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Yiksek Lisans

OZET

BOGAZICI ASMA KOPRUSUNUN ASKILARININ DEGISIMINDEN ONCE VE SONRAKI
YAPISAL DAVRANISININ INCELENMESI

Bashir RAHMOUN RAHWAN

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri EnstitUst
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Stlleyman ADANUR
2019, 135 Sayfa,

Bogazici Asma Koprusi, Turkiye'deki uzun agiklikli asma koépriilerden biridir. 1973 yilinda
trafige agilmis ve o giinden bu yana Istanbul'un trafik agindaki en énemli baglantilardan biri olmus,
1074 metre uzunlugunda bir ana agikliga sahip ve askilarinin orijinal yapilandirmasi ters V
bigiminde olan bir yapidir. Ocak 2004'te meydana gelen bir firtina sirasinda kopriiniin Avrupa
tarafindaki kulesine yakin bir aski-tabliye baglantisinda olusan hasar kopriidde egik veya diisey
askilarin kullanilmasi konusunda bir tartisma baslatmigtir. Temmuz 2015'te, askilar degistirilmis ve
askilar diisey olacak sekilde degistirilmistir.

Bu calismada, geometrik olarak lineer olmama dikkate alinarak Bogazi¢i Asma Kopriisiiniin
egik ve diisey askilarla karsilagtirmali iki boyutlu (2B) ve U¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir. Once iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) sonlu eleman modelleri kullanilarak
kopriiniin egik askilarla statik ve dinamik analizleri yapilmistir. Sonra, kopriiniin ayni boyutlarda
sonlu eleman modelleri ile ayni analizler gerceklestirilmis, ancak egik yerine diisey askilar
kullanilmistir. Dinamik analizde, yer hareketleri icin 1999 Kocaeli Depremi Gebze istasyon
kayitlarinin GBZ000 bileseni kullanilmistir. Egik ve diisey askilarla hem iki boyutlu (2B) hem de
Uc boyutlu (3B) statik ve dinamik analizler ile elde edilen yer degistirme ve i¢ kuvvetler
hesaplanmis ve birbiriyle karsilagtirtlmistir. Tiim sonlu elemanlar modelleri, analizleri ve

hesaplamalar1 SAP2000 programi ile gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asma Kopri, Egik Aski, Diisey Aski, Statik Analiz, Dinamik Analiz, Zaman
Tamim Alaninda, Geometrik Olarak Lineer Olmama Analizi
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Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOUR OF BOSPORUS SUSPENSION BRIDGE
BEFORE AND AFTER THE CHANGING OF THE HANGERS

Bashir RAHMOUN RAHWAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Stileyman ADANUR
2019, 135 Pages,

Bosporus Suspension Bridge in Turkey is one of the long-span bridges crossing over the
Bosporus strait. It was opened to traffic in 1973 and from that day it has been one of the most
important links in the traffic network of Istanbul, it has a main span of 1074 m and the original
configuration of the suspension hangers was inverted V shape. The damage of a hanger-to-deck
connection near to European side tower of the bridge during the storm occurred in January-2004
has started the discussion about using inclined or vertical hangers in the bridge. In July-2015, the
suspenders were replaced and the orientation of the hangers was changed to vertical.

In this study a comparative two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) finite element
analyses of Bosporus Suspension Bridge with inclined and vertical hangers were carried out
considering geometric nonlinearity. Firstly, static and dynamic analyses for two-dimensional (2D)
and three-dimensional (3D) finite element models of the bridge with inclined hangers have been
performed. Then, the same analyses for the same dimensional finite element models of the bridge
have been also carried out but with the vertical hangers instead of inclined. For the dynamic
analysis, GBZ000 component of Gebze station records of 1999 Kocaeli Earthquake has been
utilized as a ground motion. The displacements and internal forces obtained for both two-
dimensional (2D) and three-dimensional (3D) static and dynamic analyses with inclined and
vertical hangers were calculated and compared with each other. All the finite element models,

analyses and calculations have been done by SAP2000 program.

Key Words: Suspension Bridge, Inclined Hanger, Vertical Hanger, Static Analysis, Dynamic
Analysis, Time History, Geometric Nonlinearity
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bir kopriiniin temel amaci, dogadaki bir aciklik veya siireksizlik iizerinden trafigin
taginmasidir. Cesitli koprii trafigi tiirleri yayalar, araclar, boru hatlari, kablolar, su ve
trenler veya bunlarin bir kombinasyonunu igerebilir. Bir otoyol, bir nehir, bir vadi veya
baska herhangi bir fiziksel engel lizerinde bir agiklik olusabilir. Boyle bir agiklik tizerinde
trafik tasima gereksinimi kopriiniin islevini tanimlar. Bir kopriiniin tasarimi ancak islevi
dogru bir sekilde tanimlandiktan sonra baslayabilecek bir siirectir. Bu nedenle, koprii
ingaat1 koprii mithendisleri tarafindan baglatilamaz. Tipki yollar veya drenaj sistemleri
veya diger altyapi tiirlerinde oldugu gibi, koprii de ulasim sisteminin bir parcasidir ve
ulasim sistemi bir kentin planlama g¢abalarinin veya alan gelisim planinin bir bilesenidir.
Bir kopriiniin islevi bu imar planlarinda tanimlanmalidir.

Insanlar tarafindan insa edilen ilk k&priiler muhtemelen basit bir destek ve kiris
diizenlemesi iceren ahsap kiitiikler veya tahtalar ve daha sonra ise taglardan olugmaktaydi.
Bu ilk kopriilerin ¢ogu yiiksek agirliklar1 destekleyemeyecek veya giiclii akimlara
dayanamayacak nitelikteydi. Bu yetersizlikler daha iyi kopriilerin gelistirilmesine yol
agcmuistir.

Modern kopriler, modern malzemeler, beton ve celik kullanarak ilk kdprulerin
evrilmesi sonunda ortaya c¢ikmistir. Modern teknolojinin yardimiyla, &zellikle
bilgisayarlarin icadindan ve buna baghh olarak gelisen hesaplama araglarinin
kullanilmasinin ardindan, kopriiler 6zellikle koprii yapilart arasinda birer harika olan gergi
askili ve asma kopriiler 6rneklerinde goriildiigii gibi inanilmaz aciklik uzunluklar ile inga
edilmeye baglanmistir.

Bugiin tanidigimiz sekliyle asma kopriiler 19. yilizyilin baglarinda insa edilen ilk
modern Ornekler arasindadir, aslinda bunlar basit asma kopriilerden gelistirilmistir. Bu
kopriiler insanlar tarafindan yapilan en eski koprii tiirlerinden biridir. Bunlar tasiyici
kablolara sahiptir, ancak kulelere sahip degildir; popiiler hale gelmislerdir ¢linkii diger
koprii tipleri tarafindan agilamayan agikliklarin agilmasina izin vermislerdir.

Bu kopriiler diger koprii tiirlerine kiyasla daha uzun agikliklar iizerine yapilabilir,
daha ucuzdurlar ¢iinkii daha az malzeme kullanirlar, ayrica insaat sirasinda asagidan erisim

gerektirmezler.



1.2. Literatlr Arastirmasi

Bir¢ok arastirmaci, asma koprii davranisi ve statik ve dinamik yiiklere verdigi
tepkiler lizerinde ¢aligsmis, ayrica asma koprii askilarinin bigimleri hakkinda bir¢ok caligma
yapilmigtir. Bu c¢alismalardan bazilar1 literatiirde asagida ayrintilandigi bicimde
aktarilabilir:

Ohshima vd. [1] rijitlik matrisi yOntemiyle asma kopriilerin pratik bir yapisal
analizini gergeklestirmistir. Bu yontemde, yik terimlerini iceren rijitlik matrisi Laplace
doniisimii araciligiyla tiiretilmistir. Bu yontem, analiz veya ¢0zimin yapinin askilarinin
stirekli bir levha veya membran ile ikame edildigi siirekli bir yap1 oldugu, ana kulelerin
deformasyonlarmin dikkate alinmamasi ve hesaba katilan dikey yuklerin statik ytkler
olmasi gibi baz1 varsayimlar igeren diferansiyel denklemler yoluyla tlretilmesi gibi birgok
varsayim icermektedir. Ug aciklikli, kablosu her kulenin tepesinde hareketli bir kesintisiz
asma Kkopru icin bir analiz gergeklestirilmis ve kopriiniin yarisi i¢in sayisal hesaplamalar
yapilmistir. Yapinin agiklik uzunluklart 125 m - 500 m - 125 m idi ve (¢ elemana
bolinmiistlr, koprii genisliginin yarist igin hareketsiz yiiklerin 15 ton/m oldugu
varsayilmis, kablonun kesit alan1 0.28 m?, Ec = 157 x 106 kN/m? olarak kabul edilmistir,
burada, rijitlestirici kirislerin atalet momentlerinin her bir tarafta 1.5 m* olarak alinmis ve
E = 206 x 106 KN/m? kabul edilmistir. Onerilen analizi kontrol etmek amaciyla (g tipik
durum g6z Onunde bulundurulmustur, maksimum yatay kablo gerginligi, rijitlestirici
kirigin maksimum sapmast ve maksimum egilme momenti. Hesaplamanin sonuglarindan
bazilar1 agagidaki gibi gosterilebilir:

Yatay kablo gerginligindeki artis 27.959 KN, rijitlestirici kirisin egilmesi merkez
aciklikta 1.3246 m, i¢ agiklikta 0.288 m, ve rijitlestirici kirigin egilme momentleri merkez
aciklikta 57.016 KN.m, i¢ aciklikta 61.764 KN.m olarak bulunmustur. Analiz sonuglar1 bu
yontemin degisken kesitli asma kopriilerin analizinde uygulanabilecegini, ayrica asma
kopriilerin ii¢ boyutlu analizine uygun bir sekilde gelistirilebilecegini gostermistir.

Jennings [2] egilme teorisinin tabliyenin farkli profillere sahip iki veya daha fazla
kablo ile desteklendigi asma kopriilerin yapisal davranigini analiz etmek igin
kullanilmasma 1izin veren modifikasyonlar gelistirmistir. Tekil ve yayili yiiklerden
kaynaklanan statik sapmalar gz onlinde bulundurulmus ve asma kopriiniin agikliginin ¢ok
kablolu bir yapida oldugu kabul edilmistir. Bu amagla ayn1 profildeki kablolar tek bir kablo

olarak kabul edilmistir. Yer¢ekimi rijiditesi etkileri elde edilirken elastik malzemenin tim



etkileri goz ard1 edilmistir. Boylece, tabliye egilme sertligi ve kablo esnekligi sifir olarak
varsayllmistir. Yercekimi rijiditesinin tek bir aciklik iizerindeki etkilerini analiz etmek
amaciyla, kuleler kablo uglar1 hareket etmeyecek sekilde kisitlanmistir. Analiz sonuglari,
kablolar i¢in parabolik profillere sahip klasik kopriilerle karsilastirildiginda rijiditede
onemli artislar elde edilebilecegini gostermistir. Kablo esnekligi, bu kopriilerde rijitlik
uzerinde, kopriiniin klasik formlarinda oldugundan daha biiyiik bir etkiye sahiptir.

Brownjohn vd. [3] ilk Bogazi¢i asma kopriisiiniin dinamik 6zelliklerini elde etmek
i¢cin trafik ve riizgar uyarisini kullanmistir. Yapisal simetri ve askidaki yan agikliklarin
bulunmamasi, ilginin ana agikliga ve Asya kulesine odaklanmasina izin vermistir. Ana
aciklik i¢in, burulma modlar1 da dahil 18 diisey ve 20 yanal mod elde edilmistir. Kule i¢in,
12 diisey diizlem ve yanal diizlem modu burulma modlar1 dahil ¢ikarilmistir. Biitiin bu
modlar 0-1.1 Hz araligindadir. Test prosediirlerinden asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1) 0 - 1.1 Hz araliginda, ol¢timler ana agiklikta 18 diisey mod ve 20 yanal mod
belirlemistir. Yanal modlarin besinin ve diisey modlarin besinin (ayni1) burulma modlar1
oldugu disiiniilmistiir. Benzer sekilde, Asya kulesinde diisey/yatay dizlemde 12 mod ve
12 yanal mod tanimlanmastir.

2) Deneysel frekanslar ve mod bigimleri, iki ve t¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi ile
elde edilenlerle karsilastirilmistir. Genel olarak, hesaplanan ve 6lgiilen dogal frekanslar ve
mod bigimlerinin yakin bir uyum iginde oldugu belirlenmis ve deneysel sonuglar ile ana
acikliktaki 13 diisey mod, 9 yanal mod ve 5 burulma modu i¢in yapilan teorik tahminler
arasinda dogrudan bir karsilastirma yapmak miimkiin olmustur.

3) Diisey modlarin 6l¢iimleri ve tahminleri arasinda elde edilen iyi uyum, bu modlar
icin elastik ve geometrik rijidite matrislerinin Gst Uste binmesi ile hareketsiz yiik durumuna
dayanan matematiksel bir modelin gegerli oldugunu gostermektedir.

4) Olgiilen ve tahmin edilen 6zelliklerin karsilastirilmasi, kopriiniin yasma ve
yuksek yiikiine ragmen, kopriiniin amacglandig1 sekilde davrandigini1 ve tasarlandigi lizere
yapida bir biitiinliik kayb1 olmadigini ortaya koymustur.

5) 1k mod simetrik degildi, bu, yapinin tasarlandig1 gibi davrandigini ve ana agiklik
tagiyicilarin her ikisinde de uzunlamasina hareketlerin miimkiin oldugunu gostermistir.

6) Gozlemlenen aski titresimlerinin gergin bir kablonun davranislariyla tutarli oldugu
gorilmiistiir.

Dumanoglu vd. [4] Fatih Kopriisii'niin bir dizi sonlu eleman modeli kullanarak dogal

frekanslar ve serbest titresimin mod bi¢imleri agisindan dinamik 6zelliklerini teorik olarak



elde etmistir. Bu serbest titresim verilerine dayanarak, sismik yiike dinamik tepki
seviyelerini tahmin etmek amaciyla farkli dalga yayiliminda ii¢ dikey eksende koprunin
deprem uyarimina eszamansiz tepkilerinin ve dik uyarima olasiliksal tepkisi i¢in ayri
analizler kullanilmistir. K&priiniin dogrusal matematiksel modellemesi, SAP4 yapisal
analiz programinin bir uyarlamasi olan MULSUP kullanilarak gerceklestirilmistir. Ug
boyutlu titresimlerin yapidaki 6nemini belirlemek ve dogru modelleme icin gereken
dogruluk derecesini kontrol etmek icin, serbest titresim Ozellikleri oncelikle ti¢ farkli
matematiksel model kullanilarak belirlenmistir:

1) iki boyutlu dikey diizlem

2) ki boyutlu yatay diizlem

3) Ug boyutlu

Serbest titresim hesaplari, burulma titresim modlar1 ve bazi ana kablo modu
tiirlerinin yalnizca tam bir ii¢ boyutlu gosterimle elde edilebildigini gosterirken, hesaplama
acisindan daha verimli olan iki boyutlu gosterimlerin, burada agiklanan analizin énemli
dikey ve yanal titresim modlarini yeterli hassasiyetle temsil ettigini gostermistir. Bu
hesaplamalar ayni1 zamanda, bu koprii tiiriiniin sismik tepkisini hesaplarken {ist sinir
degerlerin belirlenmesinde asenkron uyarimin uygunlugunu goéstermistir. Fatih Kopriisii
i¢cin sismik direng, kisa kuleler ve genis tabliye sayesinde artmis ve birkag basit varsayim
kullanilarak belirlenen maksimum egilme momentleri, dngoriilen izin verilen sinirlar
icinde bulunmustur. Analizlerde, bu kdpriiniin disiik frekanslarinda enerji lireten 6zel bir
deprem kullanilmis, ancak en yliksek yer degistirmelerle ilgili sahte statik bilesenlerin,
tepkinin c¢oguna hiikmettigi ve en kotli senaryoya neden olacak biiyiik bir depremin
etkilerini belirlemek i¢in farkli zaman kayitlarina ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Fatih
icin yapilan zaman tanim alaninda hesap yontemi analizleri, asenkron etkilerin, belirli
dalga hizlar1 i¢in kulelerin yatay antifaz hareketinden dolay1 olusan diisey tabliye yer
degistirmesinden ve yatay ve dikey uyarilma icin kulelerin egilme momentlerinden dolay1
diisey tabliye yer degistirmesi i¢in en giiclii etkiler oldugunu gostermistir.

