges are determined considering construction
stage and time d ependent material properties. Two different finite el ement analyses with
and without construction stages are carried out and results are compared with each other.
As analyses result, variation of displacements and internal forces such as bending moment,
axial forces, and shear forces for the bridge deck and towers are given with detail. In the
analysis, creep, shrinkage, and steel relaxation are considered as time dependent material
properties. In the third section of the thesis; conclusions and some suggestions related to

the thesis study are represented. Lastly, references and autobiography are represented.

Key Words : Suspension B ridges, Bogazi¢i Suspension Bridge, Humber Suspension
Bridge, Finite E lement Analysis, Construction S tage, Time D ependent
Material Properties.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kopriiler, insanoglunun varolusundan beri hayatin1 kolaylastiran en 6nemli
mithendislik yapilarindan biridir. Eski zamanlardan beri kopriiler, akarsulari, derin
vadileri, hatta kitalar1 gegcmeyi saglayarak insanlar1 birbirlerine kavusturmaktadir. E ski
zamanlarda yapilan kopriiler dar, kiigiik agiklikli ve hafif ylikleri tasiyabilecek nitelikte,
kagir ve ahsap malzemelerden yapilirken; giiniimiizde bu kdpriilerin yerini betonarme ve
celik kopriiler almistir. Bu amacla giinlimiizde genis, biiyiik agiklikli ve agir yiikleri
tagiyabilecek betonarme ve ¢elik kopriiler insa edilmektedir.

Bu tip yapilar arasinda 550 m’den da ha uzun olan asma kopr iiler, gerek bii yiik
acikliklarin gecilmesi gerekse koprii altinda kalan alanlarin rahatca kullanilabilmesi
acisindan benzerlerinden daha ekonomik miihendislik yapilardir. Asma kopr iiler
mihendislik agisindan 6nem katsayisi yiiksek yapilardir. Bu tarz kopriilerinin y liksek
yapim maliyetleri ve bulunduklar1 bolgelerdeki lojistik 6nemleri dikkate alindiginda, bu
tiir miihendislik yapilarinin yapisal davraniglarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerektigi ortaya
cikmaktadir. Ciinkii bu tiir kopriilerin zarar gérmesi, can ve mal kaybinin yaninda
sehirleraras1 ulagim baglantisinin da yok olmasi anlamina gelmektedir (Altunisik, 2010).

Asma kopriilerin yapisal davraniglarinin belirlenmesinde genellikle s onlu eleman
analizleri kullanilmaktadir. Analizler bilimsel diinyada kabul edilmis ve yaygin olarak
kullanilan sonlu eleman paket programlari ile gergeklestirilmektedir. Bu analizlerde insa
edilecek olan yapmin statik, dinamik, lineer ve lineer olmayan davranislar1 belirli
kabuller dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu kabullerin basinda, yapilarin sanki bir an
icerisinde inga edildigi, yiiklendigi ve malzeme 6zelliklerinin insa siiresince degismedigi
siralanabilmektedir. Fakat asma kopriiler gibi énemli miihendislik yapilarinin yapimi
yillar alabilmektedir. Bu nedenle bu tiir kopriilerin sonlu eleman analizleri sirasinda
kopriiniin yapim asamalarinin ve malzeme Ozelliklerindeki degisimlerinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir. Cozlimlemeler sirasinda bu tiir etkilerin dikkate alindig:

sistemlerde eleman yiiklerinin ve kesit tesirlerinin %50 civarinda fazla elde edildigi



goriilmektedir (Altunisik vd., 2009a; Altunisik vd., 2009b; Karakaplan vd., 2009;
Altunisik vd., 2010).

1.2. Asma Képriilerinin Yapisal Davramsi ile ilgili Calismalar

Bu kisimda, asma kopriilerinin yapisal davramiglarinin analitik  yontemler
kullanilarak belirlendigi caligmalara yer verilmektedir. 1900 yillarin baslarindan itibaren
yapilarin yapisal davranislarinin analitik yontemler kullanilarak belirlemeye calisilmistir.
Ilerleyen bilgisayar teknolojisi ve analiz yontemlerini de dikkate alarak, giiniimiize kadar
asma kopr iiler ile ilgili yapilan birgok analitik caligmaya rastlamak miimkiindiir. Bu
nedenle, tezin literatlir kisminda genellikle son 20 y1l icerisinde yapilan ¢aligmalara yer
verilmektedir.

Asma kopriilerinin  dinamik karakteristiklerinin ve dinamik etkiler altindaki
davraniglarinin analitik olarak belirlenmesi konusunda ge¢misten giiniimiize kadar bir¢ok
arastirmaci tarafindan gesitli ¢alismalar yapilmistir. Ik donemlerde yapilan ¢alismalarda
asma koprilerinin statik ve dinamik etkiler altindaki lineer davraniglar1 ¢esitli modelleme
teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha sonra, lineer analiz sonuglarinin kopriilerin
yapisal davraniglarim daha gergekei bir sekilde yansitmasi amaciyla sonlu eleman
modellemelerinde yapi-zemin etkilesim problemi dikkate alinmis ve analizler
gerceklestirilmistir. Ozellikle, 1990-1999 yillar1 arasinda meydana gelen biiyiik
depremler, kopriilerin analizlerinde lineer olmayan davranisin dikkate alinmasinin
onemini or taya c¢ikarmis ve bu durum arastirmacilar tarafindan detayli olarak
incelenmistir.

Brownjohn vd. , (1987), tabliye ve kulelerin yanal ve diisey titresim
karakteristiklerini belirlemek i¢in Humber K&priisti’niin riizgar ve trafik nedeniyle olusan
titresim Ol¢limlerini yapmiglardir. Deneysel olarak elde edilen dogal frekans ve mod
sekilleri teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Teorik model ve veri analiz teknikleri
aciklanmistir.

Brownjohn vd. , (1989), Bogazi¢i Kopriisii'nlin dinamik karakteristiklerini elde
etmek icin trafik ve riizgar hareketlerini kullanmislardir. 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 detayli bir karsilastirma

yapilmaistir.



Brownjohn vd., (1992), riizgar ve trafik gibi dinamik etkilerden dolayi, Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii’nlin tabliye, kule, kablo ve askilar1 iizerindeki yerel ivmeleri
Olemiiglerdir. Bu c¢alismalar, kopriniin sismik analizleri i¢in kullanilan matematik
modelin gecerliligini gostermek icin yapilmistir. Fatih Sultan Mehmet Ko6priisii, Bogazigi
Kopriisii ve Humber K6priileri’nin dinamik davraniglari, yiikleme ve yapisal tasarimdaki
farkliliklar agisindan incelenmistir.

Dumanoglu vd., (1992),F atih S ultan Mehmet K Opriisii’niin di namik
karakteristiklerini kopriiniin sonlu e leman m odelini kullanarak dogal frekans ve mod
sekilleri cinsinden elde etmislerdir. Bu serbest titresim verilerine bagli olarak, {ic
ortogonal eksende farkli dalga hizlarinda meydana gelen deprem hareketine karsi
kopriiniin asinkronize davranisi ile diisey harekete karsi stokastik davranisi igin ayri
analizler yapilmis, elde edilen sonucglar kopriiniin sismik yiiklemeye karsi dinamik
davranisini tayin etmek i¢in kullanilmigtir. Modern asma kopriilerin farkli tasarim
ozeliklerinin iligkisi ve bu tip kdpriilerin dinamik davraniglar arastirilmistir. Calismada,
sismik davranisin 6neminin yaninda asinkronize hareketin etkilerinin de 6nemli ol dugu
ve gbz oniinde bulundurulmasi gerektigi vurgulamiglardir.

Monti vd., (1996), mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriilerin lineer
olmayan stokastik davranis1 i¢in niimerik bir calisma gerceklestirmislerdir. U niform ve
iiniform ol mayan yer ha reketleri icin degisen rijitlik ve siineklikteki kopriiler
projelendirilmis ve detayl1 olarak incelenmistir. Uniform yer hareketi i¢in projelendirilen
ve {iniform olmayan yer hareket i¢in incelenen k 6priide merkez ayaklardaki kuvvetlerin
fazla ¢iktig1, ke nara yaklara yakin noktalarda ise tersi bir durumun gozlendigi
belirtilmistir.

Rassem (1992) ve Rassem vd., (1996), aliivyonlu oldugu kabul edilen bir vadide
bulunan farkli noktalarda serbest yiizey hareketlerini hesaplayip Humber Kopriisii’niin
mesnetlerine uygulamis ve mesnetlerinde degisen yer hareketi bulunan kdpriiniin dinamik
davranisint  belirlemiglerdir. ~ Vadinin  farkli  iki  yakasindaki = zeminlerin
gliclendirilmesindeki degisimden dolayr mesnet noktalarindaki yer hareketlerinin genlik
ve frekanslarinin farkli oldugu kabul edilmistir. Calismada, yumusak ve sert zemin olmak
tizere iki zemin sinifi kullanilmistir. Zemin sartlar1 ve topografik yapi; mesnet
hareketlerinin biiyiikliigii izerinde 6nemli degisikliklere sebebiyet verdiginde analizlerde
degisen yer hareketinin de hesaba katilmasi gerektigi belirtilmistir. Kopriiyii etkileyen yer

hareketlerinin daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in zemin sinifi, kiy1 topografik yapisi ve



koprii mesnetlerinin vadideki yeri analizlerde goz Oniinde bulundurulmasi gerektigi
vurgulanmugtir.

Adanur (1997), a sma k Opriilerin P -A etkileri dikkate alinarak geometrik olarak
lineer olmayan dinamik analizleri, elastik zemin analojisine gore yapilan basitlestirilmis
analizleri ve zt-fazli deprem etkileri i¢in farkli tiir analizleri gerceklestirmistir.
Analizlerde drnek olarak Istanbul’da insa edilmis olan Bogazici Kopriisii secilmistir.
Bogazi¢i Kopriisii’niin egilebilir (narin) kuleleri, kutu kesitli ve aerodinamik forma sahip
tabliyesi ve egik askilar1 kopriiniin 6r nek ol arak s ecilmesinde 6ne mli parametrelerdir.
Ayrica, modern yapist ve iki kulesi arasindaki 1074 m acgiklig1 analizler arasindaki
farkliliklarin daha belirgin bir sekilde goriilmesine imkan vermistir.

Zembaty (1997), degisen yer hareketi etkisindeki dort agiklikli bir koprii sistemini
rastgele titresim teorisine bagli olarak incelemis ve zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin
etkilerini arastirmistir. Dinamik etkilerin temel parametreleri tanimlanmis ve bu
parametrelerin yerdegistirme ve eleman kuvvetleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Calisma sonucunda, yerdegistirmelerin iiniform harekete oranla daha kiigiik bulundugu
belirtilirken, eleman kuvvetlerinin dalga yayillma hizina ve agisina bagl olarak daha
kii¢iik veya daha biiylik tepki degerleri verebilecegi ifade edilmektedir.

Nazmy ( 1998), uzun acgiklikli asma, ka blolu ve ke mer kop riilerin di namik
davranislarini incelemistir. Koprii modelleri ii¢ boyutlu olarak modellenmis, analizlerde
lineer olmayan etkiler dikkate alinmistir. Ayrica, yer hareketindeki degisimler de dikkate
almmistir. Calismada, s 6z konus u kopr ii sistemlerinin ii¢ bo yutlu lineer ol mayan
analizlerinin dikkate alinmasi geregi vurgulanmistir. Ayrica, but {ir kopr iileri ¢in
degiserek yayilan yer hareketinin dikkate alinmasinin gercege daha yakin sonuglarin elde
edilmesinde etkili olacagi belirtilmistir.

Ko vd., (1998), Hong-Kong’da bulunan ana agikligi 1377 m ve toplam uzunlugu
2160 m olan Tsing M a as ma k Opriisliniin yapimi esnasinda koprii tabliyesinin modal
analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada, tabliyenin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
belirlenmis ve karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Adanur ve Dumanoglu (2002), asinkronize yer hareketine maruz as ma k 6priilerin
geometrik olarak lineer olmayan stokastik analizini incelemislerdir. Analizlerde yer
hareketinin ¢esitli sonlu hizlar1 yaninda, {iniform yer hareketine karsilik gelen sonsuz

hizla da yayildig1 kabul edilmektedir. Caligma sonucunda, deterministik analizlerde



oldugu gibi stokastik analizlerde de dalga yayilma hiz1 azaldik¢a, tepkilerin arttigt
vurgulanmugtir.

Adanur (2003), m esnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
yapisal davranislarini, geometrik olarak lineer ol mayan deterministik ve s tokastik
analizlerin gerceklestirilmesiyle belirlemistir. Deterministik analizlerde yer ha reketi
olarak 1971 yilinda meydana gelen San Fernando depreminin S16E bileseni ile 1992
yilinda meydana gelen Erzincan depreminin dogu-bati bileseni kullanilmistir. Stokastik
analizlerde i se yer ha reketi ol arak Clough ve P enzien (Clough ve Penzien, 1993)
tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli dikkate alinmistir.
Calisma sonucunda, mesnetlerdeki farkli yer hareketlerinin asma kd&priiler iizerinde
onemli etkiler olusturdugu ortaya koyulurken, bu etkilerin asma kopriiler gibi uzun
aciklikli yapr sistemlerinin analizlerinde dikkate alinmasi geregi de vurgulanmistir.