Rassem vd. [5] Birlesik Krallikta bulunan Humber asma kopriisiiniin, mesnetlerinde
uzamsal olarak degisen yatay uyarilmalara dinamik tepkisini analiz etmistir. Mesnet
hareketleri, farkli vadi bolgelerinde toprak amplifikasyon modelindeki farkhiliklar
nedeniyle genlik ve siklik agisindan farklilasmistir. Yumusak ve rijit profilli iki toprak
kategorisi kullanilmis ve koprii mesnetlerinin vadide farkli noktalara tasinmasiyla bes

uyarma durumu dikkate alinmistir. SAP IV bilgisayar programi, mod istdiislimi



kullanarak kopri Gzerinde ¢coklu mesnet dinamik analizi yapmak, kopriiniin serbest titresim
periyodlarinda mod bigimlerini ve periyotlarini elde etmek i¢in uyarlanmis, ayrica analitik
rijidite matrislerinin etkileri de analize dahil edilmistir. K&priiniin, boyutlar1 simetrik bir
ikizkenar yamuk bigimli genis bir vadi lzerinde yer aldigi varsayilmistir. Kopriiniin
davranigi, tekil bir soniim oran1 2.5% varsayilarak hesaplanmistir. Analiz sonuglarindan,
¢ok mesnetli uyarilma durumunun koprii analizine dahil edilmesinin, kdprii davranistyla
ilgili siire boyunca mesnet hareketlerinin yogunlugunda goze carpan degisiklikler oldugu
zaman anlamli oldugu bulunmustur (T > 1.5 s). Bir 6rnek olarak, baz1 kdprii mesnetlerinin
vadide yumusak toprakta oldugu bir durum verilmistir. Bu durumda, vadi merkezine yakin
yerlestirilen mesnetler, uzun donem araliginda daha yiiksek yogunluklu yiizey hareketine
maruz kalmistir. Bu, kule ve kopriiniin vadinin ortasina daha yakin olan agikliklarinda daha
kritik davranis degerleri gdzlemlenmesine neden olmustur. Ote yandan, rijit toprak
kopriiniin bu serbest titresim periyodu araliginda herhangi bir ylizeyde hareket genligini
degistirmemis ve bu ylizden Humber kopriisii i¢in 6nemli bir ¢oklu mesnet uyarilma
durumu yaratmamustir. Genel olarak, bir ¢coklu mesnet uyarma durumu, tiim mesnetler vadi
etkisini dikkate almadan tek bir derinlikte topraga yerlestirildiginde, tekil uyarma
durumundan daha diisiik tepkilere neden olmustur. Bir vadideki toprak kosullarinin, saha
topografyasinin ve koprii mesnet konumlarinin kopriiniin uyarilmasini saglayan yer
hareketlerinin daha gergekci bir degerlendirilmesinde 6nemli faktorler oldugu ortaya
¢ikmaktadir.

Arco ve Aparicio [6] egilme teorisinin boyutsuz analitik denklemlerini ¢6zmek ve
asma kopriilerin statik davraniglarinin anlagilmasina yardimci olabilecek parametrik
calismalar yapmak amaciyla sayisal yontemler kullanmistir. Tek aciklikli asma kopriiler
icin tekil yiik altinda yer degistirmeleri ve egilme momentlerini ve yayili yiik altinda
maksimum yer degistirmeleri ve egilme momentlerini igeren grafikler sunmuslardir.
Egilme teorisi denklemlerinde iki parametre yorumlanmistir; birincisi geometrik ve elastik
rijidite arasindaki iliskiyi aciklayan A2 idi. Gerilmis esnek kablolar i¢in bu kii¢lik bulunmusg
ve uzayabilir olmayan aski kablosu igin sonsuza yaklasmistir. Ikincisi, kirisin elastik
koprilerde (a2 << 1) olan a2 idi. Bu parametrelerin degerlerini hesaplayarak ve rastgele
konumlandirilmig bir yayili yiik (60 kN/m) varsayilarak bircok kopriide sayisal yontemler
uygulanarak bazilar1 i¢in asagidaki sonuglar bulunmustur: Golden Gate kdopriisii (ana

aciklik = 1280 m), (A2 = 231), (a2 = 1523 x 10°), (maksimum diisey yer degistirme = 3.81



m), (maksimum egilme momenti = 113.447 KN.m), Humber kopriisii (ana agiklik = 1410
m), (A2 = 102), (a2 = 1270 x 107%), (maksimum diisey yer degistirme = 5.09 m),
(maksimum egilme momenti = 117.416 KN.m) ve Bogaz (I) kopriisii (ana agiklik = 1074
m), (k2 = 106), (a2 = 1078 x 10°), (maksimum diisey yer degistirme = 7.39 m),
(maksimum egilme momenti = 59.870 kN.m). Kopriiniin rijiditesinde dnemli bir azalmanin
yer degistirmelerde dnemli bir artis anlamma gelmedigi acikca goriilmiistiir. Ug aciklikli
asma koprilerinin analizini genisletilmis ve mevcut ve varsayimsal ii¢ agiklikli asma
kopriilerden elde edilen sonuglar sunularak bu genislemenin dogrulugu kontrol edilmistir.

Altunigik vd. [7] geometrik olarak lineer olmama dikkate alinarak Bogazigi Asma
Kopriisi'niin egik ve diisey askilar1 tizerinde karsilastirmali sonlu elemanlar analizi
calismistir. O zamanlarda Bogazi¢i Asma Kopriisii gercekten egik askilara sahipti. Ilk
olarak, mevcut sekliyle Bogazi¢i Asma Koprist'nin geometrik olarak lineer olmayan
statik ve dinamik sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Daha sonra, egik yerine diisey askilar
icin analizler yapilmigtir. Bogazigi Asma Kopriisi'nlin statik ve dinamik tepkisini
arastirmak i¢in iki boyutlu matematiksel modeller kullanmilmistir. Her iki modelde de,
tabliye, kuleler ve kablolar, kiris elemanlari, askilar ise kafes elemanlar1 ile temsil
edilmistir. Ciinkii, yan agiklik tabliyeleri kabloya bagli olmadigindan bunlar sonlu eleman
modellerinde  dikkate alinmamistir. Bogazi¢i Asma Koprisii i¢in  davranig
hesaplamalarinda ilk 15 mod ve 2.5% soniim katsayisi hesaba katilmigtir. 1999 Kocaeli
Depremi Gebze istasyon kayitlarindaki GBZ000 bileseni yer hareketi olarak kullanilmistir.
Geometrik olarak lineer olmayan analizle hesaplanan davranig degerlerinin, her iki aski
sekli i¢in dogrusal olmayan analizlerden daha biiylik oldugu gosterilmistir. Ayrica, tim
analizlerde kuledeki egimli ve diisey askilar i¢in elde edilen sonuglar arasinda genel olarak
yakin bir benzerlik oldugu belirtilmistir, bu durum tabliye i¢in gegerli degildir. Statik
analizlerde diisey askilar igin hesaplanan eksenek kuvvetler tim askilar igin her zaman
cekme sergilerken, egimli askilar i¢in elde edilen kuvvetler bazilarinda ¢ekme sergilerken
digerlerinde basincl olarak gézlenmistir. Sonug olarak, geometrik dogrusalsizligin egimli
askilarda diisey askilardakinden daha belirgin oldugu sonucuna varilabilir.

Adanur vd. [8] binanin farkli destek noktalarindaki yerel toprak kosullarindaki
farktan kaynaklanan saha-davranis etkisinin Onemini arastirmistir. Bogazi¢i Asma
Kopriisii'niin olasiliksal sismik davranisi, tutarsizlik, dalga gecisi ve saha-davranis etkileri

dikkate alinarak mekansal olarak degisen yer hareketleri i¢in arastirllmistir. Bu amagla,



hesaplamalarda koprii ig¢in iki boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilmis ve koprii
destekleri i¢in ti¢ farkli toprak kosulu seti dikkate alinmistir.

Durum A) Tim desteklerin sert toprak tipi (FFFF) {izerinde bulundugu
varsayilmistir. Bu durum homojen toprak tipine tekabiil etmektedir.

Durum B) Avrupa'daki desteklerin orta sertlikte topraklarda oldugu varsayilirken,
Asya yan desteklerinin sert toprak tipi (MMFF) iizerine kuruldugu varsayilmistir.

Durum C) Avrupa yakasi ankrajinin yumusak topraklarda, Avrupa yakasi kule
ayaginin orta sertlikte topraklarda, Asya yakasindaki geri kalan desteklerin sert toprak tipi
(SMF) tizerine kurulmus oldugu varsayilmistir.

Yer hareketinin uzamsal degiskenligi, tutarsizlik, dalga gecisi ve saha-davranis
etkileri ile birlestirilmistir. Analiz sonuglari, saha-davranis etkisini de igeren genel uyari
durumundan elde edilen tepki degerlerinin homojen toprak durumlarina gére daha yiiksek
davranig degerlerine neden oldugunu gostermistir. Sadece saha davranig etkisi icin elde
edilen davranig degerleri, tutarsizlik ve dalga gecisi etkileri i¢in ayr1 ayri elde edilen
davranis degerlerinden daha biiyiikk bulunmustur. Saha-davranis etkisi i¢in elde edilen
sonuclarin, tekdiize yer hareketi durumunda elde edilen sonuglardan daha biiyiik oldugu,
ancak genel uyart durumunun sonuglarindan daha kiigiik oldugu belirlenmistir.

Adanur ve Gilinaydin [9] zamana bagli malzeme Ozelliklerini kullanarak asma
kopriilerin ingaat asamasi analizini yapmak amaciyla bir érnek olarak Istanbul’da Avrupa
ve Asya'y1 birbirine baglayan Bogazigi Asma Kopriisii'nii segmistir. Kopriiniin sonlu
eleman modelleri SAP2000 programi kullanilarak gelistirilmistir. Analizde P-Delta arti
biiyiik yer degistirme kriteri kullanilarak geometrik olarak lineer olmama dikkate
almmustir. Zamana bagli malzeme dayanimi ve geometrik varyasyonlar analize dahil
edilmistir. Kopriiniin yapisal davramsi farkli insaat asamalari icin incelenmistir. Insaat
asamas1 hesaba katilarak ve katilmayarak iki farkli sonlu elemanlar analizi yapilmis ve
sonuglar birbiriyle karsilastirilmistir. Bogazigi Asma Kopriisii'niin ingaat asamast
analizlerinde toplam 5 ingaat asamasi oldugu kabul edilmis ve insaatin baslangicindan
insaatin bitimine kadar olan toplam siire 570 giin olarak kabul edilmistir. Her adim igin
maksimum toplam adim ve maksimum tekerriir sirasiyla 200 ve 50 olarak segildi.

Calisma sonuglar karsilastirildiginda, asagidaki gézlemler edinilebilir:

1) Diisey tabliye yer degistirmeleri koprii tabliyesinin ortasina dogru artmis ve her iki

analizde kulenin yiiksekligi boyunca yatay yer degistirmelerin arttig1 gézlenmistir.



2) Tabliyede maksimum egilme momenti koprii tabliyesinin ortasinda meydana
gelmistir. Ayrica, egilme momentleri tabandan koprii kulesinin orta noktasina dogru
azalmis ve orta noktadan koprii kulesinin iist noktasina dogru yiikselmistir.

3) Her iki analizde de eksenek kuvvet degerleri koprii kulesinin yiiksekligi boyunca
azalmistir. Kesme kuvveti degerleri, insaat asamalarini icermeyen analizde koprii kulesinin
yiiksekligi boyunca neredeyse ayni kalmistir. Ancak, kesme kuvveti degerleri koprii
kulesinin ortasi boyunca artmis ve yapim asamalarinin dahil edildigi analizde orta
noktadan koprii kulesinin iist noktasina dogru azalmistir.

4) Insaat asamalarinin hesaba katildig1 ve katilmadigi sonuglar arasinda biiyiik
farkliliklar gézlemlenmistir. Insaat asamalariin hesaba katilmadig: analizlerin giivenilir
coziimler saglayamayacagi sOylenebilir.

Apaydin [10] Fatih Sultan Mehmet ve Bogazigi asma kopriileri i¢in deprem
performans degerlendirme ve giliclendirme incelemelerinin sonuglarint yayinlamistir.
Calismanin ilk boliimiinde, iki asma koprii igin sofistike ti¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
gelistirilmis ve serbest titresim analizinin sonucglar1 sunulmustur. Modeller kopriilerin
ayrintili yapisal bilesenlerini icermis ve kablo bel vermesini hesaba katan geometrik olarak
lineer olmama dikkate alinmistir. Bu bilesenler, dogal frekanslar1 ve kopriilerin ilgili mod
bigimlerini etkilemistir. Iki asma kopriiniin teorik dinamik 6zellikleri boyuna, enine ve
dikey dogrultularda hesaplanmis, ayrica mod bigimleri ve dogal serbest titresim donemleri
3B sonlu eleman modelleri kullanilarak elde edilmistir. Analizde, ilk 50 titresim modu
bicimi i¢in dogal donemler elde edilmis, Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet kopriileri i¢in
ilk 5’1 gosterilmistir. Her iki koprii tamamen celikten yapilmis oldugundan, malzeme
ozellikleri olarak izotropik ¢elik elemanlar kullanilmis ve celik elemanlarin yapisal soniim
orani her iki koprii i¢in de 0.02 olarak bulunmustur. Performans degerlendirmeleri igin,
senaryo depremi (Ana Marmara Fayi'ndaki Mw = 7.5 senaryo depreminden kaynaklanacak
sahaya 0zgli yer hareketi) altinda ¢oklu destekli dogrusal olmayan 3B sonlu elemanlar
zaman tanim alaninda hesap yontemi analizi tahmin edilmistir. Zamanin deprem
kriterlerine bagl olarak, her iki asma koprii de ¢cok daha diisiik deprem ytiiklerine gore
tasarlanmistir. Ancak analiz sonucglarma gore, her ikisinin de tasarlandiklar1 deprem
yuklerinden daha iyi performans gosterdikleri goriilmiistiir. Her iki kdpriiniin ana kablo ana
acikliktaki ve yan agikliklarda hesaplanan gerilmeler giiclendirme proje degerleri ile
kontrol edilmis, ayrica her iki kdpriiniin kule taban egilme, kesme ve normal Kuvvet

degerleri kontrol edilmistir. Iki kopriiniin olasi Istanbul depreminde iyi bir performans



gosterecegi goriilmiistiir. Her iki koprii i¢in tabliyenin kritik noktalarinda yer degistirmeler
incelenmistir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii tabliye yer degistirmelerinin uzunlamasina,
dikey ve enine normal sinirlarda bulundugu, ancak Bogaz Kd&priisii'niin boyuna kritik yer
degistirme degerleri verdigi ve bunun genlesme derzine zarar verebilecegi saptanmistir.

Adanur vd. [11] asma koprii uygulamalarinda FRP bilesimler kullaniminin
fizibilitesini degerlendirmeyi amaclayan pilot bir ¢aligma yiirlitmistiir. Bu, biri FRP
kompozitten, digeri ¢elikten yapilmis birbirinin ayn1 genis aralikli iki asma kdpriintin FEM
kullanilarak statik ve dinamik ytikler altinda davranigini karsilastirarak gerceklestirilmistir.
Bu amaca ulagmak i¢in, diinyanin en uzun modern tip asma kdpriilerinden biri olan Fatih
Sultan Mehmet (ikinci Bogaz) Asma Kopriisii, kompozit ve celik kopriilerin davranis
farkliliklarin1 gostermek amaciyla ornek olarak secilmistir. Koprli modelinin hem statik
hem de dinamik davranisim1 arastirmak amaciyla, bilgisayarda gerceklestirilen
hesaplamalar i¢in iki boyutlu bir matematiksel model diisiiniilmiistiir. Statik analizde koprii
modellerinin kendi agirhigi bos agirlik olarak kullanilmistir. Ote yandan, dinamik analizde,
17 Agustos 1999 tarihli Kocaeli, Tiirkiye depreminin GBZ000 bileseni, bu deprem koprii
yakinlarinda gercgeklestiginden yer hareketi olarak alinmistir. Celik kdprii modelinde 2%
soniim orani, FRP kompozit kdprii modelinde 5% sontim orani kullanilmigtir. Mevcut celik
koprii modelinde yapilan analiz (FRP) kompozitlerden yapilmis 6zdes kopriiler iizerinde
tekrarlanmigtir. Statik analizin niimerik sonuglari, ¢elik ve FRP kompozit koprii modelleri
icin tabliyenin ortasindaki yer degistirmelerin sirasiyla 8.95 m ve 1.70 m, kulenin
tepesindeki yer degistirmelerin ise sirastyla 67.87 cm ve 12.91 cm oldugunu gostermistir.
Dinamik analizde, tabliyenin orta noktasindaki maksimum diisey yer degistirmeler, ¢elik
koprii i¢in diigiiniilen depremin 14.27 s'de 60.77 c¢cm olarak hesaplanirken, FRP koprii
modeli i¢in hesaplanan yer degistirme 10.77 s’de 6.20 cm olarak bulunmustur. Celik
kopriide kulenin en {ist noktasinda 4.72 cm maksimum hesaplanan yatay yer degistirme
10,13 sn’de meydana gelirken, FRP koprii modelinde, ilgili maksimum yer degistirme
8.94 s’de yalnizca 0.72 cm olarak gerg¢eklesmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak,
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1) FRP kompozit kdprii modeli i¢in elde edilen statik ve dinamik yer degistirmeler ve
i¢ kuvvetlerin, ¢elik koprii modeline kiyasla oldukea kiigiik oldugu gézlenmistir.

2) Farkli mod dizilerine karsin, dinamik analiz sonuglar1 her iki koprii modelinin de

benzer mod big¢imlerine sahip oldugunu gostermistir.
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3) FRP kompozit koprii modelinin davranis siiresi gegmisinin, ¢elik kdprii modeli
icin hesaplananlardan farkli oldugu bulunmustur.

Adanur vd. [12] zamana bagli malzeme 6zellikleri kullanarak asma kopriilerin insaat
asamas1 analizini gerceklestirmistir. Bu analiz, Ingiltere'de Kingston yakinlarinda insa
edilen Humber asma kopriisiinde uygulanmistir. KSpriiniin sonlu elemanlar modeli, proje
cizimleri bazinda SAP2000 programi ile olusturulmustur. Analizde P-Delta blylk yer
degistirme kriteri kullanilarak geometrik olarak lineer olmama dikkate alinmistir. Zamana
bagli malzeme 6zellikleri, beton i¢in basing dayanimi, yaslanma, biiziilme ve siinme, ¢elik
icin gevseme olarak kabul edilmistir. Kopriiniin yapisal davranisi, toplam 41 insaat
asamasi igeren ve igermeyen iki farkli sonlu elemanlar analizi ile incelenmistir. Analiz
sonugclar1 olarak, yer degistirme ve egilme momenti, eksenek kuvvetler ve koprii tabliye ve
kuleleri i¢in kesme kuvvetleri gibi i¢ kuvvetlerin degisimi ayrintilariyla verilmistir ve bu
sayisal sonuglar asagidaki gézlemleri yansitmaktadir:

1) Diisey yer degistirmeler koprii tabliyesinin ortasina dogru artmis ve yapim
asamalarini iceren analizde tam ortada maksimum 15.98 m seviyesine ulasmustir. Ote
yandan, insaat asamasini igermeyen analizlerde tam ortada maksimum yer degistirme
13.20 m olarak belirlenmistir.

2) Yatay yer degistirmeler, koprii kulelerinin yiiksekligi boyunca artmis, ingaat
asamalarinin dahil edildigi analizde kuzey tarafinda maksimum 94 cm ve giineyde 145
cm’ye ulasmustir. Oysa koprii kulelerinin yiiksekligi ile yatay yer degistirme degeri, ingaat
asamasini icermeyen analizlerde kuzey ve giiney taraflarinda sirasiyla 86 cm ve 130 cm
olarak bulunmustur.

3) Egilme moment degerlerinin koprii tabliyesi boyunca degistigi ve ingaat
asamasinin dahil olmadigi analizde tam ortada maksimum S5SE4 kN m'ye ulastigi
goriilmiistiir. Ote yandan, egilme moment degerlerinin koprii tabliyesi boyunca daha
degisken oldugu ve insaat asamasinin dahil edildigi analizde tam ortada maksimum 4E5
KN.m seviyesine ulastig1 belirlenmistir.

4) Eksenek kuvvetlerin degerleri, her iki analiz i¢in de kuzey ve guney kulelerinin
yiiksekligi boyunca hemen hemen esit olarak belirlenmistir. Eksenek kuvvetler tabandan
-4E5 kN kuzey kulesinin tam tepesindeki noktaya -2.5E5 kN ve gliney taraftaki kulede ise
-3.5E5 kN'den 2.1E5 kN'ye diigsmiistiir.

5) Kesme kuvveti degerleri, ingaat asamasini icermeyen analizlerde kuzey ve giiney

taraflarinda koprii kulesinin yiiksekligi boyunca sirastyla 277 kN ve 147 kN olarak benzer
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degerlerde bulunmustur, ancak insaat asamasini igeren analizlerde kesme kuvveti degerleri
koprii kulelerinin yiiksekligi boyunca degismektedir.

6) Insaat asamasmi iceren ve icermeyen sonuglar arasinda bazi farkliliklar
gozlemlenmistir ve ingaat asamasmni igermeyen analizlerin giivenilir ¢6ziimler
saglayamadigi sOylenebilir.

Adanur vd. [13] asma koprilerin geometrik olarak lineer olmayan deprem
davraniglar1 lizerinde faya yakin ve faya uzak yer harekelerinin etkilerinin bir
karsilastirmasin1 yapmustir. Sayisal Ornekler olarak Istanbul, Tiirkiye’de insa edilmis
Bogazi¢i (Birinci Bogaz) ve Fatih Sultan Mehmet (ikinci Bogaz) asma kopriileri
kullanilmistir. Her iki koprii de hemen hemen ayni agikliga sahipken, Bogazi¢i Asma
Kopriisii'nde egimli askilar, Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisiinde ise diisey askilar
kullanilmigtir. Faya yakin yer hareketi kayitlari 1999 Chi-Chi, 1999 Kocaeli ve 1979
Imperial Valley depremlerinden yer hareketi girdisi olarak se¢ilmistir. Bu kayitlar sirasiyla
TCUO060, 1ZT180 ve H-BRA225 sayili istasyonlardan alinmistir. Ek olarak, ayni saha
kosullarinda, merkez iissii alandan ¢ok uzak ayni deprem olaylarinda kaydedilmis ikinci bir
deprem kaydi faya uzak yer hareketi 6zelliklerini géstermek amaciyla secilmistir. Bogazigi
Asma Kopriistiniin Avrupa tarafi kulesinin en iist noktasindaki yatay yer degistirmelerin
zaman cizelgeleri, 1999 Chi-Chi, 1999 Kocaeli ve 1979 Imperial Valley depremleri faya
yakin ve faya uzak yer hareketlerinin dogrusal olmayan analizinden elde edilmistir. Kulede
maksimum yer degistirme, faya yakin ve faya uzak yer hareketleri i¢in sirasiyla 3.40 - 1.80
cm, 2.20 - 0.95 cm ve 5.50 - 1.02 cm olarak belirlenmistir, ayrica 1999 Chi-Chi, 1999
Kocaeli ve 1979 Imperial Valley depremlerinde tabliyenin orta noktasinda diisey yer
degistirme zaman ge¢misi hem faya yakin hem de faya uzak yer hareketleri i¢in
sunulmustur ve tabliyede azami yer degistirme faya yakin ve faya uzak yer hareketleri i¢in
strastyla 56.1 - 31.9 cm, 31.2 - 12.0 cm ve 73.70 - 16.7 cm olarak belirlenmistir. Fatih
Sultan Mehmet Asma Koprisiinde, Avrupa kulesinin en {ist noktasindaki yatay yer
degistirme zaman g¢izelgeleri, 1999 Chi-Chi, 1999 Kocaeli ve 1979 Imperial Valley
depremlerindeki faya yakin ve faya uzak yer hareketlerinin dogrusal olmayan analizinden
elde edilmistir. Kulede maksimum yer degistirmeler, faya yakin ve faya uzak yer
hareketleri i¢in sirastyla 3.2 — 2.2 cm, 1.8 — 0.71 cm ve 5.0 — 0.89 cm olarak bulunmus, ve
1999 Chi-Chi, 1999 Kocaeli ve 1979 Imperial Valley depremleri icin tabliyenin orta
noktasinda diisey yer degistirmelerin zaman ¢izelgeleri faya yakin ve faya uzak yer

hareketleri i¢in sunulmugstur; tabliyede maksimum yer degistirme faya yakin ve faya uzak
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yer hareketleri i¢in sirastyla 59.3 — 35.6 cm, 34.9 — 13.2 cm, ve 91.5 — 15.2 cm olarak
belirlenmistir. Calisma, yer degistirmelerin kulenin yiiksekligi boyunca artis egiliminde
olmasina karsin, egilme momentlerinin her iki asma kopriide de diisiis egiliminde oldugunu
gostermistir. Bunlara ek olarak, eksenek kuvvetlerin kule boyunca neredeyse sabit, ancak
kesme kuvveti degerlerinin degisken oldugu gézlemlenmis, ayrica geometrik olarak lineer
olmayan analizler, faya yakin yer hareketinin asma kopriilerindeki yer degistirmeler ve ig
kuvvetler iizerinde oldukca etkili oldugunu gostermistir. Faya yakin yer hareketi icin elde
edilen asma koprii maksimum yer degistirme ve maksimum i¢ kuvvet degerlerinin, faya
uzak yer hareketi degerlerinden daha etkin oldugu goriilmistiir. Faya yakin fiziki yer
hareketi etkilerinin deprem siiresince ortaya ¢iktigi agikliga kavusturulmalidir. Ayrica, faya
yakin yer hareketleri tepe ivmeye sahipken, maksimum yer degistirmelerin ve i¢
kuvvetlerin olugsmadigi goriilmiistiir.

Atabey vd. [14] karbon elyafi ile giiglendirilmis polimer CFRP malzeme ile deprem
yer hareketine maruz birakilan bir asma kopriiniin dinamik analizi iizerine sayisal bir
caligma yiiriitmiistiir. Uygulama igin Istanbul'da Avrupa ve Asya Kitalarimi baglayan
Bogazi¢i Kopriisii secilmistir. CFRP malzemel kullanilarak deprem yer hareketine maruz
birakilan Bogaz Kopriisii'niin dinamik analizini yapmak amaciyla, hem ¢elik hem de CFRP
kompozit malzeme kullanilarak SAP2000 yazilimi ile kopriiniin ¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur ve modelde tabliye, kuleler ve kablolar 241 Kkiris
elemani, askilar 236 kafes kiris elemani ile temsil edilmistir. Kopriiniin segilen sonlu
elemanlar modeli 1372 serbestlik derecesi ile temsil edilmistir. Dinamik analizde zaman
tanim alaninda hesap yontemi kullanilmistir. 1999 Kocaeli Depremi Yarimca Petrokimya
Kurumu ivme kayitlar1 yer hareketi olarak, ¢elik koprii modelinde 2% soniim orani, CFRP
kompozit kopri modelinde 5% soniim orani kullanilmistir. Ayrica, analizler geometrik
olarak lineer olmama dikkate alinmigtir. CFRP elemanlarinin kesit alanlari, esdeger rijidite
veya esdeger kuvvet metotlar1 ile belirlenmistir. Celik, CFRP-1 ve CFRP-2 kopri
modelleri i¢in koprii tabliye ortast maksimum yer degistirme, sirasiyla 0.1994 m, 0.06156
m ve 0.09329 m olarak gergeklesirken, ¢elik, CFRP-1 ve CFRP-2 igin egilme momentleri
sirastyla 4266 kN.m, 918 kN.m ve 2375 kKN.m olarak elde edilmistir. Ayn1 zamanda, koprii
kulesinin yiiksekligi boyunca yer degistirmeler ve egilme momenti degerleri su sekilde
hesaplanmistir: ¢elik, CFRP-1 ve CFRP-2 kopri modelleri icin  maksimum yer
degistirmeler sirastyla 0.011479 m, 0.003291 m ve 0.003664 m, celik, CFRP-1 ve CFRP-2

koprii modelleri i¢in maksimum egilme momentleri sirasiyla 238 kN.m, 36 kN.m ve 52
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KN.m olarak elde edilmistir. Yukaridaki sonuglardan, CFRP malzeme kullaniminin asma
kopriiler i¢in uygun oldugu ve CFRP koprii elemanlarinin kesit alanlarinin esdeger
kuvvetle belirlenmesinin daha elverisli oldugu ve asma kopriiler icin CFRP malzemenin
celige gore daha uygun oldugu goriilmiistiir.