Cheng vd., (2003), Cin’de bulunan ve diinyanin en biiylik ana aciklikli (550 m)
celik kemer kopriisii olan Lupa Kopriistinlin iki yapim agamasi sirasinda riizgar etkisi
altindaki davranigin1 incelemislerdir. Birinci yapim asamasinda, ana aciklik kemeri
kapatilmadan once maksimum konsollu bir sistem dikkate alinmustir. ikinci yapim
asamasinda ise, ana aciklik kirisi hari¢ koprii sisteminin tamamen tamamlandigr durum
dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, ikinci modelin riizgar etkilerine karsi daha hassas
oldugu vurgulanmastir.

Wang vd., (2004), dengeli konsol yontemi kullanilarak insa edilen asma kopriilerin
farkli yapim asamalar1 dikkate alinarak yapisal davranislarinin belirlenmesi {izerine
calismislardir. Calismada iki sayisal siire¢ lizerine durulmustur; birinci siiregte ileriye
doniik silire¢ analizi gergeklestirilmistir, digerinde ise ge¢cmis silire¢ analizi
gerceklestirilmistir. Birinci yontem koprii ingasindaki birbirini takip eden insa agamalarini
sonraki yontem ise inga yontemini geriye doniik uygulanmasidir. Her iki yontemde de
koprii yapiminin insa asamasindaki baslangic sekillerinin bulunmasinda basart ile
uygulanabilmektedir. Yapilan analiz sonuglarina goére koprii sekli tasarlanip insa
edilmektedir. Yapilan calismada estetik goriiniim, ekonomik sartlar ve insa kolayligi
acisindan acgiklik mesafesi 200 m’den 1000 m’ye, yani orta agikliktan uzun agikliga kadar
olan kopriilerde asma kdprii modelinin daha uygun oldugunu vurgulanmistir. Calismada,
dengeli konsol yontemiyle insa edilen asma kopriilerin sonlu eleman yontemi kullanilarak

baslangi¢ sekil analizlerinin yapilmasi amag¢lanmistir. Bu ne denle, her iki dogrusal ve



dogrusal olmayan hesap yontemleri kullanilarak ileriye doniik ve gecmis siire¢ analizleri
gerceklestirilmistir.

Alp (2007), Yaygin yontemlerle yapilan yapisal analiz sonuglarinin kademeli
yiikleme etkisi goz Oniine alinarak yapisal analiz sonuglariyla karsilastirilmasini
incelemistir. Yapilan ¢aligma kapsaminda, ylikleme etkisini géz oniine alan ve ii¢ boyutlu
yap1 analizini gerceklestiren bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Kademeli yiikleme
etkisi gbz Oniine alinarak gergeklestirilen yapi analiz sonuglarinin klasik analiz
yontemleriyle gergeklestirilen yapi analiz sonuglarindan farki bu bilgisayar programi
yardimiyla ortaya konulmustur. Caligma sonucunda, diizensiz yapilar i¢in kademeli analiz
yonteminin son derece 6nemli oldugu ¢oziilen farkli 6rneklerle vurgulanmistir. Bilgisayar
programi, klasik analiz yoOntemlerinden farkli olarak bazi diigiim noktalarinda
%69.09’lara varan fazla deplasman tespit etmistir. Bu nedenle klasik analiz yontemlerinin
diizensiz yapilarda kullanighh olmadigi, bu yontemler yerine kademeli analiz
yontemlerinin kullanilmas1 gerektigi vurgulanmistir. Ayrica yapi elemanlarinin kesit
tesirleri ve 0zellikle me snet reaksiyonlarinin inanilmaz 6lgiide biiylimesi yap1 giivenligi
acisindan son derece tehlikeli oldugu belirtilmistir.

Cho ve Kim (2008), bilgisayar yardimiyla simiilasyon edilen bir asma kopriiniin
yapim asamalar1 esnasinda olasiliksal risk degerlendirilmesini sonlu eleman analizlerine
dayali olarak gergeklestirmislerdir. Calismada, yapilan bircok c¢aligmanin yapimi
tamamlanmis yapilar iizerine oldugu, yapim asamalar1 esnasindaki belirsizliklerin ihmal
edildigi belirtilmistir. Bu amagla, hayali inga edilen bir asma kopriideki yapim asamalari
esnasinda ana kablo halatlarindaki nihai limit durumlarinda meydana gelebilecek
kopmalar i¢in risk degerlendirilmeleri yapilmistir.

Karakaplan vd., (2009), yapim asamalar1 dikkate alinarak elde edi len analiz
sonuglarinin klasik ¢éziimleme sonuglari ile karsilagtirilmali olarak incelenmesi amaciyla
secilen bir yaya kopriisiiniin, bir 6ngerilmeli karayolu kopriisiiniin ve ¢ok katli bir binanin
sonlu eleman analizlerini gerceklestirmislerdir. Analiz sonucglarina gore, ardgermeli
dengeli kons ol yontemiyle insa edilen kopriilerde ve uzun aciklikli gergin egik askili
kopriilerde yapim asamalarinin mutlaka dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmastir.

Adanur ve Giinaydin (2010), Istanbul’da bulunan ve Asya ile Avrupa’y1 birbirine
baglayan Bogazi¢i Kopriisii’niin sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve
zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda caligmiglardir.

Calisma kapsaminda, yapim asamalarinin etkisini daha iyi belirlemek amaciyla analizler



yapim asamalarinin dikkate alinmadigi durum icin de tekrarlanmis, tabliye uzunlugu ve
kule yiiksekligi boyunca elde edilen yer degistirmeler ile kesit tesirleri karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Calismada, asma kopriilerinin  yapisal  davraniglarinin
belirlenmesinde bu analiz yonteminin dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmastir.

Altunisik vd., (2010), uzun agiklikli, degisken kesitli ve dengeli konsol yontemiyle
inga edilen betonarme karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim
asamalarimin ve zaman baglhh malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda
calismiglardir. Ornek olarak, Elazig-Malatya k arayolu iiz erinde bul unan K &miirhan
Kopriisii 0rnek olarak secilmistir. Calisma kapsaminda, yapim asamalarini dikkate
alinmadig1 analizlerde gergeklestirilmis, elde edilen verilerin karsilikli olarak irdelenmesi
sonucunda karayolu kopriilerinin yapisal davranislarinin belirlenmesinde bu analiz
yonteminin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir.

Ates (2010), uzun aciklikli, betonarme kutu kesitli ve dengeli konsol yontemiyle
inga edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve
zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmas1 konusunda ¢alismistir. Ornek
olarak A rtvin-Erzurum ka rayolu iizerinde bul unan B udan Kopriisii secilmistir. Koprii,
toplam 350 m uzunlugunda ve 15 m genisliginde, orta agiklik 165 m ve kenar acikliklar
92.5’er m olmak iizere toplam ii¢ acikliktan olugmaktadir. Calisma kapsaminda, yapim
asamalarin1 dikkate alinmadigi analizlerde gerceklestirilmis, elde edilen verilerin
karsilikli olarak irdelenmesi sonucunda karayolu kopriilerinin yapisal davraniglarinin
belirlenmesinde bu analiz yonteminin ¢ok etkili oldugu belirtilmistir.

Malm ve S undquist ( 2010), dengeli konsol yontemiyle insa edilen karayolu
kopriilerinin s onlu e leman a nalizlerinde z amana bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alinmasi konusunda calismislardir. Orek olarak, Isve¢’te bulunan Grondal ve
Alvik kopriileri 6rnek olarak se¢ilmistir. Calisma kapsaminda, dengeli konsol yontemiyle
inga edilen karayolu kopriilerinin yapim asamasinda tahmin edilenden da ha biiyiik
yerdegistirmelerin meydana gelebilecegi belirtilmistir. Bu yerdegistirmelerin sebebinin
rotre, stinme ve sicaklik etkilerinden meydana gelebilecegi ifade edilmistir. Calisma
kapsaminda, zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dengeli konsol yontemiyle insa

edilen karayolu kopriilerinin yapisal davranisina 6nemli etkileri oldugu vurgulanmistir.



1.3. Tezin Amaci ve I¢erigi

Yapilan literatlir arastirmasinin ilk kisminda asma kopriilerinin lineer ve lineer
olmayan statik ve dinamik davramislarimi belirlemek amaciyla gergeklestirilen birgok
analitik calismanin oldugu goriilmektedir. Bu caligmalarin en 6nemli amaci, insalar
strasinda ¢ok biiyiik maddi kaynaklar harcanan ve bulunduklar1 bolgelerde dnemli lojistik
deger tasiyan asma kopriilerinin yapisal davraniglarimi en iyi sekilde temsil edecek
analittk modeli ve analiz yontemini gelistirmektir. Fakat bu ¢alismalar sirasinda
olusturulan analitik modellemelerde yapinin sanki bir an igerisinde insa edildigi ve
yiiklendigi kabul edilmektedir. Bu tiir ¢6ziim yontemleri her zaman giivenilir s onuglar
vermeyebilmektedir. Ciinkii bu tiir miithendislik yapilarinin ingalari uzun zaman almakta
ve maruz kaldiklar1 yiikler yapim siiresince devamli olarak degismektedir. Dolayisiyla,
analizler sirasinda yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin da
dikkate alinmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez calismasinda, asma kopriilerinin
yapisal davraniglarinin yapim asamalar1 ve zaman bagli malzeme deformasyonlar
dikkate alinarak belirlenmesi amaclanmaktadir. Bu amagla, Ulkemizde bulunan Bogazici
Képriisii ve Ingiltere’de bulunan Humber Kopriisii uygulama olarak segilmistir. Bu
kapsamda hazirlanan tez ii¢ boliimden olugsmaktadir.

Birinci b6l tim g enel bi Igiler bol iimii ol up; a sma kopr iilerin yapisal davranisi ile
ilgili yapilmis ¢alismalar, asma kopriilerin insasinda tarihsel gelisim, asma kdopriilerin
elemanlari, yapim asamali analiz yontemleri ile ilgili genel bilgiler ve bu yontemlere ait
formiilasyonlar bu boliimde sunulmaktadir.

Ikinci béliimde; yapilan calismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgulara yer
verilmektedir. Bogazi¢i Kopriisii ve Humber Kopriisii iki boyutlu sonlu eleman modelleri
olusturuldu. Lineer statik analizlerin yaninda yapim asamalar1 ve malzeme
deformasyonlarinin dikkate alindig1 analizler gerceklestirilerek kopriiniin  yapisal
davranist1  belirlenmistir.  Yapim  asamalarinin  ve zaman baghh  malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha 1yi
belirlemek amaciyla elde edilen veriler yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz
sonuglari ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Analizlerde betonun zaman bagl dayanim

degisimi, elastisite modiilliniin degisimi, siinme ve rotre etkileri ile ¢eligin relaksasyonu



dikkate alinmistir. K&priilerin her iki analiz durumu igin elde edilen yerdegistirmeler ve
kesit tesirleri birbiriyle karsilastirilmali olarak sunulmaktadir.
Ucgiincii boliimde tez ¢alismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan onerilere yer

verilmektedir. Bu boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

1.4. Asma Kopriilerin Insasinda Tarihsel Gelisim

Asma kopriiler, teknigin gelistirdigi yeni buluslardan olmayip, en eski ¢elik koprii
tiiriidiir. Dogu Asya, Gliney Amerika ve Ekvator Afrikasi’nda ¢ok eski zamanlarda, ilkel
sekilde asma kopriiler kullanilmistir. 4. yilizyilda yazilmis bir eserde (Pugsley, 1968;
Celasun, 1981)  Indiis Nehri iizerinde, Swat yakinlarinda halath bir k&priiden
bahsedilmektedir.

Assam’daki i1lkel asma kopriilerde kul e ol arak agaglar kullanilmis ve bunlar Hint
kamisindan (bambu) insa edilerek diisey cubuklarla bir veya iki ana kabloya asilmislardi.
Benzer kopriilere Himalayalar’da ve Burma gibi bazi Giineydogu Asya bolgelerinde
rastlanir. Bu kopriilerin bazilarinin kablolar1 sogiit veya {iziim asmasindan yapilmistir.
F.W. R obins bu i lkel k &priilerden bazilarinin fotograflarin1i basmistir. Bu kopriilerden
Jawa’da bulunan bir tanesi sekil olarak olduk¢ca modern goriiniimlidiir (Pugsley, 1968;
Celasun, 1981).

Asma kopriller Giiney Amerika’da, Inkalar tarafindan eskiden beri
kullanilmaktaydi. Kablolar 6d agaci veya burulmus sogiitten yapilmis, kuleler dogal
kayalardan olusturulmus ve ankrajlar kayalara monta edilen kalin ahsap enleme kirislere
kablolar1 baglamak suretiyle insa edilmisti. Bu kopriilerin bir kag yi1l arayla onarilmasi ve
kablolarinin yenilenmesi zorunluydu. Yakin kdyliller bu bakim g¢alismasindan sorumlu
tutuluyordu (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Ekvator Afrikasi yerlileri, agag tepeleri arasinda kurduklar1 asma kopriilerin tasiyici
halatlarini, cesitli siiriingen bitkilerden yapmuslardi. ilkel olmakla birlikte ba zen
kaziklarla zeminde ankrajlar olusturmuslardi (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Dogal halatlarla yapilmis bu ilk dogal asma kopriilerin, metal kablolar yardimiyla
yapilmasi 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 insa ettirildigi sdylenen, bir demir zincirli kdpriiden

bahsetmektedir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).
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Cin’de ve ilk T ibet kdpr iilerinin bazilarinda, halatlarin yerini yaklagik olarak 25
mm c¢apinda ¢ubuklardan olusan, halkalar1 bagli demir ¢ubuklar almistir ve kuleler bazen
kargir olarak yapilmistir. Bu tiir kopriilere giizel bir 6rnek olarak, 1632 yillarinda Hwa
Kiaya Nehri iizerinde insa edilmis olup halen mevcut olan ve 16 adet demir zinciri
bulunan, 60 m acgikligindaki koprii gosterilebilir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Batida dovme demirinin kullanilmaya baslamasindan sonra, asma kdopriiler zincirli
olarak insa edilmeye baslanmustir. ilk zincir koprii, Ingiltere’de 1741 yilinda Middleton
yakinlarinda Tees Nehri tizerinde insa edilen Winch K&priisii’diir. Bu koprii 1802 yilinda
¢okmiistiir. Sonralar1 zincir yerine delikli gubuklarm kullamldig: da olmustur. Ilk yapilan
zincir kopriilerin ¢ogu siddetli riizgarlarda salinimlardan zarar goérmiisler ve ¢okmiislerdir
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Amerika’daki ilk demir asma kd&priisii, Pennsylvama’da 1796 yilinda James Finley
tarafindan yapilan Jacobs Creek Kopriisti’diir (Sekil 1.1) (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Asma kopriiler tizerinde 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 tasiyict kablolarin sahip olacagi zincir egrisi, esit mukavemetli zincir

egrisi ve parabol sekilleri iizerinde ¢aligmalar yapmislardir (Pugsley, 1968; C elasun,
1981).

g Ry

Sekil 1.1. Jacobs Creek Kopriisii (URL-1, 2010).
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Ingiltere’de 19. yiizyihn ikinci ceyreginde rijit asma kopriileri dikkate alinarak
bircok deneysel ¢alisma yapilmistir. James Dredge diisey aski ¢ubuklar1 yerine, kulenin
tepesinden c¢ikarak agikligin ortasina dogru uzanan egik askilar kullanmakla kopri
rijitliginin artacagini ileri siirmiistiir. Bu tarihe kadar insa edilen kopriilerin acikligr 150
m’yi ge ¢miyordu. 1858 yilinda Rankine asma kopriilerle ilgili elemanter teoriyi
gelistirmistir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

19. yiizyilin ikinci yarisinda kablo ile rijitlik kirisinin tesirleri daha iyi anlagilmaya
baslanmistir. Amerika’da John A. Roebling 250 m agikligindaki Niyagara Selalesi
Kopriisti'nde her iic metodu (diisey askilarla normal kablo, kule tepesinden ¢ikan egik

kablo ve biiytik yiikseklikli agir rijitlik kirisleri) bir arada kullanmistir. John A. Roebling,

......

tesirlerine karsi koyamayacagini da diigiinmiistiir. Bir taraftan da asma kdopriiler icin tel
kablolar imal etmeye ¢alismistir. Biitiin bu g ayretlerin sonucunda, John A. Roebling ve
Oliimiinden sonra, 1883 yilinda 487 m agikligindaki Brooklyn Kopriisii insa edilmistir
(Sekil 1.2) (Pugsley, 1968; Celasun, 1981). Asma kopriilerin modern ¢aginin baslangici
Brooklyn Kopriisii’niin tasarim ve yapimiyla ortaya ¢ikarilmistir. Niyagara Kopriisii’'nde
rijitlik kiriginin yiiksekligi agikligin 1/50°si iken, Brooklyn Kopriisii'nde bu oran 1/90°a
diismiistiir. Brooklyn Kopriisii diinyanin sekizinci harikasi olarak ilan edilmistir (Bulson
vd., 1983).

Celeste Clericetti, C.B. Bender ve Maurice Levy (Pugsley, 1968) asma kopriilerin
elastik teorisini gelistirmiglerdir (1880-1886). A sma kopr iilerin e lastik t eorisi
gelistirilirken,  Castigliano’nun ~ deformasyon  enerjisi  teorisinin  kemerlere
uygulanmasindan ve Navier’in caligmalarindan yararlanilmistir. Asma kopriiler
konusunda elastik teoriye gore daha hassas olan sehim teorisinden, J. Melan’in
caligmalarindan yararlanan D.B. Steinman tarafindan, 1906 yilinda bahsedilmistir
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

1888 yilinda J. Melan asma kopriilerin lineer ol mayan analizini gelistirmistir. Bu
teori ilk defa L.S. Moisseiff ve F.E. Turneaure tarafindan 1909 yilinda Gustav
Lindenthal’in yaptig1 448 m acikligindaki Manhattan K6priisii hesaplarina uygulanmistir
(Sekil 1.3). 1913 yilinda yine D.B. Steinman, J. Melan’in ¢aligmalarindan yararlanarak
onemli asamalar kaydetmistir. Teorinin dayandigi diferansiyel denklemin ¢6ziimiinii S.

Timoshenko F ourier t rigonometrik s erilerini k ullanarak, S outhwell 1 se r 6laksasyon
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yontemini kullanarak gostermislerdir. H. Bleich, Melan metodunun lineerizasyonunu ve

bdylece basitligin saglanmasini gerceklestirmistir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Sekil 1.2. Brooklyn Ké&priisti (URL-2, 2010).

Sekil 1.3. Manhattan Kopriisii (URL-3, 2010).
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1940 yilinda, Tacoima Kopriisii yapimi tamamlandiktan {i¢ ay gibi kisa bir zaman
sonra yikilmistir (Sekil 1.4). Arastirmalar sonucunda, kdpriiniin riizgdrdan meydana gelen
salinimlara karst koyamadigi i¢in yikildigi anlasilmistir. Yani titresime karst burulma
rijitliginin az olusu kopriiniin yikilmasina neden olmustur. Kopriiniin kafes kirigli
tabliyesi d e riizgdirdan meydana gelen salinimlari artirmis ve kopriiniin yikilmasinda
onemli rol oynamistir. Bu ylizden dolay1 1940 yilindan sonra asma kdprii ingasinda yeni
arayiglara gidilmistir. Arayislar s onunda kutu ke sitli ve aerodinamik forma s ahip asma

koprii tabliyeleri inga edilmistir(Abo-Hamid ve Utku, 1978).

Sekil 1.4. Tacoima Kopriisii (URL-4, 2010).
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Sekil 1.4’tin devami

Onemli kopriilerin insasi birbirini izlemistir. Bunlardan bazilar1 bulunduklar: yerler,
trafige ac¢ilis tarihleri ve uzunluklari ile Tablo 1.1°de verilmektedir.

Bu kopriilerden, Severn, Bogazi¢ci ve Humber Kopriileri egik askili, digerleri ise
diisey askili olarak yapilmistir. Bogazi¢i Kopriisii’niin kenar agikliklar ana kablolara asili
olmayip, zemine insa edilmis temeller iizerine oturtulmustur. Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii’nde ise kenar agiklik bulunmamaktadir (TCK, 1983; Dumanoglu ve Severn,
1985; Brownjohn vd., 1992; Dumanoglu vd., 1992).

Tabliye ke sitleri k afes kirig seklinde olan uzun aciklikli asma kd&priilerde, 6li
agirhik rijitligi  artirdigi  halde riizgardan ileri gelen salinim tesirlerine karsi
koyamamaktadir. Bu yiizden kutu kesitli ve aerodinamik forma sahip asma k&pri
yapimina gidilmistir. Tabliye kesitlerinin kutu tiirii olusu ve aerodinamik forma sahip
olmalar1 burulma titresimlerini azaltir. Severn, Bogazici, Humber ve Fatih Sultan
Mehmet K 6priileri kutu kesitli narin a sma kdprilere or nektir (Pugsley, 1968; C elasun,

1981; Dumanoglu vd., 1985; Brownjohn vd., 1992; Dumanoglu vd., 1992).
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Tablo 1.1. Baz1 6nemli asma kopriiler (URL-5, 2010).

No Koprii Adi Aciklik(m) Sehir Ulke Yil
1 Akashi-Kaikyo 1991 Kobe-Naruto Japonya 1998
2 Great Belt East 1624 Korsor Danimarka 1998
3 Runyang South 1490 Zhenjiang Cin 2005
4 Humber 1410 Kingston-Upon-Hull Ingiltere 1981
5 Jianyin 1385 Jiangsu Cin 1999
6 Tsing Ma 1377 Hong Kong Cin 1997
7 Verrazano-Narrows 1298 New York, NY ABD 1964
8 Golden Gate 1280 San Francisco, CA ABD 1937
9 Hoga Kusten 1210 Kramfors Isveg 1997

10 Mackinac 1158 Mackinaw City, MI ABD 1957

11 Minami Bisan-Seto 1100 Kojima-Sakaide Japonya 1988

12 Fatih Sultan Mehmet 1090 Istanbul Tiirkiye 1988

13 Bogazigi 1074 Istanbul Tiirkiye 1973

14 George Washington 1067 New York, NY ABD 1931

15 Kurushima-3 1030 Onomichi-Imabari Japonya 1999
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1.5. Asma Kopriilerin Temel Ozellikleri ve Elemanlari

Asma kopr iiler, genelde 550 m’den biiyiik agikliklarin gecilmesi icin, iki ana
kablonun kuleler arasinda asilmasi ve kablo uglarinin bloklara ankrajlanmasiyla insa
edilen yapilardir (Merritt, 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). A nkraj, ana kablo,
kule, aski1 ve tabliye gibi elemanlardan olusmaktadir. Kule temelleri de asma kdopriiler igin
onemli olmakla birlikte, kopriiniin bir elemani degildir (Bulson vd., 1983). Asma
kopriiler acikliklarina, tabliyelerine, kulelerine, askilarina ve ankrajlanma tiplerine gore
isimlendirilirler. Asma kopriilerdeki sehim koprii davranisini etkilemektedir. Sehim
artar. Dolayisiyla ankraj bloklarina gelen ¢gekme kuvveti de biiyiik olur. Ana kablolardaki
sehim acikligin 1/9 — 1/11°1 kadar olmalidir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Baz1 6zel
durumlarda acikligin 1/13’1i oraninda da alinabilecegi, fakat bundan kii¢iik se¢ilmesinin
uygun olmayacagi belirtilmektedir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Tipik bir asma

koprii 6rnegi Sekil 1.5’te verilmektedir.

Ana Kule

Aski Halatlan
‘Ana Kirig/Kafes

Egimli semer

Ankraj Blogu

‘Gergi Elemanlan

Ankraj Kirisi

Ankraj

Sekil 1.5. Tipik bir asma koprii (URL-6, 2010).
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1.5.1. Ankraj

Ankraj, ana kablodan gelen yiikleri zemine aktarir. Asma kopriilerde agirlik ve
tiinel ankraji olmak iizere iki ¢esit ankraj kullanilmaktadir. Agirlik ankrajinda ana
kablodaki ¢ekme kuvvetinin diisey bileseni ankraj blogunun agirlig ile yatay bileseni ise
zemin ile ankraj blogu arasindaki kesme kuvveti ile dengelenir. Tiinel ankraji ise
kablodaki ¢ekme kuvvetini direkt olarak zemine aktarmakta kullanilmaktadir. Ankraj
bloklar1 ana kablodan gelen ¢ekme kuvvetine ve zemin sartlarina gore boyutlandirilir.
Tiinel ankraj sistemi i¢in uygun zemin sartlar1 gerekmektedir (Pugsley, 1968; Celasun,
1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Ornek bir akraj sistemi Sekil

1.6’da verilmektedir.

Egik semer
_ iy Teller Gerilme
Ana Kablo ~&Lus /I — Elemanlarn

Ankraj kirigleri

Sekil 1.6. Ornek bir ankraj sistemi (URL-6, 2010).

1.5.2. Ana Kablo

Ana kablolar, tabliyedeki yiikleri askilar aracilig: ile alip, kule ve ankraj bloklar1
vasitastyla zemine aktarir. Ana kablolar genellikle 5 mm c¢apinda ve 160-180 kg/mm?®
dayanimi olan galvanizli ¢elik tellerden olusturulmaktadir. Ana kablolar olusturulduktan
sonra dis etkilerden korunabilmesi i¢in lizerleri yumusak galvanizli telle sarildiktan sonra
astarlanip boyanmaktadir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999;
Chen ve Duan, 2000).
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1.5.2.1. Tel Gruplan

Bir merkez tel etrafinda helisel olarak sarilan bir ya da daha c¢ok tabakali telden

olusur (Sekil 1.7).