Gunaydin vd. [15] asma kopriilerin yapisal davranisini, ingaat sathalarimi ve farkli
toprak kosullarmm dikkate alarak belirlemistir. istanbul’da Avrupa ile Asya’y1 birbirine
baglayan Bogazi¢i Kopriisii, ornek olarak secilmistir. Kopriiniin sonlu elemanlar modeli,
mevcut cizimler dikkate alinarak SAP2000 programi ile olusturulmustur. Analizde P-Delta
biyiik yer degistirme kriteri kullanilarak geometrik olarak lineer olmama dikkate
alinmistir. Celigin ve betonun zamana bagli malzeme dayanimi ve geometrik degisimler
analize dahil edilmistir. Toprak kosullarinin asma kopriilerin yapisal davraniglart
tizerindeki etkisini vurgulamak i¢in, analizde sert, orta ve yumusak topraklarin her biri
dikkate alimmustir. Kopriiniin farkli ingaat asamalarinda ve farkli toprak kosullarinda
yapisal davranislari incelenmistir. Insaat asamasinin dahil edildigi ve edilmedigi iki farkli
sonlu elemanlar analizi yapilmis ve sonuglar birbiriyle karsilagtirilmistir. Koprii tabliyesi
boyunca elde edilen yer degistirme ve egilme momentleri incelendiginde, statik ve insaat
asamasini iceren analizlerde degerlerin neredeyse esit oldugu, ayrica koprii kulesi boyunca
elde edilen eksenek kuvvetler incelendiginde, degerlerin statik ve insaat agsamasini igeren
analizlerde esit oldugu gozlenmistir. Diisey yer degistirmeler koprii tabliyesinin ortasina
dogru artmis ve insaat asamasini iceren analizlerde tam ortada maksimum 13.68 m
seviyeye ulasmistir. Ote yandan, insaat asamasini igermeyen analizlerde maksimum yer
degistirme tam ortada 9.94 m olarak belirlenmistir. Kulede maksimum yatay ve diisey yer
degistirme, her iki analizde de yumusak toprak kosulunda ortaya ¢ikmistir. Yatay ve diisey
yer degistirme, koprii kulesinin yiiksekligi boyunca artmis ve ingaat asamasini igeren
analizde en tepede maksimum 90 cm ve 16 cm seviyelerine ulasmistir. Ancak, koprii
kulelerinin yiiksekligi ile yatay ve diisey yer degistirme degeri, ingaat asamasi dahil
olmayan analizde 82 cm ve 14.30 cm olarak bulunmustur. Ayrica, statik analizde toprak
kosullar sert ve orta sertlikte toprak olarak kabul edildiginde, koprii kulesinin en tepesinde
yatay yer degistirme degerleri 80 cm ve 81 cm olarak elde edilmistir. Statik analizde toprak
kosullar1 orta sertlikte ve sert toprak ve sabit destek kosullar1 olarak kabul edildiginde
kopri kulesinin tepesinde maksimum diisey yer degistirme sirasiyla 12.28 cm, 11.59 cm ve
10.78 cm olarak bulunmustur. Tabliyede maksimum egilme momenti, insaat asamalarini

iceren analizde tam ortada 2.8E5 kN.m olarak gergeklesmistir. Ote yandan, insaat asamasi
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icermeyen analizde maksimum egilme momenti tam ortada 4.5E4 KkN.m olarak
goriilmiistiir. Insaat asamasimi iceren ve igermeyen sonuglar arasinda bazi farkliliklar
bulunmustur, ancak ingaat asamasin1 igcermeyen analizlerin glivenilir ¢dziimler
saglayamadig1 sOylenebilir. Ayrica, kule, tabliye ve kule tabaninda yer degistirmeler ve i¢
kuvvetler gibi toprak kosullarinin tiirleri de analiz sonuglari {izerinde bir etkiye sahiptir.

Adanur vd. [16] yer hareketlerinin bir asma kopriiniin dinamik davranisi {izerindeki
uzamsal degiskenlik etkileri iizerine spektral analiz yaklasimi ve iki yanit spektrumu
yontemlerine dayanan rastgele bir titresim ile bir ¢alisma sunmustur. Tirkiye'de insa
edilmis olan ve Istanbul'da Avrupa'ya Asya'ya baglayan Bogazi¢i Asma Kopriisii, sayisal
bir ornek olarak secilmistir. Destek noktalar1 arasinda yer hareketlerinin mekansal
degiskenligi, tutarsizligi, dalga gegisi ve saha-davranis etkilerini karakterize eden bir
tutarlilik fonksiyonuyla hesaba katilmigtir. Rastgele titresim analizlerinde kullanilan gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu ve davranig spektrumu degerleri 17 Agustos 1999 Kocaeli,
Tiirkiye depremi kayitlarina gore belirlenmistir. Calismadan elde edilen ana bulgular su
sekilde smiflandirilabilir:

1) PSDF bazli davranis spektrum yontemi ile hesaplanan davranis degerlerinin,
spektral analizden elde edilen degerlerden biraz daha biiylik oldugu ve ¢oklu destek
davranis spektrum yonteminden elde edilen davranis degerlerinin genellikle diger iki
yonteme gore oldukca biiyiik oldugu belirlenmistir.

2) Spektral analiz ile hesaplanan davranis degerleri en diisiik iken, ¢coklu destek yanit
spektrumu yontemi en biiyiik degerleri vermistir.

3) Coklu destek davranig spektrum yontemi ile hesaplanan tabliyenin ortasindaki
egilme momentinin, PSDF bazli tepki spektrum yontemine ve spektral analize gore
sirasiyla 316% ve 329% daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

4) Kesme kuvvetinin en biiyiik oldugu tabliye noktasinda, ¢oklu destek davranig
spektrum yonteminden elde edilen kesme kuvvetinin, diger iki rastgele titresim yontemine
gore 306% ve 311% daha biiyiik oldugu bulunmustur.

5) PSDF esasli davranig spektrum yontemine ve spektral analize kiyasla ¢oklu destek
davranig spektrum yontemi kulenin tepesinde sirastyla 250% ve 247% daha blyuk yer
degistirme degeri, kulenin tabaninda 256% ve 272% daha biiyiik egilme momenti degeri,
ve kule tabaninda 222% ve 244% daha biiyiik kesme kuvveti degeri olugturmustur.

Soyoz vd. [17] Bogazigi Asma Koprisii'nin dinamik &zelliklerinde aski

degistirilmesi sirasinda goriilen degisimleri arastirmistir. Sensorler, kulelerin ve tabliyenin
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farkli noktalarina yerlestirilmistir. Kopriinin mod bicimlerini elde etmek igin senkronize
veriler toplanmistir. Titresim verileri, belirlenen frekanslar bazinda kuvveti belirlemek i¢in
askilardan da Ol¢iilmiistiir. Ek olarak, titresimlerin modal frekanslarindaki isletimsel
degisimleri gozlemlemek i¢in Olgiimler en az birkag giin ila birka¢ hafta arasinda
kaydedilmistir. Yapisal giiclendirme ¢aligmasi 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda toplanan
titresim verileri islenmis ve bu degerlere dayanarak, kopriilerin modal frekanslarinin, ash
konfiglrasyonundaki degisiklikler nedeniyle beklenir olan 12% oraninda azaldigi

belirlenmistir. Bu donemde kule frekansinin degismedigi de gdzlenmistir.

1.3. Cahsmanin Amaci

Bogazi¢i Asma Kopriisti, Tiirkiye'deki uzun agiklikli asma kopriilerden biridir. 1973
yilinda trafige acilmis ve o giinden bu yana Istanbul'un trafik agindaki en &nemli
baglantilardan biri olmus, 1074 metre uzunlugunda bir ana acgikliga sahip ve askilarinin
orijinal yapilandirmasi ters V bigiminde olan bir yapidir. Ocak 2004'te meydana gelen bir
firtina sirasinda kopriinlin Avrupa tarafindaki kulesine yakin bir aski-tabliye baglantisinda
olusan hasar kopriide egik veya diisey askilarin kullanilmasi konusunda bir tartisma
baglatmistir. Temmuz 2015'te, askilar degistirilmis ve askilar diisey olacak sekilde
degistirilmistir.

Bu calismada, geometrik olarak lineer olmama dikkate alinarak Bogazigi Asma
Koprisiiniin egik ve diisey askilarla karsilastirmali iki boyutlu (2B) ve (¢ boyutlu (3B)
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Oncelikle iki boyutlu (2B) ve (i¢ boyutlu (3B)
sonlu eleman modelleri kullanilarak kopriiniin egik askilarla statik ve dinamik analizleri
yapilmustir. Ardindan, kopriiniin ayn1 boyutlarda sonlu eleman modelleri ile ayn1 analizler
gerceklestirilmis, ancak egik yerine diisey askilar kullanilmistir. Dinamik analizde, yer
hareketleri i¢in 1999 Kocaeli Depremi Gebze istasyon kayitlarinin GBZ000 bileseni
kullanilmigtir. Egik ve diisey askilarla hem iki boyutlu (2B) hem de ti¢ boyutlu (3B) statik
ve dinamik analizler ile elde edilen yer degistirme ve i¢ kuvvetler hesaplanmis ve birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim sonlu elemanlar modelleri, analizleri ve hesaplamalart SAP2000

programi ile gerceklestirilmistir.
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1.4. Koprdulerin Tarihgesi

On dokuzuncu ylizyilin sonlar1 ve yirminci yiizyilin baslarinda hem yapisal analiz
hem de malzeme bilimi muazzam bir ilerleme kaydetmistir. O zamandan once, kopriler
gibi insan iretimi yapilar esasen bilim ya da miihendislikten ziyade sanat tarafindan
tasarlanmistir. Yap1 teorisi mevcut degildi ve yapisal bilgiler son derece sinirliydi. Bu
nedenle, o dénemde tasarlanan kopriler neredeyse tamamen daha 6nceki uygulamalara
dair deneysel verilere dayanmaktaydi. Yapisal davraniglar1 diizenleyen ilkeler daha iyi
anlasildikga, bu ilkelerin hesaplanmalari yapisal tasarim konusunda alinan kararlarda bir
rehber rolii oynamaya baslamistir. Ayn1 zamanda, temel koprii malzemelerinin, yani beton
ve ¢elik tiretiminde ilerlemelerle birlikte, koprii tasarimi sanattan daha ¢ok bir bilim haline
gelmistir. Eski caglarda kopriiler, Portland ¢imentosunun ilk sekli olan harg icat edilene
kadar ahsap, tag ve kil gibi kolayca erisilebilen dogal kaynaklarla, ¢ok kisith acikliklar
tizerinde insa edilmistir. Har¢ malzemesi ve kemer yapist sekli ile Romalilar giiglii ve hafif
kopriiler ve hatta uzun viyadiikler insa edebilmistir. Yedinci ylizyilda Cin, sayisiz savas,
sel ve depremden sonra hala kullanimda olan Anji Kopriisii'nlin insasit sirasinda tas
boliimleri birbirine baglamak i¢in dokme demiri kurtagzi olarak kullanabilmistir.
Teknikler, yeni bilimsel ve miihendislik bilgisinin daha yaygin olarak bilinmeye baglandig:
on sekizinci yiizyila kadar gelismemistir. Yeni insaat malzemesi, demir, ozellikle seri
tiretim ile tretilen dokme demir, kafes kirisler gibi yeni koprii sistemlerinin olugmasin
saglamigtir. Diinyanin ilk dSkme demir kafes kopriisii, Coalbrookdale, Telford, ingiltere'de
1779 insa edilmistir. Bu koprii, halen hafif tasimacilik ve yaya gegisleri i¢in
kullanilmaktadir. Modern kopriiler, ilk kopriilerin modern malzemeler, beton ve celigin
kullanilarak evrimlestirilmis halidir. Modern teknolojinin yardimiyla, 6zellikle bilgisayarin
ve ilgili hesaplama araclarmin icadindan sonra, koprii uzunlugu inanilmaz uzunluklara
ulasmistir. Roma viyadiikleri, bagka bir inanilmaz Roma viyadiik yapisinin ingasina,
Giiney Fransa'da gergi askili bir koprii olan Millau Viyadiigii'ne ilham vermistir. Yapinin
tabaninin Ustlinde dikmelerin biri 343 metreye 1125 ft uzanan diinyanin en yliksek
kopriistidiir. Su anda, diinyanin en uzun agikliklt kopriisii 1991 m veya 6532 ft Honshu
anakarasindaki Kobe kentini Japonya'nin Awaji Adasi'ndaki Iwaya'ya baglayan bir asma
koprii olan Akashi Kaikyo Kopriisiidiir. Gergi askili ve asma kdopriiler gibi ekstra uzun
aciklikli kopriiler koprii yapilarinin harikalar1 olsa da, orta ila kisa aciklikli kopriiler

standarttir. Amerika Birlesik Devletleri'nde en 6nemli ulagim agi1 44.000 milden 70.800 km
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fazla karayolu ve 55.000 kopriiden olusan Eyaletler Aras1 Karayolu Sistemidir. Ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra bu sistemin gelisimi, gegen yiizyilda koprii miithendisliginin
gelismesini de tesvik etmistir. Eyaletler Aras1 Karayolu Sisteminin ortaya ¢ikisi, Amerika
Birlesik Devletleri'nde homojen tasarim standartlarinin benimsenmesine ve nihayetinde
koprii mithendisligi biliminin gelisimine yol agmistir. En biiyiik kamu projelerinin hayata
gectigi bu doneminde, yapt malzemelerinin seri liretimi gergeklestirilmis ve koprii insa
edilmesi amaciyla basitlestirilmis prosediirler ve basit analiz modelleri olusturulmus ve
kullanilmistir. Eyaletler Aras1 Karayolu Sisteminin gelistirilmesi hem tutarli hem de
yonetilebilir bir sekilde koprii insas1 i¢in uygulanabilir ve verimli bir yontem yaratmuistir.
Fakat, hesaplama yontemlerinin ve bilgisayar araclarinin gelisimiyle giiniimiizde daha

rafine ve karmasik analiz yontemleri daha yaygin hale gelmistir [18].

1.5. Koprd Tarleri

Ana koprii tipleri agagidaki sekilde listelenebilir:
1- Kirisli kopriiler.

2- Kemerli kopruler.

3- Gergi askil1 kopriiler.

4- Rijit cergeveli kopriler.

5- Kafes kirisli kopriiler.

6- Betonarme kopriler.

7- Ongerilimli beton kopriler.

8- Celik-beton kompozit kutu kirisli kopriiler.
9- Yatay egrilikli kopriiler.

10- Ahsap kopriiler.

11- Asma kopriiler.

1.5.1. Kirisli Koépriiler

En yaygin ve en temel kopri tiiriidiir. En basit haliyle, bir dere {izerine yerlestirilmis
bir kiitiik kirigli kopriilere bir Ornektir; en yaygin iki kiris tirii I-kiris ve celik kirisli
kopriilerde kullanilan kutu kirigleridir. I-kirigin enine kesitini incelemek buna neden o

ismin verildigini agiklar. Ortadaki dikey plaka ag olarak bilinir ve {ist ve alt plakalara flang



18

denir. Kutu kirisi bir kutu seklindedir. Tipik kutu kiriginin iki ag1 ve iki flans1 vardir.
Bununla birlikte, baz1 durumlarda, iki agdan fazla ¢oklu kutu kiris olusturulabilir. Basit
kirislerin diger 0rnekleri arasinda matematik semboliine benzeyen adiyla pi kirisler ve T
seklindeki kirigler bulunur. Kirisli kdpriilerin ¢cogunlugu bugiinlerde kutu veya I-kirislerle
inga edildiginden daha nadir durumlardan burada sz edilmeyecektir. Bir I-kirigin tasarimi
ve yapimi ¢ok basittir ve ¢ogu durumda ¢ok iyi ¢alisir. Bununla birlikte, eger koprii
herhangi bir egri iceriyorsa, kirigler, ayni zamanda tork olarak da bilinen biikiilme
kuvvetlerine de maruz kalir. Bir kutu kirisine eklenen ikinci ag stabilite saglar ve biikiilme
kuvvetlerine kars1 direnci arttirir. Bu, kutu kirigini, i¢lerinde 6nemli bir egri bulunan
kopriiler i¢in ideal se¢im haline getirir. Kutu kirisler, daha stabil olmakla birlikte, daha
fazla mesafeler gerektirebilir ve I-kiriglerin yeterince giiclii veya stabil olmayacagi daha
uzun agikliklar i¢in kullanilir. Fakat, kutu kirislerin tasarimi ve imalat1 I-kiristen daha
zordur. Ornegin, bir kutu kirisin i¢ baglantilari1 kaynaklamak igin, bir insan veya kaynak

robotunun kutu kirisinin i¢inde ¢aligabilmesi gerekir [19].

e

Sekil 1.1. Kirigli Kopriiler
1.5.2. Kemerli Koprdler

Kemer kopriiler klasik bir mimari olusturur ve kiris kopriilerinden sonra en eski

koprii tirtidiir. Basit kirisli kopriilerden farkli olarak, kemerler tas kullanimina ¢ok
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uygundur. Kemer, merkezde dikme gerektirmediginden kemerler vadileri ve nehirleri
gecmek icin iyi secimlerdir. Kemerler en guzel kopri tirlerinden biri olabilir. Kemerler,
biikiilme kuvvetlerine yiiksek diren¢ saglayan kavisli bir yapi1 kullanirlar. Kemerler,
yalnizca zemin veya temelin saglam ve sabit oldugu yerlerde kullanilabilir, ¢iinkii kiris ve
kafes kopriilerinden farkli olarak, kemerin her iki ucu yatay yonde sabitlenmistir (yani,
tasimanin yatay hareketine izin vermez). Boylece, koprii lizerine bir yiik yerlestirildiginde
(6rnegin, bir araba gectiginde), kemerin mafsalinda yatay kuvvetler meydana gelir. Kafes

kirisler gibi, karayolu kemerin {izerinden veya bazi durumlarda iginden gegebilir [19].

Sekil 1.2. Kemerli Kopriler

1.5.3. Gergi Askil Kopriiler

Tipik bir gergi askili koprii, acikligin ortasinda ayaklarin {izerine dikilmis bir veya
daha fazla kuleye sahip kesintisiz bir kiristir. Bu kulelerden, kablolar ¢apraz olarak gerilir
(genellikle her iki tarafa da) ve kirisi destekler. Celik kablolar ¢ok gii¢lii ama ¢ok esnektir.
Kablolar, ¢ok uzak mesafelere yayilabilen ince ve hafif bir yapiya izin verdikleri i¢in ¢ok
ekonomiktir. Sadece birka¢ kablo kdpriiniin tamamini destekleyecek kadar gii¢lii olmasina
ragmen, esneklikleri onlar1 nadiren diislindiigiimiiz bir kuvvete kars1 zayif hale getirir:

riizgar. Daha uzun mesafeli kablo destekli kopriiler i¢in, kablolarin ve riizgarda kdpriiniin
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dengesini saglamak icin dikkatli ¢aligmalar yapilmalidir. Kopriiniin agirliginin hafif olmasi
siddetli riizgarda bir dezavantaj olmasina ragmen, depremde bir avantajdir. Ancak, bir
deprem sirasinda veya zaman icinde temellerin esit olmayan sekilde yerlesmesi
durumunda, gergi askili koprii zarar gorebilir, bu nedenle temellerin planlanmasina 6zen
gosterilmelidir. Gergi askili kopriiniin modern ancak sade gorinimu onu gekici ve belirgin
bir simge haline getirir. Kablolarin benzersiz 6zellikleri ve bir biitiin olarak yap1, kopriiniin
tasarimini ¢ok karmagik bir i haline doniistiiriir. Rlizgarlarin ve sicakliklarin g6z 6niinde
bulundurulmasi gerektigi daha uzun acikliklar i¢in, hesaplamalar son derece karmasiktir ve
bilgisayarlarin yardimi ve bilgisayar analizi olmadan neredeyse imkansizdir. Gergi askilt
kopriilerin imalat1 da nispeten zordur. Kablo kanallar1 ve kirigler ve kuleler i¢in baglantilar,
hassas imalat gerektiren karmasik yapilardir. Gergi askili kopriiler igin ayri bir

siiflandirma bulunmamaktadir [19].

Sekil 1.3. Gergi Askili Kopriiler

1.5.4. Rijit Cerceveli Kdépruler

Rijit gerceveli kopriiler bazen Rahmen kopriileri olarak da bilinir. Standart kirisli
kopri tipinde kiris ve dikmeler ayr1 yapilardir. Fakat, bir rijit ¢er¢eveli koprii, dikme ve
kirigin tek bir saglam yap1 olusturdugu koprii tiirtidiir. Kirislerin bir rijit ¢cerceveli kdpride

enine kesitleri genellikle I veya kutu seklindedir. Rijit cergeveli koprii tasarim hesaplari,
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basit kirisli kopriilerden daha zordur. Iskelenin ve kirisin birlesme yeri imal edilmesi zor
olabilir ve detaylara dikkat edilmesini gerektirir. Pek ¢ok olasi sekilde yapilabilmesine
ragmen, bugiinlerde kullanilan stiller neredeyse yalnizca pi-sekilli cergeve, kdse korumali
cerceve ve V-sekilli cergeveyle sinirlidir. Kose korumali rijit cergeveli koprii, ozellikle
nehir ve vadi gegisleri i¢in uygundur, ¢linkii bir agiyla egilen dikmeler, nehrin ortasinda
temel insast gerektirmeksizin veya bir vadinin derin kisimlarina dikme insast
gerektirmeden gecisi daha etkili bir sekilde saglayabilir. V seklindeki ¢erceveler,
temellerin etkin bir sekilde kullanilmasini saglar. Her V-sekilli dikme kirise iki destek
saglayarak temel sayisini azaltir ve daha az karmasik bir profil saglar. Pi seklindeki rijit
cergeve yapilar, sehir i¢i karayollar1 dikmeleri ve destekleri olarak sikc¢a kullanilir. Cergeve
destekleri yukseltilmis karayolunu destekler ve ayni zamanda trafigin dogrudan kopriiniin

altindan akmasina izin verir [19].

Sekil 1.4. Rijit Cergeveli Kopruler

1.5.5. Kafes Kirisli Kopriiler

Bu nedenle, ¢ogunlukla, bir kafes kirisli kopriideki tiim kirigler diizdiir. Kafes
kirisler, birlikte cok miktarda agirlik tasiyabilen ve ¢ok uzun mesafeleri asabilen birgok
kiristen olusur. Cogu durumda kafes kirislerin tasarimi, iiretimi ve montaji nispeten
basittir. Bununla birlikte, monte edildiginde kafes kirigler daha fazla yer kaplar ve daha

karmasik yapilarda siirticiilerin dikkatini dagitabilir. Kirisli kopriiler gibi hem basit hem de
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stirekli kafes kirisler mevcuttur. Kafes kirigin parcalarinin kiigiik olmasi, biiyiik pargalarin
veya boliimlerin gonderilemedigi veya montaj sirasinda biiyiik vinglerin ve agir ekipmanin
kullanilamadig1 yerler i¢in bu kopriiyii ideal hale getirir. Kafes kiris bosluklu bir iskelet
yapist oldugundan, karayolu diger kopriilerde genellikle mimkin olmayan bicimde
kopriiniin altinda bogluk birakilmasina izin veren yapi iizerinden veya hatta bu yapinin
icinden gecebilir. Kafes kirigler ayrica kullanilan temel tasarim ile de siniflandirilir. Kafes
kiriglerin en Onemli temsilcileri Warren kafes kirisi, Pratt kafes kirisi ve Howe kafes
kirisidir. Warren kafes kirisi belki de basit ve siirekli kafes kirisler arasinda en yaygimidir.
Kiiciik agikliklarda higbir dikey eleman kullanilmaz, bu da yapiya basit bir goriiniim
kazandirir. Uzun agikliklarda, ekstra gii¢ saglayan dikey elemanlar eklenir. Warren kafes

kirisleri tipik olarak 50-100 m arasindaki araliklarda kullanilir [19].

Sekil 1.5. Kafes Kirigli Kopriiler [25]

1.5.6. Betonarme Kopruler

Su, ince agrega, kaba agrega ve ¢imentodan olusan beton hammaddesi diinyanin
bircok yerinde bulunabilir ve g¢esitli yapisal sekillerin ingasinda kullanilmak {izere
karistirilabilir. Beton malzemesinin ve insaat demirinin kolay bulunabilmesi ve esnekligi,
betonarme kopriiyli ¢ok rekabetci bir alternatif haline getirmistir. Betonarme kopriiler, bir
tiretim tesisinde imal edilen ve daha sonra santiyede montaj edilmek iizere tasinan
prefabrik beton elemanlardan veya dogrudan bulundugu yerde dokiilen elemanlardan
olusabilir. Yerinde dokme beton yapilar genellikle monolitik ve siirekli olarak insa edilir.

Genellikle nispeten diigiik bakim maliyeti ve daha iyi depreme dayaniklilik performansi
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saglarlar. Fakat, yerinde dokiilen beton yapilar, projenin hizli ingaati gerektiginde veya

mevcut kalip iskeleri izni sinirli oldugunda iyi bir se¢im olmayabilir [20].

Sekil 1.6. Betonarme Kopriiler

1.5.7. Ongerilimli Beton Képriler

Servis kolayligin1 ve dayanikliligi artirmak i¢in yiiksek mukavemetli malzemeler
kullanilan 6ngerilimli beton yapilar, uzun agiklikli kopriiler igin ¢ekici bir alternatiftir ve

1950'lerden bu yana diinya ¢apinda kullanilmaktadir [20].

1.5.8. Celik-Beton Kompozit Kutu Kirisli Kopriiler

Kutu kirisler, kentsel karayolu yapiminda, yatay egrilikli ve uzun aciklikli kopriilerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kutu kirisler daha yiiksek egilme kapasitesine ve burulma
hale getirir. Kutu kirisler ayrica piiriizsiiz, estetik agidan hos yapilardir. Iki tiir celik kutu
kirigi vardir: ¢elik-beton kompozit kutu kirisleri (yani beton tabliyeli ¢elik kutu kompozit)
ve ortotropik tabliyeli ¢elik kutu kirisleri. Kompozit kutu kirigleri genellikle az ile orta
acikliga sahig 30 ila 60 m kopriilerde ve ortotropik destege sahip celik kutu kirisleri
genellikle daha uzun agiklikl kopriilerde kullanilir [20].
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Sekil 1.8. Celik-Beton Kompozit Kutu Kirigli Kopriiler
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1.5.9. Yatay Egrilikli Kopriiler

Karmasik geometriler, smirli yol hakki ve trafigi azaltma gereksinimlerinin
sonucunda, yatay egrilikli kopriiler karayolu kavsaklarinda ve sehir i¢i otoyollarinda bir
standart halini almistir. Bu iistyapr tiiri, 19601 yillarin basindan beri yayginlasmistir,

¢linkii ulasim miihendisligi ihtiyaglarina cevap vermektedir [20].

Sekil 1.9. Yatay Egrilikli Kopriiler

1.5.10. Ahsap Kopriiler

Ahsap, en eski yapr malzemelerinden biridir ve bu nedenle kullanimi genellikle
mithendislik prensiplerinden ¢ok gelenege dayanmaktadir. Bununla birlikte, yapilarda
ahsap ve ahsap esasli malzemelerin kullanimi, kerestenin koprii malzemesi olarak
kullanimina yo6nelik yeni bir ilgi de dahil olmak {izere son zamanlarda istikrarli bir sekilde
artmistir. Bu yeni ilgiyi destekleyen, yapisal bir malzeme olarak ahsabi algilamamiz ve
giivenli, dayanikli ve islevsel ahsap koprii yapilarimi analiz etme ve tasarlama
yetenegimizdeki evrim olmustur. Herhangi bir malzemenin dogru ve eksiksiz bir sekilde
anlasilmasi, yapisal uygulamalarda uygun kullaniminin anahtaridir ve yapisal ahsap ve

diger ahsap esasli malzemeler bu gereksinimde bir istisna olusturmaz [20].
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Sekil 1.10. Ahsap Kopriiler

1.5.11. Asma Kopriler

Asma kopriiler agagidaki boliimde detayl olarak ele alinacaktir.

1.6. Asma Képriilerin Arastirilmasi

1.6.1. Tlkel Asma Kopriiler

Asma kopriniin kokeni tarihte eski yillara dayanir. Tlkel asma kopriiler veya basit
gecis tertibatlari, giinlimiiziin modern asma koprii yapilarinin atalariydi. Asma kopriiler
2000 yildan uzun bir siire 6nce Cin'de demir zincir kablolarla inga edilmekteydi ve benzer
kayitlara Hindistan'da da rastlanmustir. Ik olarak Dogu’da insa edildigi diisiiniilen demir
asma koprtiler, 16. yiizyilda Avrupa'ya gelmis ve 18. yiizyilda gelistirilmistir. Her ne kadar
islenmis demir zincir 18. yiizyilin ortalarinda ana kablo olarak kullanilmis olsa da ¢eligin
icadryla tetiklenen merkez aciklik uzunlugunun hizli bir sekilde artmasi 19. ylizyilin ikinci
yarisinda gerceklesmistir. Giinlimiizde asma koprii ¢ok uzun agiklikli kopriiler i¢in en
uygun koprii tiiridiir ve aslinda diinyadaki en uzun agiklikli kopriilerden 20 veya daha

fazlasini temsil etmektedir [21].
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1.6.2. Modern Asma Kopriilerin Gelisimi

Modern Asma Kopriilerin Basglangici: Koprii yapisinin ve demir iiretiminin biiyiik
Olctlide gelistigi 18. yiizyi1lda modern asma koprii insas1 baslamistir. Jacobs Creek Kopriisti,
Amerika Birlesik Devletleri'nde Finley tarafindan 1801 yilinda, 21.3 metrelik bir ana
acikliga sahip olacak sekilde insa edilmistir. K&priiniin ayirt edici 6zelligi, yiikiin aski
halatlar1 yoluyla dagitilmasi ve bdylece kablonun asir1 deformasyonunu onlemek icin
kopruye rijidite kazandiran bir kafes kirisin kullanilmasiydi. 214 m ana ag¢ikliga sahip, su
anda ara¢ trafigine hizmet veren ve en eski asma kopri iinvanimi tasiyan Clifton
Kopriisii'nlin ingaat1 Birlesik Krallik'ta 1831'de baslamis ve 1864 yilinda islenmis demir
zincirler kullanilarak tamamlanmustir [21].