Sekil 1.7. Asma kopriilerde kullanilan tel ¢esitleri (URL-5, 2010).

1.5.2.2. Celik Halatlar

Tel gruplarinin bir ¢ekirdek etrafinda helisel olarak sarilmasiyla elde edilirler (Sekil
1.8).

Sekil 1.8. Asma kopriilerde kullanilan ¢elik halat ¢esitleri (URL-5, 2010).

1.5.2.3. Paralel Tel Gruplan

Tellerin helisel olarak sarilmayip, paralel bir diizende bir araya gelmesiyle elde
edilir (Sekil 1.9).
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Sekil 1.9. Asma kopriilerde kullanilan paralel tel gruplar1 (URL-5, 2010).

1.5.3. Kule

Kuleler, tepesine yerlestirilen eyerler ile ana kablolara mesnet gorevi yaparlar.
Biiyiik miktarda eksenel kuvvet ve egilme momentine maruzdurlar. Celik veya betonarme
olabilen kuleler rijit veya egilebilir olarak insa edilirler. Her bir kule iki ayaktan olusur ve
bu ayaklar yatay veya diyagonal kirislerle birbirine baglanir (Pugsley, 1968; Celasun,
1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Asma kopriilerde kullanilan
ana kule tipleri Sekil 1.10°da verilmektedir.

Sekil 1.10. Asma kdpriilerde kullanilan kule tipleri (URL-6, 2010).
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1.5.4. Aski

Aski, tabliyedeki yiikli ana kabloya aktarir. Diisey, egik, egik ve diisey birlikte
olmak iizere ii¢ sekilde insa edilirler. Her bir aski, aski-tabliye baglantisi, aski-kablo
baglantis1 ve askinin kendisi olmak iizere ii¢ elemandan olusmaktadir. Askilar gelik
cubuk, biiklimli tel halatlar veya paralel tel halatlar seklinde olabilirler. Modern asma
kopriilerde genellikle en ¢ok kullanilan aska tiirti, biikltimli tel halath olanlardir (Pugsley,

1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

1.5.5. Tabliye

Tabliye, hareketli ara¢ yiiklerini yayan ve tasiyan boyuna yapilardir. Yanal yonde
de kirisler gibi davranir ve yapmin aerodinamik stabilitesini saglar. Kafes kirisli, (I)
kirisli ve aerodinamik forma sahip kutu kesitli olmak iizere ii¢ tip tabliye kullanilmaktadir
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 198 3; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).
Asma kopriilerde kullanilan tabliye cesitleri Sekil 1.11°de verilmektedir.

30001900 9100 9100 1900|3000
' lr ; s
) S | S— T ﬂ
J“:‘é%a,ﬁ Jfﬁﬁ z 10930 690 10930
M = M

Y o3s0 2ollla20 o380
20| MFTTTIETTTT

28 500 -22 560

a) Kutu kesit - 20730 . b) Kiris kesit
16460 .
3660 3550 3550 3660

| ]910 Jl%._@o

11 580

¢) Kafes kesit

Sekil 1.11. Asma kdpriilerde kullanilan tabliye cesitleri (URL-6, 2010).
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1.6. Asma Koprulerin Analitik Modellenmesi

Kopriiler eski zamanlardan beri kullanilan en 6nemli miihendislik yapilarininin
basinda gelmektedir. Stratejik agidan da ¢ok 6nemli bir yeri olan kopriilerin, degisik
tastyict sisteme ve malzeme 6zelliklerine sahip birgok uygulamasi giiniimiizde mevcuttur.
Uzun agikliklarin gecilmesi gereken yerlerde genel olarak asma kopriiler, betonarme
kopriiler ve kablolu kop riiler tercih e dilmektedir. Bu tip yapilar arasinda 550 m gecen
asma kopriler gerek biiyiik acikliklarin gegilmesi gerekse koprii altinda kalan alanlarin
rahatca kullanilabilmesi icin insa edilen benzerlerinden daha ekonomik miihendislik
yapilaridirlar. Asma kopriiler gibi 6nemli mithendislik yapilarinin degigen yiikler altinda
dinamik davraniglarinin belirlenmesinde sonlu eleman analizlerinden yararlanilmaktadir.
Fakat sonlu eleman analizlerine dayali analitik ¢oziimlemelerde, yapilarin sanki bir an
icerisinde insa edildigi ve yiiklendigi kabul edilmektedir. Bu tiir ¢6ziim yontemleri her
zaman g livenilir s onuglar ve rmeyebilmektedir. Ciinkii kopr it gibi 6ne mli m tihendislik
yapilarinin ingasi uzun zaman almakta ve maruz kaldig1 yiikler yapim siiresince devamli
olarak degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim asamalarinin ve zamana bagl
malzeme deformasyonlarinin da dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Coziimlemeler sirasinda
bu tiir etkilerin dikkate alindig1 sistemlerde eleman yliklerinin ve kesit tesirlerinin % 50
civarinda fazla elde edildigi goriildiigiinde (Altunisik vd., 2009a; Altunisik vd., 2009b;
Karakaplan vd., 2009; Altunisik vd., 2010) konunun 6nemi daha da iyi anlasilmaktadir.

1.6.1. Yapim Asamalarinin Dikkate Alinmasi

Asma kopr iiler, genelde 550 m’den biiyiik agikliklarin gecilmesi icin, iki ana
kablonun kuleler arasinda asilmasi ve kablo uglarinin bloklara ankrajlanmasiyla insa
edilen yapilardir (Merritt, 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). A nkraj, ana kablo,
kule, aski ve tabliye gibi elemanlardan olusmaktadir.

Asma kopriiler insa edilirken once kule ve ankraj sistemleri insa edilir. K ule
ingasindan sonra ana kablo c¢ekilir. Ana kablo ¢ekildikten sonra askilar ana kobloya
baglanir ve bir ving yardimiyla tabliye kademeli olarak ana agikligin ortasindan
baslayarak iki uca dogru esit sayida monte edilmeye baslanir.

Yapim asamasi ¢oziimlemesi, yapinin bir anda insa edilmesi ve yiiklenmesi yerine

sahada yiiklenici firma yapiy1 nasil insa ediyorsa, proje ofisinde bulunan miihendislerin
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bu yapim asamalarini zamana bagli olarak bilgisayar ortaminda bir araya getirmeleri

demektir (Karakaplan vd., 2009). Ciinkii koprii gibi 6nemli mithendislik yapilarinin insast

uzun zaman almakta ve maruz kaldigr yiikler yapim siiresince devamli olarak

degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim asamalarinin ve zamana baglh

malzeme deformasyonlarinin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Kopriiler gibi 6nemli miihendislik yapilarinin sonlu eleman analizlerinde yapim

asamalarinin modellenmesi sirasinda asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

Bu tiir kopriilerin projelendirilme asamalarindan trafige agilma siirelerine kadar
gecen siire icerisindeki biitlin yapim asamalarinin ve detaylarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Koprii tasiyici sisteminin (kuleler, tabliye, mesnetler, askilar) ha ngi yapim
asamalar1 izlenerek insa edildigi ve bu asamalarin ne kadar siirdiigline ait detayh
bir ig plan1 hazirlanmalidir.

Geometrik parametreler i¢in “P-Delta Etkisi” dikkate alinmalidir.

Hazirlanan is plania gore, sonlu eleman modeli yapim asamalar dikkate alinarak
adim adim modellenmeli ve her bir elemana degisik bir grup ismi atanmalidir.
Ozellikle bu asama, analizin ilerleyen boliimlerinde biiyiik bir kolaylik
saglamaktadir.

Modellemeler sonrasinda toplam yapim asamasi adimi ve siiresi belirlenmeli, buna
bagli olarak her bir yapim asamas siiresince eklenen ve bosaltilan yiiklemeler ilgili
atama isimleri dikkate alinarak gerceklestirilmelidir.

Her bir adimdan elde edilen verilerin bir sonraki adima eklenmesi icin ilgili
modiiller se¢ilmeli, boylelikle analizlerin dogru sonuglar vermesi saglanmalidir.

Lineer olmayan parametreler literatiire uygun olarak se¢ilmelidir.

1.6.2. Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinmin Dikkate Alinmasi

Yapim asamalarimin dikkate alindigi analizlerde, asma kop riiler gibi 6ne mli

mithendislik yapilar1 sahada yiiklenici firma tarafindan nasil insa ediyorsa, statik hesap

yapan miihendisler de bu yapim asamalarini1 zamana bagl olarak bilgisayar ortaminda bir

araya getirmelidirler. Bunu yapmaya c¢alisan proje miihendislerinin zamana bagh

malzeme de formasyonlarini géz Oniine almalar1 gerekmektedir. Cilinkii koprii yapimi
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sirasinda betonun elastisite modiilii, siinme ve rotre katsayilart iklim sartlarina bagl
olarak siirekli degisiklige ugrayacaktir. Ornek vermek gerekir ise yeni dokiilen bir beton
yastir ve sadece sisteme bir agirlik getirmektedir. Bu beton 7 giinliik, 28 giinliik veya
1000 giinliik iken dayanimi siirekli degismektedir. Betonun yas durumundan yapinin
ekonomik zamanim1 tamamlamasina kadar olan degisimler yapim asamasi
cozlimlemesinin igerisine ¢ klenebilir ve bus ayede gelecekte ol abilecek hatalar

engellenmeye ¢alisilabilmektedir (Karakaplan vd., 2009).
1.6.2.1. Basin¢ Dayanim

Betonun t yasindaki basing dayanimi ¢imento tipine, sicakliga ve kiir sartlarina

bagl olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basing dayanima,
£.(t)=B.(Of,, (1.1)

seklinde ifade edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, . (t) betonun yasina bagh bir

katsayidir ve asagidaki denklem yardimiyla hesap edilebilmektedir.

Bcc(t)=eXp{ {lﬂﬁj }} (1.2)

Burada, f_(t) t gilinlik bir betonun basing dayanimi, f_ betonun 28 giinliik basing

dayanimi, t betonun giin cinsinden yasini gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢imento tipine

bagli olarak degisen 0.20, 0.25 ve 0.38 gibi bir katsayidir.

1.6.2.2. Betonun Yasi

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiilii,

E; () =E;B.. (1) (1.3)
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seklinde hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, E _(t) t giinliik betonun elastisite

modiiliinii, E_; betonun 28 giinliik elastisite modiiliinii, B . (t) ise betonun yasina bagh

olarak belirlenen bir katsayiy1 ifade etmektedir.

1.6.2.3. Betonun Buzilmesi

The CEB-FIP (1990) sartnamesine gore betonun toplam biiziilme sekildegistirmesi,
&, (t,t) =&, B (t—t)) (1.4)

denklemi ile he sap edilmektedir. B urada, € kavramsal biiziilme katsayisini, B, ise

zamana bagli devam eden biizlilmeyi gosteren bir katsayiy: ifade etmektedir. t betonun

glin cinsinden yasini, t_ ise beton i¢in biiziilmenin basladig1 andan itibaren giin cinsinden

yasin1 gostermektedir. Kavramsal biiziilme katsayist asagidaki bagintilar ile hesap

edilebilmektedir.
gcso = 85 (fcm )BRH (153)
f
e (f,,) 2{1604‘105“ [9—10&]} (1.5b)

Burada, f,, MPa cinsinden betonun 28 giinlilk basing dayanimini gostermektedir. f_

10MPa’dir. B ise ¢imento tipine bagl olarak 4 ve 8 arasinda degisen bir katsayiy1 ifade

etmektedir.
Br =—1.55B 40% < RH < 90% (1.6)
Bay =0.25 RH >99% '

Burada,
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RH

[}

P’sRH :1_(ﬂj (1.7)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, RH % olarak atmosferdeki nem oranini

gostermektedir. RH, 100%’diir. Zamana bagli olarak devam eden biiziilme,

o (t—t)/t,
P.(t ts>_\/350(h/h0)+(t—ts)/t, 18

Seklinde ifade edilmektedir. Burada, h mm cinsinden ifade edilen kavramsal bir boyuttur

ve h=2A_/U ifadesi ile hesap edilmektedir. A kesit alani, u ise atmosfer ile temas eden

cevre uzunhigudur. h,=100mm ve t;=1 glindiir.

1.6.2.4. Betonun Sinmesi

Stinme etkisi CEB-FIP (1990) sartnamesinde siinme modeli olarak adlandirilan bir

yaklagimla hesaplanmaktadir. Bu yaklagimda, t, aninda sabit bir gerilme i¢in,

o (t,)
E.

c1

8cc(ta‘[o) = ¢(t,t0) (19)

ifadesi dikkate alinmaktadir. Burada, o (t,) t, anindaki yiiklemeye karsilik gelen

gerilmeyi, ¢(t,t ) ise siinme katsayisin1 gostermektedir. Bu katsayi,

0(t,t,) =B.(t—t,)d, (1.10)

ifadesi i le he sap edilmektedir. Burada, (3, yiiklemeden s onra de vam e den s iinmeyi, t

betonun g {iniinii, t_ ise ylikleme anindaki betonun yasini gostermektedir. Siinme

(4]

katsayist,

0, = OruB(f.)B(L,) (1.11a)
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d)RH =1+ 1/3 (lllb)
O.46£h)
hO
B(fcm)=i (1.11¢c)
me
meO
B(t,) = 5 (1.11d)
0.1+ toJ
t1

seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitiin parametreler yukarida aciklanmaktadir.

Zamana bagli olarak devam eden siinme,

| =t/

e t"){ﬁmt—to)/tl} e

By _150{1+[1.2EJ }£+25031500 (1.12b)
RH, ) |h,

seklinde yazilabilir. Burada, t;=1 giin; RH,=100 ve h,=100mm’dir.

1.6.2.5. Celigin Gevsemesi

CEB-FIP (1990) sartnamesine gore, Ongerilemeli c¢eligin gevsemesi 3 g ruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢in normal gevseme; ikinci grup, tel ve
halat gruplar1 icin gelisen ve devam eden gevseme; s on gr up i se de mir ¢ ubuklar v e
donatilar i¢in gevsemeyi gostermektedir.

30 yila kadarki gevseme tahmini,

K
t
Py :pmoo(l()()()j (1.13)
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bagintisi ile hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, p, t saat sonraki relaksasyonu,
Piooo 1s€ 1000 saat sonraki relaksasyonu gostermektedir. k ~10g(p,o00/P100) yaklasiminda
k 1. grup i¢in 0.12, ikinci grup i¢in 0.19 olarak dikkate almnmakta, p,,, ise 100 saat

sonraki relaksasyonu gostermektedir. Normalde, relaksasyonun uzun siireli degerleri i¢in
uzun siireli testler yapilmaktadir. 50 yil iizeri relaksasyon degerleri icin 1000 saatlik

relaksasyonun 3 kati dikkate alinmaktadir.

1.7. Sonlu Eleman Yontemine Dayali Dinamik Formiilasyon

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklar1 siirece yapinin
lineer davranigini bozmazlar. Ancak, yiik belirli bir diizeye ¢ikinca malzemenin elastisite
modiili ile yap1 elemaninin mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagli olarak yapi
lineer olmayan davranig gosterebilir. Bu lineer olmama durumu, yapi elemanlarinin ve
sonu¢ olarak yapinin rijitlik matrisinin ylik diizeyine bagli olarak degismesinden
kaynaklanir. Yapinin bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katkiya geometrik rijitlik
matrisi ve lineer rijitlik matrisiyle toplamina da sistem rijitlik matrisi denir. Bu tiir lineer
olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize ikinci mertebe hesab1 veya
geometrik olarak lineer olmayan analiz denir (Aksogan, 1986). Lineer olmayan analizin
zorunlu oldugu durumlarda rijitlik matrisi her yiik adiminda yeniden olusturulur.

Biiyltik yerdegistirme yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapinin
sekildegistirmis hali iizerinde yazilir. Bunun anlami;

P=Kv (1.14)

seklindeki lineer bagintinin artik gecerli olmadigidir. Burada P, uygulanan kuvveti; K,
sistem rijitligini; v, yerdegistirmeyi gostermektedir.

Geometrideki degisimlerin etkilerini hesaba katmak amaciyla, her adimi yiikteki
artisa karsilik gelen bir dizi lineer islemle lineer olmayan problem incelenerek v
yerdegistirmeleri i¢in ¢oziimler elde edilebilir. Ancak, biiyiikk sehimler nedeniyle,
sekildegistirme-yerdegistirme bagimntilar1  lineer olmayan terimler igermektedir
(Przemieniecki, 1968). Bu't erimlerin he saplanarak [K] rijitlik matrisine e klenmesi

gerekmektedir.
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Sekildegistirme-yerdegistirme bagintilarindaki lineer olmayan terimler, [k] eleman

rijitlik matrisinin
[k]=[kg ]+ ke ] (1.15)

ifadesi ile tanimlanmasina neden olurlar. Burada [kE] baslangicta eleman geometrisi igin
hesaplanan s tandart elastik rijitlik matrisini, [kG] ise g eometrik rijitlik matrisini
gostermektedir. [kG] sadece geometriye degil ayni zamanda baslangicta var olan i¢

kuvvetlere de baghdir. Elastik ve geometrik rijitlik matrisleri her eleman igin

hesaplanarak toplanirlar ve sistem rijitlik matrisi
[K]=[Kg]+[Kg] (1.16)

seklinde elde edilir. Burada [K] sistem r ijitlik matrisini, [KE]sistemrijitlik matrisinin
elastik bilesenini, [KG]sistem rijitlik matrisinin geometrik bilesenini gostermektedir

(Przemieniecki, 1968).

1.7.1. Kiris Eleman i¢in Geometrik Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Sekil 1.12°de goriilen bir kiris eleman tlizerindeki yerdegistirme

{vx}[pg ole—22 h (1+4§3i2§:n e 6lg+eh ((2&3é2)1~n_ 1E1 I

vel| 0 1-382+28%  (g-26e% 48} 0 3g%-28 [-&2+8’L | Vvs

ifadesi ile tanimlanabilmektedir (Przemieniecki, 1968).
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y
A\ Vs
A vy A
-\ 4 /-
VIAQ_}__>_ ......... (—-lvét —p X
Vx
V3 > Ay
Ve
< L >

Sekil 1.12. Kiris elemana ait yerdegistirmeler

Burada, §=%, n=% ve Vi,Vy,...,Vg 1se kiris elemana ait diigiim noktasi
yerdegistirmeleridir. U, sekildegistirme enerjisinin hesabinda, kayma

sekildegistirmelerinden gelen etkiler ihmal edilmektedir (Przemieniecki, 1968). Boylece

sadece normal sekildegistirmeler, ¢  , alinmaktadir. Egilmede eleman {izerindeki biiyiik

XX 2

sehimler i¢in bu sekildegistirmeler;

8%y v, )
e =0 Oy 1Y (1.18)
0x  Ox?2 2| ox

denklemiyle be lirlenir. Burada, y kirisin tarafsiz ekseninden olgiilen uzaklik, v ise
y=0’daki v, yerdegistirmesidir. (1.18) denklemi kullanilarak, U, sekildegistirme

enerjisi;

U, =—jgxxzdv (1.19)

denklemi ile if ade e dilebilir. Bu denklemde exxy erine ( 1.18) denklemindeki degeri

yazilirsa;
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2
o%v ov, Y
Ui=5j No _ Zyy+l Y|l av (1.20)
2V O0X  Ox 2\ ox
elde edilir. (1.20) denkleminde;
L
jdV: j J.ddi (1.21)
v x=0 A

oldugu dikkate alinir ve islii ifade agilirsa;

ov, (v, \* ov, Y
- y[ YJ y+aV0{ayJ dxdA (1.22)

4

ov

ifadesi e lde e dilir. Bu ifadedeki i(@—yj yiiksek mertebeli terimi, diger terimler
X

yaninda ¢ok kiiclik oldugundan ihmal edilebilir (Przemieniecki, 1968). Kesit alam1 A

iizerinde integrasyon alinir ve y tarafsiz eksenden Olciilen uzaklik oldugu igin jydA

seklindeki integrallerin sifira gitmesi gerektigi gdzoniine alinirsa;

2
208X 208X

2 2
v EA (s 2 22 o 0 2 123
elde edilir. Bu ifadede I kesit atalet momentini géstermektedir. (1.23) denklemindeki ilk
iki integral lineer sekildegistirme enerjisi, tgclncii integral ise lineer olmayan
sekildegistirme enerjisi bileseninden gelen etkiyi gostermektedir.
Zincir kurali (Bathe, 1996) tiirev kullanilarak (1.17) de nkleminden; vx

yerdegistirmesinin y=0’daki v0 degerinin x’e gore birinci mertebe kismi tiirevinden
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(1.24), vy yerdegistirmesinin x’e gore birinci mertebe kismi tiirevinden (1.25), vy

yerdegistirmesinin x’e gore ikinci mertebe kismi tiirevinden (1.26) denklemi elde edilir.

vy 1
DLy, (1.24
% Mlerer +l-agese v vole-g2 s+ [2032v]  0129)
02 1
aXVZY = 6128 +2(- 2438w, +6(1-28)vs +2(-138)ve]  (1.26)

(1.24), (1.25) ve (1.26) de nklemleri ( 1.23) denkleminde yerlerine yazilir ve integrali

alinirsa;

U, EA
2L

2EI 2,122 2, y2. 2
+?(3V2 +L V3 +3V5 +L V6 +3LV2V3—6V2V5

(V12 =2V vy + V42)

+3Lv,vg —3Lv3vs +L2V3V6 —3LV5V6)

EA 302, 12 2 3 2 1.2 9
+—Avy4—Vvi) =V +—=L"v3  +=vs +—=L"v
12 (V4 1{5 2 T s V3 TS Tig Ve

1 6 1
+—Lv,vy ——Vv,ve+—Lv,v
2V3 5 2Vs 10 2Ve

10
1 | 1
——Lvy;ve —Lvave ——Lvev 1.27
10 °° 30 361056j (1.27)
elde edilir.
F=%(V4—V1)Esabit (1.28)



olarak tanimlanir ve (1.27) denklemindeki sekildegistirme enerjisi ifadesine Castigliano

Teorisi uygulanirsa (1.29) de nkleminde gosterilen e leman yiik-yerdegistirme denklemi

elde edilir (Przemieniecki, 1968).

Bu ifade sembolik olarak;

Py=(ke]+[ke D v}

L B 2
P, A?
P, 0
Ps| _EIl o0
P,| L} AL?
P I
P5 0
L+ 6] ] 0
0 0 0 0
6 L
5 10
L 212
0 — = 0
FI" 10 15
L 0 0
6 L
5 10
2
o L _L°
" 10 30

0

12
6L

o0

6L
4172

0 _Vl_
6L Vo
212 || V3 +
o | V4
_eL |l VS
412 |-V
(1.29)
(1.30)

seklinde yazilabilir. Burada [kE] ve [kG] elastik ve geometrik rijitlik ma trisleri ol up

(1.31) ve (1.32) denklemlerindeki gibidir.
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AE 0 o _AE 0
L L
12EI  6EI 12EI  6EI
o = 2= o == 2=
3 L2 3 L2
6EI  4EI 6EI  2EI
O =z T Y = T
_ L
kel g AR (1.31)
_2E 0 ar 0 0
L L
12EI  6EI 12EI 6EI
0 == 2= o == _2=
| L2 I’ L2
6EI  2EI 6EI  4EI
0 = = o0 2= =
i L? L 12 L |
[ 0 0 0 0 0 |
6 F , _6F F
5L 10 5L 10
o AL,
[kG]=0 0 0 0 0 0 (1.32)
g _OF _F or _F
5L 10 5L 10
¥ L 4 _F 2FL
710 30 10 15 |

Asma kopriiler kule, kablo, aski ve tabliye gibi farkli davranig gosteren
elemanlardan olusmaktadir. Ozellikle kablo ve askilar biiyiik cekme kuvvetlerine maruz
kaldiklarindan bu kuvvetlerin eleman rijitlik matrisine etkisi bliylik olmaktadir.
Dolayisiyla lineer davranisin yaninda geometrik olarak lineer olmayan davraniginda

yapilarin sonlu eleman analizlerinde dikkate alinmasi gerekmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez caligmasinda, asma kopriilerinin yapisal davraniglarinin yapim asamalar1 ve
zamana bagli malzeme deformasyonlar:1 dikkate alinarak belirlenmesi amaglanmistir. Bu

amacla calismada, Bogazici Kopriisii ve Humber Kopriisii uygulama olarak secilmistir.

2.2. Bogazici Koprusu

2.2.1. Bogazici Koprusu’nin Geometrik Ozellikleri

Bu calismada sayisal uygulama igin Istanbul Bogazigi Kopriisii (Sekil 2.1) rnek
olarak sec¢ilmistir. Bogazici Kopriisiiniin tasarimi Londra’daki Freeman, Fox and Partners
(1968) firmasi tarafindan yapilmustir. Koprii Istanbul’'un Avrupa ile Asya yakalarini
birbirine ba glamaktadir. Yapimina 1970 yilinda baslanmis olup, 1973 yilinda trafige
acilmistir (T.C. Karayollar1 Genel Midurliagi, 1983).

Genel gorlintisii Sekil 2.2°de verilen Bogazi¢i Kopriisiiniin ana agikligt 1074 m,
kenar acikliklart Avrupa yakasinda 231 m, Asya yakasinda 255 m’dir. Kenar agiklik
tabliyeleri kablolara asili olmayip, orta ayak temellerinin {izerine yerlestirilen c¢elik
kolonlar tarafindan tasinmaktadir. Ana kablolar arasindaki mesafe 28 m’dir. Her biri 3 serit
olan, biri gidis digeri doniis toplam iki yolu bulunmaktadir (T.C. Karayollar1 Genel
Midiirligi, 1983).