Amerika Birlesik Devletlerinde 20. Yiizyiin ilk Yarisinda Orta Agiklik
Uzunlugunun Gelisimi: Paralel kablolarin insasinda kullanilan havada sarma yoOntemi
(AS yontemi), Roebling tarafindan 1855°de tamamlanan ve 246 m merkez agikligina sahip
Niagara Selaleleri Kopriisii'nlin insas1 sirasinda icat edilmistir. Teknoloji, 1883 yilinda
tamamlanan ve celik tellerin ilk kez kullanildig1 merkez acikligi 486 m olan Brooklyn
Képriisii'nde uygulanmistir. ilk modern asma koprii olarak tanman Brooklyn Kopriisii,
Roebling ailesinin - baba, ogul ve gelin - fedakar ¢abalarinin sonucunda 14 yilda New
York’un Dogu Nehri lizerinde insa edilmistir. 1903 yilinda, 448 m merkez agikliga sahip
Manhattan Kopriisti ve 1909 yilinda, nehrin {ist kisimlarina, merkez agikligi 488 m olan
Williamsburg Kopriisii inga edilmistir. 1000 m'den daha uzun ilk merkez agikliga New
York'ta Hudson Nehri iizerine insa edilen George Washington Kopriisii sahip olmustur.
1931 yilinda 1067 m merkez agiklikla tamamlanmistir. 1936'da, merkez agikligr 704 m
olan ikiz asma kdpri San Francisco-Oakland Kdérfez Koprusi ve 1937'de, San Francisco
Korfezi'nde, merkezi agikligi 1280 m olan Golden Gate Kopriisii insa edilmistir. 1940
yilinda, o sirada diinyanin en uzun {i¢iincii merkezi agikligina sahip (853 m) olan Tacoma
Narrows Koprusu, ardisik burulma modu titresimleriyle 8.5 m'ye kadar egilme modu
salimimlar1 sergilemistir. Sonunda, bitiminden sadece 4 ay sonra, 19 m/s bir riizgar altinda
yikilmistir. Kazanin ardindan, riizgara dayanikli tasarim asma kdopriiler i¢in ¢ok 6nem
kazanmistir. Aslen I kiris ile rijidite kazandirilmis olan Tacoma Narrows Kopriisti, kafes
tipt rijidite kirisi kullanilarak 1950 yilinda ayni agiklik uzunlugunda yeniden insa
edilmistir. Merkez agiklig1 1158 m olan Mackinac Bogazi Kopriisii, 1956'da Golden Gate
Koprusu ile kiyaslanabilen biiyiik agiklikli bir asma koprii olarak ve 17 yil sonra 1964
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yilinda merkez aciklik diinya rekorunu yenileyen Verrazano Narrows Kopriisii (1298 m)
insa edilmistir [21].

Avrupa'da II. Diinya Savasi'nin Sonundan 1960'lara Kadar Yeni Egilimler: Merkez
aciklik uzunluklar1 fazla olmasa da Avrupa'da da dikkat cekici asma kopriiler insa
edilmekteydi. Birlesik Krallik'ta, merkezi agikligi 1006 m olan Fourth Road Kopriisii bir
kafes destek kirigi kullanilarak inga edilmesine ragmen, merkez agikligi 988 m olan Severn
Kopriisii, ayn1 zamanlarda bir kutu kirisi ve egik aski halatlar1 kullanilarak 1966'da ile insa
edilmistir. Bu essiz tasarim, asma koprii teknolojisinde bir devrim yaratmistir. 1997'den
once diinyanin en uzun merkezl acikligina 1410 m sahip Humber Kopriisi, Severn
Kopriisii'ne benzer bir teknoloji kullanilarak insa edilmistir. Portekiz’de, 25 de Abril
Kopriisii demiryolu trafigini ve gelecekte arac¢ trafigini tasimak iizere tasarlanmis ve
1966°da 1013 m merkez acgiklikla tamamlanmistir. 1998’de, en uzun ikinci merkez agiklik
1624 m ile The Great Belt East Bridge Danimarka'da kutu kirig kullanilarak insa edilmistir
[21].

1970'lerden bu yana Asya'daki Gelismeler: Japonya'da, Honshu-Shikoku
Kopriileri'nin yapimi igin arastirmalar 1961'de Japonya Insaat Miihendisleri Dernegi
tarafindan baslatilmistir. Honshu-Shikoku Koprii Projesi'nin bir pargast olarak uzun
aciklikli asma kopriiler icin gelistirilen teknoloji ilk olarak 1973 yilinda 712 m merkez
acikligr ile tamamlanan Kanmon Kopriisii'niin insaatina, daha sonra 1973 yilinda Kore
Cumhuriyeti'nde 400 m merkez aciklifina sahip Namhae Kopriisii ve son olarak da
1977°de 465 m merkez agikligina sahip Hirado Kopriisii tamamlanmigtir. 1986 yilinda
Honshu-Shikoku Koprii Projesinin ilk asma kopriisii olarak insa edilen Innoshima
Koprusd 770 m, ve arag ylklerine ek olarak ileride demiryolu trafigini tasimak icin
tasarlanan Ohnaruto Kopriisii 1985 yilinda 876 m merkez agiklikla tamamlanmistir. 1988
yilinda trafige acilan Honshu-Sikoku Koprii Projesi'nin merkez yolu, kopriilerin hizli tren
tagimasina olanak veren {istiin bir teknoloji igermekteydi. Bu yol Minami Bisan-Seto
Kopriisii gibi 1100 m uzun aciklikli asma kopriileri, 990 m. merkez acikligina sahip Kita
Bisan-Seto Kopriisiinii ve 910 m merkez agikligina sahip Shimotsui-Seto Koprisuni
icermekteydi. 1998 yilinda tamamlanan diinyanin en uzun merkez agikligina 1991 m sahip
Akashi Kaikyo Koprisii, koprii insaat teknolojisinin gliniimiize kadar olan birikimini
temsil etmektedir. Tiirkiye'de, merkezi agikligi 1074 m olan Bogazi¢i Kopriisi, 1973
yilinda Severn Kopriisii'ne benzer bir koprii tiirli olarak insa edilmis, merkezi agikligi 1090

m olan Ikinci Bogaz Kopriisii ise artik Fatih Sultan Mehmet Kopriisii olarak
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adlandirilmaktadir ve 1988 yilinda egik yerine diisey aski halatlari kullanilarak
tamamlanmistir. Cin'de, 1377 m merkez agiklifinaa sahip birlesik bir demiryolu ve
karayolu kopriisii olan Tsing Ma Kopriisii (Hong Kong) 1997 yilinda tamamlanmistir.
Giiniimiizde 1000 m’den uzun agikliga sahip asma kopriilerin ingaat1 dikkate deger olarak
kabul edilmektedir, su anda merkezi acikligi 900 m olan Xi Ling Yangtze Nehri Kopriisii
ve merkezi agikligi 1385 m olan Jing Yin Yangtze Nehri Kopriisii su anda insaat
asamasindadir [22]. Her iki asma kopriide de kutu rijitlik kirisi ve beton ana kuleler
kullanilmaktadir. Bu kopriilerin yan1 sira ilave uzun agiklikli asma kopriiller de

planlanmaktadir.

1.6.3. Diinya’da Asma Koprii Boyutlar

Diinya’da mevcut uzun acgiklikli asma kopriilerin ana boyutlar1 Tablo 1.1°de

gosterilmistir.

1.6.4. Yapisal Sistem

1.6.4.1. Yap1 Bilesenleri

Bir asma kopriiniin temel yapi bilesenleri agagida siralanmustir:

1) Riyjitlik saglayici kirisler / kafes kirisler: Hareketli ara¢ yiiklerini destekleyen ve
dagitan, yanal sistem icin kirig gibi hareket eden ve yapinin aerodinamik stabilitesini
giivence altina alan uzunlamasina yapilardir.

2) Ana kablolar: Aski1 halatlar ile takviye kirislerini / kafes kirislerini destekleyen ve
yukleri kulelere transfer eden paralel kablo grubu.

3) Ana kuleler: Ana kablolar1 destekleyen ve kopri yiiklerini temellere tagiyan ara
dikey yapilar.

4) Ankrajlar: Ana kablolarin ankrajint saglayan ve bir kopriiniin u¢ destekleri gibi

davranan masif beton bloklar.
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1.6.4.2. Asma Kopra Turleri

Asma kopriiler aciklik sayisina, rijitlik kiriglerinin stirekliligine, aski tiplerine ve
kablo ankraj tiplerine gore smiflandirilabilir.

Aciklik Sayisi: Kopriiler, iki kuleli tek agiklikli, iki aciklikli veya ii¢ agiklikli asma
kopriiler olarak siniflandirilmistir ve {ic veya daha fazla kuleli ¢ok aciklikli k&priiler
(Sekil 1.11), t¢ aciklikli asma kopriler en yaygin olanlaridir. Cok agiklikli asma
kopriilerde, kule tepesinin yatay yer degistirmesi yiik kosullar1 nedeniyle artabilir ve bu yer

degistirmeyi kontrol etmek i¢in 6nlemler gerekli olabilir [21].

tek aciklikl ii¢ aciklikli cok aciklikli
Sekil 1.11. Asma koprd tirleri [21]

Riyjitlik Kirislerinin Stirekliligi: Rijitlik kirisleri tipik olarak iki mafsalli veya stirekli
tipler olarak smmflandirilir (Sekil 1.12). Iki mafsalli rijitlik kirisi, otoyol kopriilerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kombine karayolu-demiryolu koprileri igin siirekli kiris,

trenin ¢aligmasini saglamak i¢in siklikla kullanilmaktadir [21].

iki mafsall rijitlik kirisi sitrekli rijitlik kirisi
Sekil 1.12. Rijitlik kirisi tirleri [21]

Aski Tiirleri: Askilar veya aski halatlar1 diisey veya egik olabilir (Sekil 1.13). Genel
olarak ¢ogu asma koprii askist diiseydir. Askidaki yapilarin séniimiinii artirmak i¢in Severn
Koprusu'ndeki gibi egik askilar da kullanilmistir. Bazen, diisey ve egik askilar daha fazla

rijitlik saglama amacryla birlestirilir [21].
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Table 1.1. Uzun agiklikli asma kopriilerin boyutlart [21]

No. Kopri Ulke  Tamamlanma  Acklik Uzunluklar1 (m)
Yih
1 Akashi Kaikyo Japonya 1998 960 + 1991 + 960
2 Great Belt East Danimarka 1998 535 + 1624 + 535
3 Humber Ingiltere 1981 280 + 1410 + 530
4 Jing Yin Yangtze River  Cin 1999 336.5 +1385 + 309.34
5 Tsing Ma Cin 1997 455 + 1377 + 300
6 Verrazano Narrows ABD 1964 370.3 + 1298.5 + 370.3
7 Golden Gate ABD 1937 342.9 +1280.2 + 342.9
8 Hoga Kusten Isveg 1997 310 + 1210 + 280
9 Mackinac Straits ABD 1957 548.6 + 1158.2 + 548.6
10  Minami Bisan—Seto Japonya 1988 274 + 1100 + 274
11  Fatih Sultan Mehmet Tirkiye 1988 210 + 1090 + 210
12 Bosphorus Tirkiye 1973 231 + 1074 + 255
13 George Washington ABD 1931 185.9 + 1066.8 + 198.1
14 3rd Kurushima Kaikyo Japonya 1999 260 + 1030 + 280
15  2nd Kurushima Kaikyo Japonya 1999 250 + 1020 + 245
16 25de Abril Portekiz 1966 483.4 +1012.9 + 483.4
17 Forth Road Ingiltere 1964 408.4 + 1005.8 + 408.4
18 Kita Bisan—Seto Japonya 1988 274 +990 + 274
19  Severn Ingiltere 1966 304.8 +987.6 + 304.8
20  Shimotsui—Seto Japonya 1988 230 + 940 + 230
21  XiLing Yangtze River Gin 1997 225 + 900 + 255
22 Hu Men Zhu Jiang Cin 1997 302 + 888 + 348.5
23 Ohnaruto Japonya 1985 93 + 330 + 876 + 330
24 Second Tacoma Narrows  A.B.D 1950 335.3 +853.4 + 335.3
25  Askay Norveg 1992 173 + 850 +173
26 Innoshima Japonya 1983 250 + 770 + 250
27  Akinada Japonya 2000 255 + 750 + 170
28  Hakucho Japonya 1998 330 + 720 + 330
29  Angostura Venezuela 1967 280 + 712 + 280
30 Kanmon Japonya 1973 178 + 712 + 178
31  San Francisco—Oakland Bay ABD 1936 356.9 + 704.1 + 353.6
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dugey askilar egik ashalar birlestirilen diizey ve egik aslalar
Sekil 1.13. Ask turleri [21]

Kablo Ankraj Tiirleri: Bunlar distan ankrajli veya kendinden ankrajli olarak
smiflandirilir (Sekil 1.14). Distan ankraj en yaygm olanidir. Kendinden ankrajli ana

kablolar ankraj yerine rijitlik kirislerine sabitlenir ve eksenel baski kirislere taginir [21].

& 77'7‘ - 747 - )
distan ankrajli kendinden ankrajli

=3747';E

Sekil 1.14. Kablo ankraj tirleri [21]

1.6.4.3. Ana Kuleler

Boyuna: Kuleler sert, esnek veya kenetleme tiirlerine gore siniflandirilir (Sekil 1.15).
Esnek kuleler genellikle uzun agiklikli asma kopriilerde, sert kuleler kopriiye yeterli rijitligi
saglamak icin ¢ok aciklikli asma kopriilerde ve goreceli olarak kisa agiklikli kopriilerde ise

bazen kenetli kuleler kullanilir [21].

ST 777%77_

sert esnek kenetleme

Sekil 1.15. Ana kule turleri [21]

Capraz: Kuleler portal veya capraz olarak desteklenmis tiplere gore siniflandirilir
(Sekil 1.16). Ayrica, kule siitunlar1 dikey veya egimli olabilir. Tipik olarak, egimli

stitunlarin merkez ekseni, kulenin tepesindeki kablonun merkez ¢izgisiyle cakisir. Kule



33

konfigiirasyonunun dikkatlice incelenmesi 6nemlidir, ¢linkii kuleler koprii estetigine hakim

unsurlardir [21].