165 m yiiksekliginde olan ¢elik kulelerin her biri, birbirine iiger adet yatay portal
kirisle baglanmis ikiser ayaga sahiptir (Sekil 2.3). T abanda 5.20x 7.00 mt epede i se
3.00x7.00m boyutunda olan kule ayaklari, 10 kademede insa edilmistir. Her kademe 4 adet
celik panelin bir araya getirilip bulonlarla birlestirilmesiyle, i¢i bos bir kutu kesit formu
elde edilmistir. Celik panellerin ilk kademesi 6.5 m diger kademeleri ise 18-19 m
yiiksekligindedir. Kule ayaklarinin i¢ bosluklarinda tabliye kotuna kadar 18 kisi kapasiteli
yolcu asansorleri, kulelerin giliney ayaklarinda ise tabliye kotundan kule tepesine kadar

kiigiik bakim asansorleri bulunmaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 1983).
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Tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktaran ana kablolar 5
mm ¢apinda 160 kg/ mm? lik dayanima sahip galvanizli gelik tellerin, havai ¢ekim metodu
ile montaj1 suretiyle olusturulmustur. Her bir kablonun ana agiklik kisminda 548 adet ¢elik
telden olusan 19 adet ana biikliim bulunmaktadir. Bu sekilde, her bir kabloda, kuleler
arasindaki kesimde 10412 adet paralel tel bulunmaktadir. Kenar aciklik ana kablolarinda
ise ayrica her biri 192 adet celik telden olusan 4 ilave biiklim daha bulunmaktadir.
Boylece ke nar agikliklardaki toplam tel sayis1 11180°dir (Sekil 2.4). Ana kablolarin dis
etkilerden korunabilmesi i¢in iizerleri 6nce 3.5 mm kalinligindaki yumusak galvanize telle
sarilmis olarak iki kat astar ve iki kat da boya ile boyanmistir (T.C. Karayollart Genel
Midiirligi, 1983).

Sekil 2.5°te kesiti goriilen aerodinamik sekle sahip tabliye, i¢i bos kutu kesitli 60 adet
tabliye {initesinin birbirine kaynaklanmasiyla meydana gelmistir. Her biri 140 ton
agirhginda olan 60 adet {initenin montajina agikligin ortasindan baslanmis ve iki yana
dogru simetrik olarak devam edilmistir. Aerodinamik sekle sahip tabliye, geleneksel kafes
sistem tabliyeden daha hafif ve riizgar etkisini de 1/3 oraninda azaltmaktadir. Tabliye
diiseyde 17900 m vyaricapli bir kurb {izerinde bulunmaktadir. Yapim isleminin
tamamlanmasindan sonra tabliye raspa ile temizlenerek ¢elik {ist yiizeyine 6nce 3mm
kalinliginda kauguklu bitiim tabakasi konmus, daha sonra da 35 mm kalinlifinda mastik
asfalt serilerek elle mastarlanmak suretiyle tabliye kaplamasi olusturulmustur. Kopriiniin
iki yanindaki yaya yollarinda ise, ¢ift kat kauguklu bitiim uygulanmistir (T.C. Karayollar
Genel Midiirligi, 1983).

Kuleler ve ankrajlar arasinda yer alan yaklasim viyadiikleri (kenar agiklik tabliyeleri)
kompozit sistemlerle pr ojelendirilmis kopriilerdir. Orta ayak temellerinin iizerine
yerlestirilen 1.5 m ¢apindaki ¢elik kolonlar, kutu kesitli i¢i bos ¢elik tasiyici ana kiriglere
mesnet olusturmaktadir (Sekil 2.6). Tasiyict ana kirisler 15 m’lik parcalar halinde
hazirlanarak, ankrajlardan baglayarak kuleye dogru montaj edilmislerdir. Tastyic1 ana
kirigler lizerine 3 m araliklarla enine (I) kirisleri yerlestirilmis olup, bunlarin uglart
tabliyenin yaya yolu altinda konsol olarak uzanmaktadir. Bu ¢elik yapinin iizerinde ise, 19
cm’lik bi rbe tonarme doseme bulunmaktadir. Yaklasim viyadiiklerinin betonarme
dosemesinin iizerinde de tabliyede oldugu gibi, toplam 38 mm kalinliginda mastik asfalt

yer almaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Miudiirligi, 1983).
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Ortakdy kulesi temel kazilari ¢elik palplanj batardolar i¢inde 17-24 m derinlige kadar
inmistir. Diabaz ve sert Grovak kayaya oturtulan temeller 18m c¢apinda ve silindirik birer
kiitle betonudur. Beylerbeyi kulesi temelleri hafriyati ise saglam kayanin yiizeye yakinlig
nedeniyle batardo yapilmasini gerektirmemistir. 5-12 m derinlige kadar inen temel kazilari
dikdortgen olarak acilmis ve planda 15x19 m’lik beton temeller insa edilmistir. Her bir
kuleye ait temellerin zemin ylizeyleri d eniz s eviyesinden 3 m yiiksekliktedir (Sekil 2.7)
(T.C. Karayollar1 Genel Miidiirligt, 1983).

Ortakdy ve Beylerbeyi’nde ana kabloyu sabitlestiren ve kablodaki ¢ekme kuvvetini
saglam kayaya aktaran beton ankraj bloklarmin herbiri iki kablo ankraj odasindan
olusmaktadir. Bloklarin yaklasik 2/3’t toprak icinde olmak iizere derinlikleri kademeli
olarak 40 m’ye kadar inmekte olup plan 6l¢iileri 35x40 m’dir. Odalar arkada betonarme bir
perde ile birlestirilerek ortada ¢ekmeye karst bir kaya blogunun ilave direncinden de

yararlanilmaktadir (Sekil 2.8) (T.C. Karayollar1 Genel Miidiirligi, 1983).

2.2.2. Bogazici Kopriisii’niin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Bogazigi Kopriisii’niin yapisal davranigini belirlemek i¢in kopriiniin iki boyutlu sonlu
eleman modeli SAP2000 programinda olusturulmustur.

Bogazi¢i Kopriisiiniin iki boyutlu sonlu eleman modeli 202 diigim noktas1, 195 kiris
eleman ve 118 kafes elemandan olusmaktadir (Sekil 2.9).

Secilen sonlu eleman modeli, 575 serbestlik derecesi ile temsil edilmistir. Hareket
denklemi otelenme ve donme serbestlik derecelerini icerecek sekilde yazilabilmektedir.
Ancak, donme serbestlik derecelerine ait dinamik tepkiler 6telenme serbestlik derecelerine
bagli olduklarindan, déonme serbestlik derecelerine karsilik gelen kiitle atalet momenti veya
dis yiikk yoksa, hareket denkleminde donme serbestlik derecelerini ihmal edecek “Statik
Yogunlastirma Metodu” kullanilabilir (Clough ve Penzien, 1993). Boylece, kullanilan 575
serbestlik derecesi statik yogunlastirma metodu ile 33 ana serbestlik derecesine
indirgenmistir.

Bogazi¢gi Kopriisii elemanlarina ait kesit ve malzeme 06zellikleri T ablo 2.1°de
verilmektedir (Dumanoglu ve Severn, 1985).

Bogazi¢i Kopriisii ile ilgili baz1 teknik bilgiler Tablo 2.2°de verilmektedir (T.C.
Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 1983).
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Sekil 2.1. Bogazi¢i Kopriisti (URL 5 ve 7, 2010).
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Sekil 2.2. Bogazi¢i Kopriisii genel goriiniisii (T.C. Karayollar1 Genel Midurliagi, 1983).
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Sekil 2.3. Bogazici Kopriisii kule goriiniisii (Brown ve Parsons, 1975).
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Herbiri 5mm
¢apinda 548
adet gelik
telden olusan
19 biklom.
Toplam
10412 adet
celik tel.
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Herbiri 5mm
c¢apinda 548
adet gelik
telden olugan
19 buklim.
Herbiri 5mm
¢apinda 192
adet gelik
telden olusan
4 buklam.
Toplam
11180 adet
celik tel.

Kenar agikhk

Sekil 2.4. Bogazici Kopriisii kablo kesitleri (Brown ve Parsons, 1975).
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Sekil 2.5. Bogazici Kopriisii tabliye kesiti (Brown ve Parsons, 1975).
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Sekil 2.6. Bogazi¢i Kopriisii viyadiik kesiti (Brown ve Parsons, 1975).

Y ¢ Kopra 1
T_fu_le o 30200 mm 4 Ko
$30m. . : ,____ Zomin yozeyi
000 -——“—__ N = A +m“q'--_—' 000
Ortalama su seviyesi
Kaya yizeyi 21000
mm
e S ‘ IROUOnli\m
=17 000 mm . ' ,
| 18 000 mm r 1
v 22000 mm
| 24000 mm
KUZEY AYAK TEMELI GORUND$U GUNEY AYAK TEMELI GORUNUSU

2600 mm 12600 mm

4000] 4000

. mm |

5000, 5000
mm

PLAN

Sekil 2.7. Bogazici Kopriisii kule ayak temelleri (Brown ve Parsons, 1975).
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Sekil 2.8. Bogazici Kopriisii ankraj kesiti (Brown ve Parsons, 1975).

el

231 m 1074 m 355 M
| ] L |
T -1 -1 -1

Sekil 2.9. Bogazi¢i Kopriisii iki boyutlu sonlu eleman modeli
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Tablo 2.1 Bogazigi kopriisli elemanlarina ait kesit ve malzeme 6zellikleri (Dumanoglu
ve Severn, 1985)

Eleman Degisken Deger
Elastisite modiilii 193x10° kN/m?

Kablolar Ana agikliktaki her bir kablo kesit alant 0.205 m?
Kenar agikliktaki her bir kablo kesit alani 0.219 m?
Elastisite modiilii 162x10° kN/m*

Askilar  Her bir ask: alant 0.0021 m?
Elastisite modiilii 205x10° kN/m?
Celik kesit alani 0.851 m?

Tabliye  Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1.238 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (I,,) 63.61 m*
Burulma rijitligi 3.35m’
Elastisite modiilii 205x10° kN/m?
Her bir ayaktaki ortalama celik kesit alan1 0.68 m?

Kuleler Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom. 4.9 m*
(Is3) 22m'
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I;)  4.481 m*

......
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Tablo 2. 2 Bogazi¢i kopriisii ile ilgili baz1 teknik bilgiler (T.C. Karayollar1 Genel
Midiirligi, 1983).

Toplam Uzunluk 1560 m
Orta Aciklik 1074 m
Ortakoy Viyadiigii 231 m
Beylerbeyi Viyadiigii 255m
Koprii Genisligi 33.40 m
Orta Agiklik Deniz Yiiksekligi 64 m
Kulelerin Yiiksekligi 165 m

Ana Sistemde Yukler

Bir Kabloya gelen 7.27 ton/m
Ana Sistemde hareketli Yiik 1.33 ton/m
Riizgar Hiz1 45 m/s
Deprem Ivmesi 0.1g
Ana Kablo Sehimi 93 m
Ana Kablodaki Cekme 15400 ton/kablo
Ana Kablo Cap1 58 cm
Bazi1 imalat Miktarlan
Kazi 63000 m’
Beton 71000 m’
Betonarme Celik 4000 ton
Yapi1 Celigi 17000 ton
Kablo Celigi 6000 ton

Kesin Hakedise Gore Koprii Yapim

Maliyeti 23.213.666 ABD Dolar1
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2.2.3. Bogazi¢ci KOprusi’nin Yapisal Davramisina Yapim Asamalarinin ve
Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarimin Etkisinin Belirlenmesi

Bogazi¢i Kopriisii'niin yapisal davranisina yapim asamalarmin etkisini belirlemek
amaciyla kopriinlin sonlu eleman modeli 5 adimda olusturulmustur. Toplam insaat siiresi
570 giin olarak dikkate alinmistir. Modellemeler sirasinda toplam adim sayis1 ve
maksimum iterasyon sayist sirasiyla 200 ve 50 olarak dikkate alimistir. Bogazigi
Kopriisii'niin ¢esitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli Sekil 2.10°da
verilmektedir.

Bogazigi  Koprisii'niin = yapisal  davramisina  zamana  bagli  malzeme
deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla yapim asamali sonlu eleman modelinde
celik malzemesi i¢in c¢eligin gevsemesi dikkate alimmistir. Ciinkii ¢elik gibi yapisal
malzemelerin Ozellikleri iklim sartlarima ve ylikleme durumlarina bagl olarak devamli
degiskenlik gosterebilmektedir.

Celik icin gerilme sekil degistirme ve zamana bagli degisen malzeme Ozellikleri
grafikleri Sekil 2.11°de verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler
SAP2000 sonlu eleman programi igerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodun yardimiyla
belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak Sekil 2.11°de verilen grafikler ot omatik
olarak degismektedir.

Bogazi¢i Kopriisii’niin yapim asamalarina ait bazi fotograflar Sekil 2.12-2.14’te

verilmektedir.
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Adim 1

e Koprii kulelerinin ingasi ve ankraj (150 giin)

Adim 2
e Ana kablo ve aski montaji (300 giin)

Adim 3

e Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (40 giin)

Adim 4

o Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (40 giin)

Adim 5

e Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (40 giin)

Sekil 2.10. Bogazici K&priisii’niin ¢esitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli
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Sekil Degistirme (mym) E-3 Zaman (Giin)
(a) (b)

Sekil 2.11. Ongerilmeli celik i¢in gerilme sekil-degistirme (a) ve zamana bagli malzeme
ozellikleri degisimi (b) diyagramlar1

Sekil 2.12. Bogazigi Kopriisii kulelerinin yapim agamalarina ait bazi fotograflar (URL-
8,2010).
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Sekil 2.12’nin devami
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Sekil 2.13. Bogazici Kopriisii ana kablo yapim asamalarina ait bazi fotograflar (URL 8
ve 5,2010).
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Sekil 2.13’iin devami
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Sekil 2.14. Bogazi¢i Kopriisii tabliye yapim agamalarina ait bazi fotograflar (URL-5,
2010).



51

2.2.3.1. Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlari

Bogazi¢i Kopriisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zaman bagh
malzeme de formasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen analizlerde
asagida belirtilen ylikleme durumlari dikkate alinmistir:

. Sabit Yik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

° Ek Sabit Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir. 10 cm’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz
ontinde bulundurularak her bir segment i¢in yayli yiik seklinde 40 kN/m olarak etki

etkittirilmistir.

2.2.3.2. Yapim Asamalarina Bagh Deformasyon Sekilleri

Bogazici Kopriisii’nilin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen deformasyon
sekilleri ile kule, tabliye ve kabloya ait deformasyon degerleri Sekil 2.15°te verilmektedir.
Sekil 2.1 5’te goriildiigii gibi koprii yapimi ilerledikce t abliye ve k abloda olusan diisey

deformasyonlar ile kulelerde olusan yatay deformasyonlar artmaktadir.
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Yerdegistirme
e Kule: 1.38 cm  Tabliye: --- Kablo: ---

Yerdegistirme
e Kule: 43 cm  Tabliye: --- Kablo: 5.10 m

Yerdegistirme
eKule: 72 cm  Tabliye: 6.52 m Kablo: 6.50 m

Yerdegistirme
eKule: 94 cm  Tabliye: 8.26 m Kablo: 8.25 m

Yerdegistirme
eKule: 103 cm  Tabliye: 12.54 m Kablo: 12.51 m

Sekil 2.15. Bogazi¢i Kopriisi’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile kule, tabliye ve kablolara ait yerdegistirme degerleri
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2.2.3.2.1. Tabliye Davranisi

Bogazi¢ci Kopriisii’'niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.16’da
verilmektedir. Yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate
alinarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek amaciyla elde edilen veriler
yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglar1 ile karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekil 2.16’da goriildiigii gibi yerdegistirmeler ve egilme momenti koprii aciklik
ortasina dogru artmaktadir. Ayrica, yapim asamalari ve zaman bagli malzeme

deformasyonlar1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden daha biiyiik degerlerin elde

edildigi goriilmektedir.
O 73

E
e —A— Yapim Asamasiz

é - —F— Yapim Asamali

2 101 ] ]
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)L%D —3X104 T T T T T

-600 -400 -200 0 200 400 600

Mesafe (m)

Sekil 2.16. Bogazi¢i Kopriisii’nlin yapim asamali1 analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi
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2.2.3.2.2. Kule Davramsi

Bogazi¢ci Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen yatay
yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.17°de verilmistir. Sekil 2.17
incelendiginde, yatay yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca arttigi ve maksimum
yerdegistirmenin yapim asamalarinin dikkate alindigr durum i¢in kule u¢ noktasinda 103
cm olarak elde edildigi goriilmektedir.

Kule yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.18°de verilmektedir. Sekil 2.18 incelendiginde, kule yiiksekligi boyunca normal kuvvet
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen hemen aymi kaldig
gorilmektedir. Ayrica, yapim asamalar1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden daha

bliylik kesit tesirlerinin elde edildigi goriilmektedir.

Yapim Asamalari

—A— Yapim Asamasiz —F— Yapim Asamali
165 i
e 132
g
2 99
£
=
= 66
=2
=
N
33
0 T |

0 35 70 105
Y erdegistirme (cm)
Sekil 2.17. Bogazi¢i Kdpriisii’niin yapim asamal1 analizleri sonucunda

elde edi len yatay yerdegistirmelerin kule yliksekligi
boyunca degisimi
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Yapm Agamalari

—/A— Yapim Asamasiz —— Yapim Asamali
165 165
132 4 132 1
) E
299 - B gy
3 3
= =
= 66 - =66
= 2
= =
M M
33 + 33 4
0 T T O T T
-3x10° -2x10° 10° 0 -6000 -4000 -2000 0
Normal Kuvvet (kN) Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 2.18. Bogazici Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen normal
kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi

Kule yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.19°da
verilmektedir. Sekil 2.19 incelendiginde, kule yiiksekligi boyunca egilme momenti
degerlerinin degisim gosterdigi, kule ortasina dogru degerlerin azalip daha sonra tekrar
arttigi  gorlilmektedir. Ayrica, yapim asamalar1 dikkate alinarak gerceklestirilen

analizlerden daha biiyiik egilme momentlerinin elde edildigi goriilmektedir.

165

132

Ne
O
1

Kule Yiiksekligi (m)
%

(98]
W
1

0 1 1 1
-4x10° -2x10° 0 %100 4x10°
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 2.19. Bogazi¢i Kopriisti’niin yapim agsamali analizleri sonucunda
elde edilen egilme momentlerinin kule yiiksekligi boyunca
degisimi
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2.3. Humber Koprisu

2.3.1. Humber Koprusi’nin Geometrik Ozellikleri

Bu ¢aligmada sayisal uygulama igin Ingiltere’de bulunan Humber Kopriisii 6rnek
olarak secilmistir (Sekil 2.20). Humber K 6priisii Londra’daki Freeman, Fox and Partners
firmas1 tarafindan Severn ve Bogazi¢i kopriilerinden sonra inga ettigi {igiincli asma
kopridiir. (Brownjohn vd., 2010) . Hull sehri yakinlarinda bulunan Humber Kopriisi,
diinyanin besinci en biiylik tek agiklikli asma kopriisiidiir. Severn nehrinden yiiksekligi 30
mdi r. Kuzey kiyisinda Hessle ve Giliney kiyisinda Barton yakalarini birbirine
baglamaktadir. Yapimina 1972 yilinda baslanmis olup, 1981 yilinda trafige acilmistir
(URL-11, 2010).

Genel goriiniisii Sekil 2.21°de verilen Humber Kopriisiiniin ana agikligi 1410 m,
kenar a ¢ikliklar1 Hessle yakasinda 280 m, Barton yakasinda 530 m’dir. Kenar agiklik
tabliyeleri kablolara asilidir. Ana kablolar arasindaki mesafe 22 m’dir. Her biri 2 serit olan,
biri gidis digeri doniis toplam iki yolu bulunmaktadir. Ayrica 3 m genisliginde iki tane
yaya kaldirimi bulunmaktadir.

155,5 m yiiksekliginde olan betonarme kulelerin her biri, birbirine dort adet yatay
portal kirisle baglanmis ikiser ayaga sahiptir (Sekil 2.22). Kuleler i¢in riizgar yiikii 44 m/sn
lik bir riizgar hiz1 dikkate alinirken kule tepesinde 66 m/sn olarak dikkate alinmistir (URL-
11, 2010).

Sekil 2.23°de kesiti goriilen aerodinamik sekle sahip tabliye, i¢i bos kutu kesitli 124
adet tabliye iinitesinin birbirine kaynaklanmasiyla meydana gelmistir. Her biri 140 ton
agirhiginda olan 124 adet {initenin montajina Hessle, Barton ve acikligin ortasindan
baslanarak simetrik olarak dort yana dogru devam edilmistir. Her bir tabliye tinitesi 18,1 m
uzunlugunda, 4,5 m derinliginde ve 28,5 m genisligindedir. Montaj islemleri
tamamlandiktan sonra Humber kopriisiinden Once inga edilen uzun agiklikli kopriilerden
farkl1 olarak tabliye ¢elik tist yiizeyi el ile mastarlanmamisg, bu yontemin yerine makine ile
doseme teknigi gelistirilerek 37 mm kalinli§inda mastik asfalt serilerek uygulanmistir
(URL-11, 2010).

Tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktaran ana kablolar 5

mm ¢apinda 19.400 tonluk ¢ekme dayanima sahip 14.948 galvanizli gelik tellerin montaji
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suretiyle olusturulmustur. Kablolarda kullanilan tel uzunlugu toplami 71.000 km, kule
tepesindeki ana kablolar arasindaki yatay mesafe 22 m dir (URL-11, 2010).

Sekil 2.20. Humber Ké6priisii (URL 9 ve 10, 2010).
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2.3.2. Humber Kopriisii’niin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Humber Kopriisii’niin yapisal davranigini analitik olarak belirlemek i¢in kopriiniin iki
boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 programinda olusturulmustur.

Humber Kopriisiiniin iki boyutlu sonlu eleman modeli 291 diigiim noktasi, 287 kiris
eleman ve 236 kafes el emandan olusmaktadir (Sekil 2.24). Sonlu e leman m odeli 855

serbestlik derecesi ile temsil edilmistir.

Hessle Barton
MNWWVM - ,mmm!mﬂ”"m“ m“mTHnm,.T .

280m 1410 m y 530m

A
=
N
)

GORUNUS

Aiver Humber

PLAN

Sekil 2.21. Humber Kopriisii genel goriiniisii (Brownjohn vd., 1987).
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Sekil 2.22. Humber Ko6priisii kule goriiniisii (Brownjohn
vd., 1987).
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Sekil 2.23. Humber Kopriisii tabliye kesiti (Brownjohn vd., 1987).
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Sekil 2.24. Humber Kopriisii iki boyutlu sonlu eleman modeli
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2.3.3. Humber Koprusi’nin Yapisal Davranisina Yapim Asamalarinin ve
Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinin Etkisinin Belirlenmesi

Humber Kopriisii’nlin yapisal davranisina yapim asamalarinin etkisini belirlemek
amaciyla kopriinlin sonlu eleman modeli 5 adimda olusturulmustur. Toplam insaat siiresi
1160 giin olarak dikkate alinmistir. Modellemeler sirasinda toplam adim sayist ve
maksimum iterasyon sayist sirastyla 200 ve 50 olarak dikkate alimmistir. Humber
Kopriisii'niin ¢esitli yapim asamalarima ait sonlu eleman modeli Sekil 2.25°te
verilmektedir.

Humber Kopriisii’niin yapisal davranisina zamana bagli malzeme 6zelliklerinin
etkisini belirlemek amaciyla yapim agamali sonlu eleman modelinde ¢elik malzemesi i¢in
celigin relaksasyonunun yaninda, beton malzemesi i¢in elastisite modiiliindeki degisimler,
rotre ve siinme etkileri, dikkate alinmistir. Ciinkii beton ve ¢elik gibi yapisal malzemelerin
bu 6zellikleri iklim sartlarina bagli olarak devamli degiskenlik gosterebilmektedir.

Beton ve celik i¢in zaman bagli degisen malzeme oOzellikleri Sekil 2.26-2.28°de
verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000 sonlu eleman programi
igerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodun yardimiyla belirlenmistir. Bu parametrelere
bagl olarak Sekil 2.26-2.28°de verilen grafikler otomatik olarak degismektedir. Kopriiniin
insasinin baglamasindan tamamlanmasina kadar gecen silire ortalama olarak 1160 giin
olarak dikkate alinmstir.

Humber Kopriisii’niin yapim agamalarina ait bazi fotograflar Sekil 2.29-2.30°da

verilmektedir.



Adim 1
e Koprii kulelerinin insas1 ve ankraj (130 giin)

Adim 2

e Ana kablo ve aski montaj1 (670 giin)

Adim 3

o Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (120 giin)

o Karsilikl olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (120 giin)

Sekil 2.25. Humber Kopriisii’niin ¢esitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli
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Sekil 2.26. Beton (a) ve oOngerilmeli celik (b) i¢in kullanilan gerilme-sekil degistirme
diyagramlari
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Sekil 2.27. Beton i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi degisimleri
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120

Relaksasyon Katsayisi E-3

0 T T

0.0 04 0.

8 12
Zaman (Giin) E3

Sekil 2.28. Ongerilmeli celik i¢in zamana bagli malzeme 6zelligi
degisimi

Sekil 2.29. Humber Ko&priisii kulelerinin yapim asamalarina ait baz1 fotograflar (URL-
11,2010).
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Sekil 2.29’un devami
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Sekil 2.30. Humber Kopriisii ana kablo ve tabliye yapim asamalarina ait bazi
fotograflar (URL 11 ve 12, 2010).
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Sekil 2.30’un devami
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2.3.3.1. Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlari

Humber K&priisii’niin yapisal davranigina yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla gergeklestirilen analizlerde asagida belirtilen
yiikleme durumlar dikkate alinmistir:

. Sabit Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir ve program tarafindan direk olarak
hesap edilmektedir.