MoH X

kafes gerceve birlestirilmis

Sekil 1.16. Ana kule sekilleri [21]

1.6.4.4. Kablolar

Ilk asma kopriilerde, ana kablolar icin zincirler, bas1 delikli zincirler veya baska
malzemeler kullanilmistir. Celik halat ilk kez 19. yilizyilin ilk yarisinda asma kopriilerde
kullanilmis ve 1854'te Niagara Selaleleri Kopriisii'nde ilk kez paralel celik halatlar
benimsenmistir. Soguk c¢ekilmis ve galvanizli gelik teller ilk kez 1883’te Brooklyn
Kopriisi'nde kullanilmigtir. Bu  tlir, neredeyse tim modern uzun agiklikli asma
kopriilerinde kullanilmistir. Tipik olarak kablolar1 olusturan paralel gelik halatlar ve
burgulu celik halat tirleri Sekil 1.17'de gosterilmistir. Genellikle, damarlara bir kablo
olusturacak sekilde daire sekli verilir. Aski halatlar1 ¢elik ¢gubuklar, burgulu celik halatlar,
paralel celik halatlar ve digerlerinden yapilabilir. Burgulu celik halat, en sik modern asma
kopriilerde kullanilir. Akashi Kaikyo Kopriisii ve Kurushima Kaikyo Kopriisii'nde
polietilen tiiple kaplanmig paralel ¢elik halatlar kullanilmistir (Sekil 1.18) [21].

paralel halatlar burgulu halat helezonik halat kapal1 kivrik halat
Sekil 1.17. Kablo ve halat turleri [21]
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1.6.4.5. Tabliye

Rijitlik kirisleri, I-kiris, kafesli kiris ve kutu kiris seklinde olabilir (Sekil 1.19). Baz1
kisa agiklikli asma kopriilerinde, ana kirisler kendileri yeterli rijitlige sahip degildir ve
genellikle firtina halatlar1 tarafindan rijitlik kazandirilir. Uzun aciklikli asma kdopriilerde
genellikle kafes kirigler veya kutu kirisler kullanilmaktadir. I-kirigler aerodinamik stabilite
nedeniyle dezavantajli hale gelebilir. Kafes kirislerin ve kutu kirislerin, aerodinamik

stabilite, insa kolaylugi, bakim, vb. konularda hem avantajlar1 hem de dezavantajlari

vardir [21].

1.6.4.6. Ankrajlar

Genel olarak, ankraj yapisi, temeli, ankraj blogunu, biikiilme blogu, kablo ankraj
cercevelerini ve koruyucu mahfazayi icerir. Ankrajlar, yercekimi veya tiinel ankraj sistemi
olarak siniflandirilir (Sekil 1.20). Yergekimi ankraji, ana kablolarin gerilimine dayanmasi
icin ankrajin kiitlesine giivenir. Bu tip bircok asma kopriide yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tiinel ankraji, ana kablolarin gerilimini dogrudan topraga aktarir. Uygun

geoteknik kosullar gerektirmektedir [21].

Galvanizli tel (¢7mm)

polietilen tiip

Sekil 1.18. Polietilen tiip ile kapli paralel hatal [21]
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Sekil 1.19. Tabliye tarleri [21]

Sekil 1.20. Ankraj [21]
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1.6.5. Asma Koprii Tasarimi

Naveir [23], 1823'te rijitlestirilmemis bir asma kopriiniin hesaplama teorisini
kirisler kullanilmaktaydi, ¢linkii rijitlestirilmemis kirisler daha 6nce biikiilmiis ve ¢ok fazla
yuk olmamasina karsin sallanmistir. Sonug olarak, 1858'de [24] Rankine, yuksek rijit bir
kafes kirise sahip asma kopriileri analiz etmeye calisti, bunu rijitlestirici kafes kirisin
elastik bir govde olarak kabul edildigi elastik teoriyi tamamlamaya yardimci olan Melan
takip etti. 1877'de Ritter [25], 1886'da Lévy [26] ve 1888'de [27] Melan, elastik teoriye
gelismis bir alternatif olarak egilme teorisini sunmustur. Moisseiff, bir asma kdpriiniin
gercek davramisinin  esneklik teorisi ile agiklanamayacagini 1901 yilinda Brooklyn
Kopriisii'nde calisirken fark etmis ve egilme teorisinin, o kopriiniin egilmesini daha dogru
bir sekilde analiz edebilecegini kanitlamistir. Moisseiff, 1909'da egilme teorisini
kullanarak Manhattan Kopriisii'nii tasarlamistir. Bu teori, diger uzun agiklikli asma
kopriilerinin basariyla insa edildigi kullanigh bir tasarim teknigi haline gelmistir [28].
Ayrica, asma kopriiniin agiklik uzunlugunun artmasi ile birlikte, riizgar yiikii gibi yatay
yiikler ve dikey yiiklerin, rijitlik kirisinin tasarimini etkilemeye baslamistir. Moisseiff,
asma koprilerde diizlem dis1 analiz yontemini ilk belirleyenler arasindaydi [29].
Giliniimiizde bilgisayar alanindaki hizli gelismeler ve dogrusal olmayan problemler
lizerinde matris analizi caligmalarinin yarattigi birikim sayesinde, asma koprilerin
analizinde genellikle ayr1 bir ¢erceve modeline sahip sonlu deformasyon teorisi
kullanilmaktadir. Brotton [30], [31], asma kopriiyli matris analizinde diizlemsel bir yap1
olarak analiz eden ilk kisi olmus ve bulgularint Severn Kopriisii i¢in dikilme strecinde iyi
sonuglar alacak sekilde analize uygulamistir. Genel matris deformasyon teorisini bir asma
kopriiniin diisey diizlemsel analizine uygulayan Saafan [32] ve Tezcan’in [33] tezleri
1966'da neredeyse ayni anda yaymlanmistir. Bir asma kopriide bu dogrusal olmayan matris
yer degistirme analizlerinde Newton-Raphson yontemi veya orijinal iterasyon hesaplamasi

kullanilabilir.
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1.6.5.1. Analiz Yontemleri

1.6.5.1.1. Geleneksel Yontemler

Elastik Teori ve Egilme Teorisi: Elastik teori ve egilme teorisi, kiresel asma kopri
sistemlerinde kullanilan diizlem analizleridir. Teorilerde, asma kd&priiniin tamaminin
stirekli bir gévde oldugu varsayilir ve aski halatlar1 birbirine yakin yerlestirilir. Bu analitik
yontemlerin her ikisi de asagidakileri varsayar:

1) Kablo tamamen esnektir.

2) Rijitlik kirisi yatay ve diizdiir. Geometrik atalet momenti sabittir.

3) Rijitlik kirisinin ve kablolarin hareketsiz yiik aynidir. Kablonun koordinatlari
paraboliktir.

4) Tum hareketsiz yiikler kablolara alinmistir.

Iki teori arasindaki fark, hareketli yiikten kaynaklanan kablo egilmesinin dikkate
alinip alinmadigidir. Sekil 1.21°de bir asma koprude yukten kaynaklanan kuvvet ve
egilmeler gosterilmistir. Hareketli ylik yiiklendikten sonra rijitlik kirisinin egilme momenti
M(x), asagidaki gibi gosterilir:

Elastik Teori:

M(X) = Mo(X) — Hp.y(x) 1.1

Egilme Teorisi:

M(X) = Mo(X) — Hp.y(X) — (Hw + Hp).n(x) (1.2)

burada:

Mo(x): rijitlik kirisi ile ayn1 agiklik uzunluguna sahip basit kirise uygulanan hareketli
yiikten kaynaklanan egilme momenti

y(X): kablonun yatay pozisyonu

n(x): hareketli ytik yiiziinden kablo ve rijitlik kirisinde giiriilen egilme

Hw, Hp: sirasiyla hareketsiz yiik ve hareketli yiik durumlarinda kablodaki yatay

gerilme.
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Hareketli yiik nedeniyle indiiklenen egilme Denklem 1.2°nin son ¢arpaninda dikkate
alindigindan rijitlik kirisinin biikiilme momentinin azaldig1 anlasilmaktadir. Egilme teorisi
dogrusal olmayan bir analiz oldugundan, etki cizgilerini kullanarak {stdiisiim o6zelligi
uygulanamaz. Ancak, uzun agiklikli asma kopriilerde hareketli yiiklerin yogunlugu li
yuklerden daha kigiik oldugundan, Hw + Hp'nin Hy << Hp kosulu altinda sabit oldugu
varsayllsa bile yeterli dogruluk elde edilebilir. Bu durumda, analiz dogrusal hale
geldiginden, etki cizgisi kullanilabilir. Sekil 1.22°de elastik, egilme ve dogrusallastiriimis
egilme teorileri arasindaki egilme-yiik oram iliskileri gosterilmistir [34]. Hareketli yukin
hareketsiz yiike orami kiiglik oldugunda, ozellikle dogrusallastirilmis teori analizde
etkindir. Egilme teorisinde, kulelerin biikiilme rijitligi ihmal edilebilir, ¢linkii kopriiniin

tamaminin davranisinda anlamli bir etkisi yoktur.

< Hy+H,
—
~.. B
‘ ""*t”_(i}_ e
T T Mo T T px)
A 777 PN i e e S
&==_C - 1 —
I----‘-_--""‘—-.‘E.;l'.lf_(_-x_} _____________ e
X o
{
-‘ >

Sekil 1.21. Asma kopruniin deformasyon ve yukleri [21]

Yatay Yiikler Nedeniyle Diizlem Dis1 Analiz: Riizgar veya depremden kaynaklanan
yanal kuvveti, rijitlik kirisinden ana kablolara iletilme egilimi gosterir, ¢linkii ana kiris,
yatay yiiklerin ve rijitliklerin farki nedeniyle ana kablolardan daha biiyiik yanal
deformasyona ugrar. Moisseiff [29] ilk olarak bu etkiyi dikkate alarak diizlem dis1 analiz
yontemini yaratmistir.

Ana Kulenin Diizlem Dis1 Analizi: Birdsall [35], ana kulenin boylamasina davranigi
hakkinda bir teori Onermistir. Birdsall’in teorisi, dikey ve yatay kuvvetleri nedeniyle
kulenin tepesindeki kablo hareketiyle ilgili kule i¢in bir denge denklemi kullanmaktadir.
Kule saft1, Sekil 1.23’te gosterildigi tizere degisken kesitli kolonlarla desteklenmis bir kiris
olarak kabul edilir. Yatay yuk (F), kule tepesine etki eden dikey yukin (R) ve yatay yer
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degistirmenin (A) Steinman'in genellestirilmis egilme teorisi yontemi [36] kullanilarak

hesaplanmas1 kosulunda elde edilir.

A elastik teor1
dogrusallastirilmig
= egilme teorisi
egilme teorisi

=
yiik oranlar1 ( hareketsiz / hareketli yiik )

Sekil 1.22. Egilme-yiik orani iligkileri [34]

-0
1
2
W2 r-2
Rs— 71 r-1

v Wr-1
7777777777777

Sekil 1.23. Ana kulenin analitik modeli [35]
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1.6.5.1.2. Modern Tasarim Yontemi

Sonlu Elemanlar Ydntemi: Bilgisayarlarda son yillarda yasanan gelisimlerle birlikte,
cergeveli yapilarda sonlu elemanlar yontemi daha dogru bir analitik yontem olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem, asma koprii yapisinin tiimiiniin diizlem analizi veya
uzay ¢ergevesi analizi i¢in kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar teorisine gore ¢erceve analizi,
tiim yapisal sistemin her bir elemaninin uglarindaki kuvvet ve yer degistirme arasindaki
iliski elde ederek yapilmaktadir. Bu analitik yontemde, egilme teorisinde g6z ardi edilen
aski halatlariin uzamasi gibi kopriiniin fiili davranisi hesaba katilabilir. Severn Kopriisii
gibi egimli aski halatlarina sahip asma kopriiler ve montaj asamasindaki kopriiler de bu
teori kullanilarak analiz edilir. Elemanin ucundaki kuvvet ve yer degistirme arasindaki
iligki sonlu elemanlar teorisinde dogrusal degildir, eksantrik dikey yik ve diizlem dist
analizde dogrusallastirilmis sonlu elemanlar teorisi kullanilir, ¢linkii geometrik olarak

lineer olmama durumunun bu durumlarda nispeten kiigiik oldugu diisiiniilebilir.

1.6.6. Asma Koprdulerin Sismik Analizi

1.6.6.1. Zaman Tamm Alamnda Lineer Dinamik Hareket Denklemleri

1.6.6.1.1. Tek Serbestlik Dereceli (TSD) Sistemin Dinamik Hareket Denklemleri

Dinamik yuklere maruz tek serbestlik dereceli (TSD) bir sistemde, dinamik
yerdegistirmeleri tanimlayan matematik ifadelere sistemin hareket denklemleri ad1 verilir.
Bu hareket denklemleri ayn1 zamanda sistemin matematik modelini olusturur.

Bir (TSD) sistemin ivmesi ile orantili ve zit yonde bir atalet momenti meydana
getirmesi kavrami d’Alembert prensibi olarak bilinmektedir.

Newton’un ikinci hareket kanuna esdeger olan bu prensip temelde bir yenilik
getirmesede dinamik hareketin statik denge denklemi ile modellenmesi bakimindan en gok
basvuran yontemlerden biridir.

Herhangi bir (t) aninda denge konumunda olan (TSD) sistem, sistemin serbest cisim
diyagrami g6z Oniinde bulundurulursa, bu prensibe gore (m) kiitlesine uygulanan

kuvvetlerin toplami sifir olmalidar.
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m.0(t) + c.u(t) + k.u(t) - pt) =0 (1.3)

m.U() + c.U() + k.U = p() (1.4)

bu denklemde:
m : sistemin kutlesi

¢ : sistemin sonimda

......

u(t) : (t) anindaki sistemin yerdegistirmesi
U(t) : (t) anindaki sistemin hiz1

U(t) : (t) anindaki sistemin ivmesi

p(t) : (t) anindaki dis yiik

ifade etmektedir.

1.6.6.1.2. Cok Serbestlik Dereceli (CSD) Sistemin Dinamik Hareket Denklemleri

Bir sistemin davranigi tanimlamak icin gerekli bagimsiz yerdegistirmelerin sayisi
serbestlik derecesi olarak tanimlanir.

Birden fazla yerdegistirme ile davranisi tanimlanan sistemlere, ¢ok serbestlik
dereceli (CSD) sistemler denir.

Bir CSD sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

[M]. {0} +[C]. {u} + [K] . {u} = {P} (1.5)

bu denklemde:
[M] : sistemin kiitle matrisi
[C] : sistemin s6nim matrisi
[K] : sistemin rijitlik matrisi
{U} : sistemin yerdegistirme vektor
{U} : sistemin hiz vektori

{0} : sistemin ivme vektori
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{P} : dis yiik vektor
ifade etmektedir.