° Ek Sabit Yiikler: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki
eden agirliklardir. 10 em’lik asfalt dikkate alinarak ve gerekli sartnameler goz oniinde
bulundurularak her bir segment icin yayl yiik seklinde 40 kN/m olarak etki

etkittirilmistir.

2.3.3.2. Yapim Asamalarina Bagh Deformasyon Sekilleri

Humber Kopriisii’nlin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen deformasyon
sekilleri ile kule, tabliye ve kabloya ait deformasyon degerleri Sekil 2.31°de ve rilmektedir.
Sekil 2.31°de goriildiigii gibi koprii yapimu ilerledikge tabliye ve kabloda olusan diisey

deformasyonlar ile kulelerde olusan yatay deformasyonlar artmaktadir.
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Sekil 2.31. Humber Kopriisii'niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen deformasyon sekilleri ile kule, tabliye ve k abloya ait
deformasyon degerleri
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2.3.3.2.1. Tabliye Davranisi

Humber Koprisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.32°de
verilmektedir. Yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarmin dikkate
alinarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek amaciyla elde edilen veriler
yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglart ile karsilastirmali olarak verilmistir.
Sekil 2.32°de g oriildiigii gibi yerdegistirmeler ve egilme momenti kdprii aciklik ortasina
dogru artmaktadir. Ayrica, yapim asamalar1 ve zaman bagli malzeme deformasyonlar1 dikkate
alinarak gerceklestirilen analizlerden daha biiylik degerlerin elde edildigi kolaylikla

gorilebilmektedir.
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Sekil 2.32. Humber Kopriisii'niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi



70

2.3.3.2.2. Kule Davramisi

Humber Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen yatay
yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.33°da verilmistir. Sekil 2.33
incelendiginde, yatay yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca arttifi ve maksimum
yerdegistirmenin yapim asamalarinin dikkate alindigir durum i¢in kule u¢ noktasinda 116 cm
olarak elde edildigi goriilmektedir.

Kule yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil
2.34’te verilmektedir. Sekil 2.34 incelendiginde, kule yiiksekligi boyunca nor mal kuvve t
degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise yapim asamalar1 ve malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmadigi analiz i¢in ayni kaldigi gorilmektedir. Yapim
asamalart ve malzeme deformasyonlarimin dikkate alindigi analizde ise kesme kuvveti
degerinin kule yiiksekligi boyunca kule orta noktasina dogru azaldigi, kule orta noktasindan
kule tepesine dogru artigi goriilmektedir. Ayrica, yapim asamalari dikkate alinarak

gergeklestirilen analizlerden daha biiylik kesit tesirlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.33. Humber Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda
elde edilen yatay yerdegistirmelerin kule boyunca
degisimi
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Sekil 2.34. Humber Kopriisii'niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen normal
kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi

Kule vyiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 2.35’te
verilmektedir. Sekil 2.35 incelendiginde, yapim asamalar1 ve malzeme deformasyonlarinin
dikkate alinmadig1 analiz sonucunda maksimum egilme momenti degeri tabanda olugsmakta
iken, yapim asamalar1 ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alindig1 analiz sonucunda ise

maksimum egilme momenti tabandan yaklasik 40 m yiiksekliginde olugmaktadir.
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Sekil 2.35. Humber Kopriisi’nlin yapim asamali analizleri

sonucunda e lde edilen egilme momentlerinin kule
yiiksekligi boyunca degisimi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, asma kopriilerinin yapisal davraniglarina yapim asamalarinin ve
zaman bagli malzeme deformasyonlarinin etkisi aragtirllmistir. Tez kapsaminda yapilan
calismalar, iki kisma ayrilmistir. Birinci kisimda &rnek olarak segilen Istanbul’da bulunan
asma kopr iilerden Bogazigi Kopriisii’niin yapim asamalar1 ve malzeme deformasyonlari
dikkate alinarak lineer olmayan statik analizleri gerceklestirilmistir. Ikinci kisimda
Ingiltere’de Severn Nehri iizerinde bulunan Humber Kopriisii’niin yapim asamalar1 ve
malzeme deformasyonlar1 dikkate alinarak lineer olmayan statik analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerde betonun zaman bagli dayanim degisimi, elastisite modiiliiniin degisimi, siinme ve
rotre etkileri ile ¢eligin relaksasyonu dikkate alinmistir. Yapim asamalarinin ve zaman bagl
malzeme deformasyonlarinin dikkate alinarak gergeklestirilen analizlerin etkisini daha iyi
belirlemek amaciyla elde edilen yerdegistirmeler ve kesit degerleri yapim asamalarinin
dikkate alinmadig1 analiz sonuglari ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonu¢lar maddeler halinde asagida
sunulmaktadir:

Bogazici  Kopriisi’'nlin ~ yapim  asamalarinin = ve  zaman bagli  malzeme
deformasyonlariin dikkate alinmadig statik analizler sonucunda;

v' Bogazici Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi dikkate alindiginda,
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin koprii agiklik ortasina dogru arttigi, tabliye orta
noktasinda maksimum degere ulastigr goriilmiistiir. Maksimum diisey yerdegistirme degeri
tabliye orta noktasi i¢in 9.8271 m dir. Maksimum egilme momenti degeri ise 4.5E4 kNm
olarak elde edilmektedir.

v Bogazi¢i Koprisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda kabloda elde
edilen diisey yerdegistirmenin maksimum degeri 9.8231 m oldugu goriilmiistiir.

v' Bogazici Kopriisii’niin gerceklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen yatay
yerdegistirmelerin  kule yiiksekligi boyunca artigi goriilmektedir. Maksimum yatay
yerdegistirme degeri kule tepe noktasi i¢in 80 cm dir.

v Bogazi¢i Kopriisi'niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yliksekligi boyunca degisimi dikkate

alindiginda, normal kuvvet degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen
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hemen ayni kaldig1 goriilmektedir. Maksimum normal kuvvet ve maksimum ke sme kuvveti
degerleri sirasiyla 2E5 kN ve 2000 kN olarak kule alt ucunda elde edilmistir.

v' Bogazi¢i Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen
egilme momenti degerlerinin kule alt ucundan kule ortasina dogru azalip daha sonra kule orta
nokrasindan kule tepesine dogru tekrar arttigi goriilmektedir. Maksimum egilme momenti
degeri 2E5 kNm olarak elde edilmistir.

Bogazi¢ci Kopriisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zamana bagh
malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla kopriiniin s onlu e leman m odeli
proje hesap raporlar1 dikkate alinarak toplam 5 adimda olusturulmus, ¢elik malzemesi i¢in
celigin relaksasyonu dikkate alinmistir. Yapim asamalarimin ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarin dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha i1yi belirlemek
amaciyla elde edilen veriler yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglar1 ile
karsilastirmali olarak incelenmistir.

v Bogazi¢i Kopriisi’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen diisey yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye bo yunca degisimi dikkate
alindiginda, yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin koprii aciklik ortasina dogru arttigi,
tabliye orta noktasinda maksimum degere ulastigi goriilmiistiir. Maksimum diisey
yerdegistirme degeri tabliye orta noktasi i¢in 12.54 m dir. Maksimum egilme momenti degeri
ise 4.2E4 kNm olarak elde edilmektedir.

v' Bogazi¢i Kopriisii’niin gerceklestirilen yapim asamali analizleri sonucunda kabloda
elde edilen diisey yerdegistirmenin maksimum degeri 12.51 m oldugu goriilmiistiir.

v Bogazi¢i Kopriisi’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen yatay yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca artigi goriilmektedir. Maksimum
yatay yerdegistirme degeri kule tepe noktasi i¢in 103 cm dir.

v' Bogazi¢i Kopriisii’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri s onucunda e lde
edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate
alindiginda, normal kuvvet degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise kule alt
ucundan kul e ortasina dogru azalip daha sonra kule or ta nokrasindan kule tepesine dogru
tekrar arttig1 goriilmektedir. Maksimum normal kuvvet ve maksimum kesme kuvveti degerleri
sirastyla 3E5 kN ve 4000 kN olarak elde edilmistir.

v Bogazi¢i Kopriisi’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri s onucunda el de

edilen egilme momenti degerlerinin kule alt ucundan kule ortasina dogru azalip daha sonra
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kule orta nokrasindan kule tepesine dogru tekrar arttigr goriilmektedir. Maksimum egilme
momenti degeri 4E5 kNm olarak elde edilmistir.

v" Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen diisey
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi dikkate alindiginda,
yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin koprii agiklik ortasina dogru arttigi, tabliye orta
noktasinda maksimum degere ulastig1 goriilmiistiir. Maksimum diisey yerdegistirme degeri
tabliye orta noktasi i¢in 13.21 m dir. Maksimum egilme momenti degeri ise SE4 kNm olarak
elde edilmektedir.

v" Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda kabloda elde
edilen diisey yerdegistirmenin maksimum degeri 13.21 m oldugu goriilmiistiir.

v" Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen yatay
yerdegistirmelerin  kule yiiksekligi boyunca artifi goriilmektedir. Maksimum yatay
yerdegistirme degeri kule tepe noktasi i¢in 87 cm dir.

v' Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yliksekligi boyunca degisimi dikkate
alindiginda, normal kuvvet degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise hemen
hemen ayni kaldig1 goriilmektedir. Maksimum normal kuvvet ve maksimum ke sme kuvveti
degerleri sirasiyla 4E5 kN ve 278 kN olarak kule alt ucunda elde edilmistir.

v" Humber Kopriisi’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda elde edilen
egilme momenti degerlerinin kule altuc undan kule tepe noktasina dogru azaldig
gorilmektedir. Maksimum egilme momenti degeri 2ES kNm olarak elde edilmistir.

Humber Kopriisi’niin yapisal davranigina yapim asamalarinin ve zamana bagl
malzeme deformasyonlarmin etkisini belirlemek amaciyla kdpriiniin s onlu e leman m odeli
proje hesap raporlarn dikkate alinarak toplam 5 adimda olusturulmus, beton malzemesi i¢in
elastisite modiiliindeki degisimler, rotre ve siinme etkileri ile ¢elik malzemesi i¢in ¢eligin
relaksasyonu di kkate alinmistir. Yapim asamalarinin  ve zaman bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek
amaciyla elde edilen veriler yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonuglar1 ile
karsilastirmali olarak incelenmistir.

v" Humber Kopriisii’'niin gergeklestirilen yapim agamali analizleri sonucunda elde
edilen diisey yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi dikkate
alindiginda, yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin koprii aciklik ortasina dogru arttigi,

tabliye orta noktasinda maksimum degere ulastifi goriilmiistiir. Maksimum diisey
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yerdegistirme degeri tabliye orta noktasi i¢in 17.30 m dir. Maksimum egilme momenti degeri
ise yaklasik olarak 2E5 kNm olarak elde edilmektedir.

v" Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri sonucunda kabloda
elde edilen diisey yerdegistirmenin maksimum degeri 17.21 m oldugu goriilmiistiir.

v" Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen diisey yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca artigi goriilmektedir. Maksimum
diisey yerdegistirme degeri kule tepe noktasi i¢in 116 cm dir.

v" Humber Kopriisii’niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri s onucunda el de
edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate
alindiginda, normal kuvvet degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise kule alt
ucundan kul e ortasina dogru azalip daha sonra kule orta nokrasindan kule tepesine dogru
tekrar arttig1 goriilmektedir. Maksimum normal kuvvet ve maksimum kesme kuvveti degerleri
strastyla 4.5E5 kN ve 3000 kN olarak elde edilmistir.

v" Humber Kopriisii'niin gergeklestirilen yapim asamali analizleri s onucunda el de
edilen maksimum egilme momenti degerlerinin tabandan yaklagik 40 m yiiksekliginde
olusmaktadir. Maksimum egilme momenti degeri ise 1.5E5 kNm olarak elde edilmistir.

Bu tez caligmasinda elde edilen sonuglar gostermistir ki, asma kopriileri gibi yapimi
uzun yillar stiren mihendislik yapilarimin yapisal davraniglarinin dogru bir sekilde
belirlenmesi i¢in yapim agamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate
alinmasi ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s18inda yapilan bazi
oneriler maddeler halinde asagida sunulmaktadir:

» Statik analizler baslangi¢ sarti olarak kabul edilip kopriilerin yapim asamali
analizlerin dikkate alindig1 ileri dinamik analizleri gerceklestirilebilir.

» Farkl tiir tasiyici sisteme sahip kopriilerin yapisal davraniglari da yapim agsamalari
ve zaman bagli malzeme deformasyonlar1 dikkate alinarak belirlenebilir.

» Analizler sonucunda elde edilen degerlerin hassasligini artirabilmek i¢in yapim
asamalarinin modellenmesi daha fazla adimda gerceklestirilebilir.

» Yapim asamali analizlerin dikkate alindigi durumlarda betonun elastisite modili,
rotre ve stinme 6zelliklerinin yapim asamali analizleri nasil etkiledigi ayr1 ayr1 incelenebilir.

» Yapilan analizlerde sicaklik etkileri dikkate alinabilir.

» Yapi1 zemin etkilesimleri dikkate alinabilir.

» Yapim asamalari esnasinda deprem etkileri dikkate alinabilir.
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