1.6.6.1.3. S6nUmstz (CSD) Sistemlerin Serbest Titresimi

Sonimslz bir (CSD) sistemin serbest titresimi i¢in (1.5)’deki hareket denklemi

asagidaki seklinde yazilabilir:

[M] . {0} + [K] . {u} = {0} (1.5)
bu denklemin ¢6zimi asagidaki seklinde yazilabilir:

{U}=A.cos(mpt)+B.sin(wmt) (1.6)
burada A ve B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agisi, on dogal
acisal frekans ve {¢} hareketin genlik vektort olmak tzere, soniimsiz bir (CSD) sistemin
serbest titresimi i¢in ¢6zUm asagidaki seklinde yazilabilir:

{u}={¢}.cos(ont-a) (1.7)
(1.7) denkleminden:

{03} =- 0n%. {0} . cos (wnt - o) (1.8)
elde edilir. (1.7) ve (1.8) denklemi (1.5) denkleminde yerine yazilirsa

- 0n?. [M] . {0} . cos (ont - a0 ) + [K] . {¢} . cos (wnt - o) = {0} (1.9)

elde edilir. Bu denklem diizenlenirse:

([K]-n’. [M]).{¢} = {0} (1.10)
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titresim olabilmesi igin {¢}’nin sifirdan farkli olmas1 gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile
bir vektorin carpiminin sifir olmasinin tek yolu, matrisinin tersinin bulunmamasi, yani
bunun tekil bir matris olmasi gerekir. Bir matrisin tekil olabilmesi i¢gin ise, determinatinin

sifir olmas1 gerekmektedir.

det ([K] - @n?.[M])=0 (1.11)

®p2 = \ alinirsa:

det ([K]—A.[M])=0 (1.12)

bu denklemin titresim problemlerinde énemli bir yeri vardir ve * Ozdeger Denklemi “ veya

“ Frekans Denklemi “ olarak adlandiriimaktadir. Bu denklemdeki determinant islemi

gerceklestirilirse asagidaki gibi A’ya bagli n. dereceden bir polinom elde edilir.

An AN+ A AL + AL A"+ Ar=0 (1.13)

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

coziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A , bir @? ye tekabiil eder.

A — i (i. dogal frekans) — {¢}i (i. titresim modu )

1.6.6.1.4. Modlarin Normallestirilmesi

Modlar hesaplanirken mod sekilleri ayni oldugu halde farkli genlikler elde edilebilir.
Bu keyfilik bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir.

Hesap kolayligi bakimindan genellikle biitiin genlikler en biiylik genlik esas alinarak
normalize edilir.

Diger bir normallestirme isleminde ise kiitle matrisinin ayn1 mod vektori ile sag ve

soldan carpilarak sonucun birim olmas1 saglanir.

{6} . M]. {o}i=1 (1.14)
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Normallestirilmis modlar:

).
D, = . Td” (1.15)
{95, [M]{4},
(|>1J. (DIJ,
qrgj (Dzj
mod vektori {¢.}j = ¢'] normallestirilmis mod {cD}j o[

i bl
: vektorl :

b,y D,

Mod vektorlerinden olusan matrise “ Modal Matris ”, normallestirilmis mod

vektorlerinden olusan matrise de “ Normallestirilmis Modal Matris * ad1 verilir.

Oy b o Oy o by o, ©, - O, - O
by bp o by o By o, O, - @D, - O,

il i2 i in

[q)]: ¢'n ¢'p ¢u 'LIJm [(D]: (I) (I),, (I) (1)

b o o b o b o, O, - O, - D,

modal matris normallestirilmis modal matris
[@]". [M]. [@]=[1] (1.16)

burada, [ I ] birim matrisidir.

1.6.6.1.5. Mod Superpozisyon Yontemi

Mod slperpozisyon yontemi, ¢cok serbestlik dereceli ve ¢cok modlu bir sistemi bir dizi
esdeger tek modlu sistemlerin stperpozisyonu seklinde kabul etmektedir. Cok modlu
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sistem, sanki her modu tek dereceli bir sistemmis gibi kabul edilir ve her moddaki
davraniglar uygun bir oranda siiperpoze edilerek toplam davranis elde edilir. Serbestlik
derecesi kadar mod ve her mod icin bir 6zel periyod ve bir yerdegistirme vektoru vardir.
Her modun hangi oranda davranisa etkidigi katki orani ile belirlenir. Mod stiperpozisyon
yonteminde:

(1.5) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin ¢éziimanin

{u} =[D]. {q} (1.17)

seklinde oldugunu kabul edilebilir. Burada: [®] normallestirilmis modal matris, {q} modal
koordinatlardir. (1.17) denklemi ile verilen ¢ozim, Sekil 1.24’teki gibi dustnulebilir.

(1.17) denklemi matris formda yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

.Ul. Dy Dy Dy o Dy e Dy . 0 |

U, Dy Oy Dy o Dy o Dy |q (1.18)
U=y Dy Dy o Dy D, 19937

_Un_ _[I)nl q:'n] @In! (:Dm (:Dnn_ qr_

U= [ql]{Q} U = {(D}l q,(t) U, = {(11}2 q,(t) U, = {(D}g q;(1)
1.Mod 2.Mod 3.Mod
Sekil 1.24. Mod stiperpozisyon yontemi [37]
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(1.17) nolu denklem ve onun birinci ve ikinci turevleri (1.5) nolu denklemde yerine

yazilip, sonra her iki tarafi {®}" ile carpilirsa:
(@}, M][@]{d} + (@} [C][®]{a} + (@}, [K][®]{a} = (&}, (P} (1.19)

elde edilir. Titresim modlarinin ortogonalite sart1 dikkate alinirsa (1.19) denklemi su hale

gelir:

M.q.(t)+C,q.()+K.q (1) =P
4,(0)+C,q,()+Kq,() =P, (1.20)

burada:
M : {0} . [M]. {D} : r. Genellestirilmis Kiitle.
Cr: {D}".[C]. {D} : r. Genellestirilmis soniim.
Ki: {®}". [K]. {D} : r. Genellestirilmis rijitlik.
Pr: {O}". {P}: r. Genellestirilmis kuvvet.

(1.19) denkleminin her iki tarafi Mr’ye boliinecek olursa:

4, (1) + 28,04, (1) + o2q, (1) = ; (121)

T

{®}r normallestirilmis mod olduguna gore, M; = 1 olur. Buna gdére (1.21) denklemi

q,(t)+28,0,4,() + 0]q,() =P, (1.22)

o1 igin {®}1 elde edilir. Buna gore (1.22) denkleminin ¢ozimiinden (1(t) elde edilir.
®2 igin {®} elde edilir. Buna gore (1.22) denkleminin ¢oziimiinden (J2(t) elde edilir.

o 3 icin {D}s elde edilir. Buna gore (1.22) denkleminin ¢éziimiinden a(t) elde edilir.

o n icin {D}n elde edilir. Buna gore (1.22) denkleminin ¢ézimiinden gn(t) elde edilir.

modal koordinatlar bulunduktan sonra:
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U (1) = D)q,(t) + D©pq, (1) + D5q;(t) +---+ Dy q, ()
U, (1) = D@3,y (1) + P ypq,(t) + Dpq5(t) +---+ Do q, (1)

U, (1) =D4yq, (1) + D350, (1) + Pypq;(t) +--- + Dy q, (1)

U, (1) =D,q,(1) + D 5q, (1) + P3q3(t) +---+ D q,(t)

veya kisaca (1.17) denklemiyle, yani {u} = [D] . {q}, genel ¢6ziim elde edilir. Bu ¢dzim

sematik olarak Sekil 1.25’ te verilmistir.

ailt) Uit
."ﬂ'| |III'.I b 2 I|'|I '
ARy Y ARt " AR At
\ vy
Qa(t) Ua(t)
- o
i |I\'\. | i
AL ',I g t — a.l".lll.ﬂl || I.' |I { I'| |'I |II |'ﬁ'.lll\" t
\,. ||I|| i ¥ | ¥
gs(t) Us(t)
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" 'I'| IIIII ] IIIII i I"I |II N
iy .Ila\_u L afrpe st | — At Tl 'Ill,l'L s t
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qult) Unlt)
A 'I|I| |'II| Aa ﬂ
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Sekil 1.25. Mod superpozisyon yonteminde modal koordinatlar ve ¢ziim [37]

1.6.6.2. Zaman Tanim Alaninda Geometrik Lineer Olmayan Dinamik Analiz

......

etkileri yoktur ve yapimin rijitligini bozmazlar. Ancak, yiik belirli bir diizeyin iizerinde

oldugunda malzemenin esneklik modiilii, yapt elemanimin mesnetlenis bigimi ve atalet
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momentlerine bagl olarak yap1 lineer olmayan davranis sergileyebilir. Bu lineer olmama
durumu, yapt elemanlarmin ve yapinin rijitlik matrisinin ylikiine bagli olarak
degismesinden kaynaklanir. Yapinin bilinen lineer rijitlik matrisi tizerindeki katkiya
geometrik rijitlik matrisi ve bunun lineer rijitlik matrisiyle toplanmasina da sistem rijitlik
matrisi adi verilmektedir. Bu tiir lineer olmama durumlarinin hesaba katilmasiyla
gerceklestirilen analize ikinci mertebe veya geometrik-lineer olmayan analiz adi verilir
[38].

Geometrik lineer olmayan sistem elemanlarinin davranisi lineer olabilir. Fakat,
sistem geometrisinin biiyiik deformasyonlar sonucunda degigmesi, sistemde lineer olmayan
davraniglara neden olur. Asma kopriilerin ve yiik altinda bazi elemanlar1 esnek burkulmaya
maruz kalan yapilarin davranist bu duruma bir 6rnek olarak verilebilir. Ters sarkag
modeline sahip yapilarda, salinim esnasinda goriilen ve yap1 6lii agirlig P ile kiitle agirlik
merkezi ve mesnet arasindaki deformasyonlardan A olusan PA mesnet momenti, bu gibi
yapilarin davranisindaki ¢ok kiiciik deformasyonlarda olast dogrusalligi ortadan
kaldirmaktadir. Bu durum PA etkisi olarak adlandirilir [39].

Hem egilme hem de normal kuvvetlere maruz kalan tasiyici ¢ubuklarda normal
kuvvet egilme iizerine etki etmektedir. Bir elastik egrinin diferansiyel denklemi ile normal

kuvvet arasinda ¢ok yakin bir iligki oldugu, bunun da egilme rijitlikligine etki ettigi

......

......

kuvvet degeri ile iliskilidir [40].

Egik kablo veya asma kopriilerin statik ve dinamik davranislar1 agirlik rijitliklerinden
altindaki statik bi¢imi gibi dogrusallastirilarak basit bir sekilde incelenebilmektedir.
Ancak, lineer analiz bazi salimmlarda dogru sonuglar vermeyebilir [41]. Bunlardan
bazilar1 agsagida verilmistir:

1) Tabliyede ¢ok agir arag trafigi.

2) Siddetli riizgar altinda aerodinamik kararsizlik ve sok etkisi.

3) Deprem sonucunda mesnetlerin yer degistirmesi.

Asma kopriilerde basing yliklerini tagiyan askilar yapisal olarak biiylik geometrik
degisimler sergileyebilmektedir. Ayrica kablolar kiigiik kesitli ve uzun yap1 elemanlaridir.
Bu elemanlarin tasidigi normal kuvvetler ¢ekme kuvvetleridir ve bunlarin elemanda

olusturdugu normal yer degistirmeleri ihmal etmek olasi degildir. Diger muhtemel lineer
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olmama durumlari, aski ve kablodaki histerezis ve siirtiinme etkileri ile tabliyenin birlesme
noktalarindaki enerji kayiplarini icermektedir [41].
Lineer olmayan elemanlar iceren lineer elastik bir yapmin dinamik davranig

denklemi asagidaki gibi verilebilir:

[M]. {U} +[C].{U} + [KL].{u} + {Pn}={P} (1.23)

bu denklemde:

[M] : sistemin kiitle matrisi

[C] : sistemin sénim matrisi

[KL] : lineer olmayan baglanti elemanlar1 disindaki lineer elastik elemanlarin rijitlik
matrisi

{U} : sistemin yerdegistirme vektorii

{U} : sistemin hiz vektorii

{U3} : sistemin ivme vektori

{P} : dis yiik vektorii

{Pn} : lineer olmayan baglanti elemanlarindaki lineer olmayan serbestlik
derecesinden kaynaklanan yuk vektorudur.
ifade etmektedir.

Lineer olmayan elemanlarin her serbestlik derecesi i¢in bir lineer etkin rijitlik
tanimlanmustir. Bu rijitlik degeri secilmis bir degerdir ancak genellikle sifir ile maksimum
lineer olmayan rijitlik degeri arasinda degismektedir. Buna gore (1.23) denklemi asagidaki

gibi tekrar yazilabilir:

[M1. {0} + [C]. {U} + [K] . {u} = {P} - ({Pn} - [Kn] . {U}) (1.24)

bu denklemde:

[K]=[Kdi] + [Kn]

[KL] : lineer olmayan baglant1 elemanlarin lineer serbestlik dereceleri igin biitiin
lineer elastik elemanlarin rijitlik matrisidir

[Kn] : biitiin lineer olmayan serbestlik dereceleri icin lineer efektif rijitlik matrisidir.

ifade etmektedir



2. YAPILAN CALISMALAR

Asma kopriiller uzun agikliklar iizerine inga edilebilecek yapilar arasindadir ve
uygulama sonrast yiiksek kesinlik, performans, hesaplama ve kontrol sistemleri nedeniyle
kullanimlar1 giivenlidir [42]. Kuvvetleri tabliyeden ana halatlara aktaran asma kopri
askilar1 iki bigimde yerlestirilebilir: diisey veya egik olarak. Asir1 gerilme kuvveti altinda
gevseme ve ayrica erken yorgunluk yiiziinden diisey askilar egik olanlardan daha iyi
davranig sergiler. Bazi arastirmacilar asma kopriilerde egik askilarin dezavantajlarini,
ozellikle Humber Kopriisii, Ingiltere'deki Severn Kopriisii ve Tiirkiye'deki Bogazigi
Kopriisii iizerinden incelemistir. Bunlarin tamami otoyol kopriileridir ve egik askilara
sahiptir. Bu kopriilerde erken yorgunluk ve aski kiriklar1 gdzlenmistir [43]. Ornek olarak
Severn Kopriisii'niin egik askilar1 20 ila 30 yillik bir siire i¢in tasarlanmistir. Ancak,
askilardaki mevcut halatlar kopriiniin hizmete girmesinden sekiz yil sonra kopmaya
baglamistir. Tabliye ve askilar arasindaki baglantilarda da yer yer kopmalar gozlenmistir.
Bu kirilmalara, yerel biikiilme nedeniyle olusan yorgunluk neden olmustur. Agir yiikler
nedeniyle bazi gevsek ve gergin askilar ortaya ¢ikmistir. Hasar, ana kablo ve tabliye
arasindaki uzunlamasina goéreceli hareket nedeniyle iki askida gerilmelerde bir degisiklik
meydana geldigi i¢in ortaya ¢ikmustir.

Tiirkiye'deki Bogazi¢i Kopriisii, Bogazicinden gecen uzun agiklikli kopriilerden
biridir. 1973 yilinda trafige agilmis ve o giinden bu yana Istanbul'un trafik agindaki en
onemli baglantilardan biri olmus, 1074 metre uzunlugunda bir ana acikliga sahip ve
askilarinin orijinal yapilandirmasi ters V bi¢iminde olan bir yapidir. Ocak 2004'te meydana
gelen bir firtina sirasinda kopriiniin Avrupa tarafindaki kulesine yakin bir aski-tabliye
baglantisinda olusan hasar (Sekil 2.1), kopriide egik veya diisey askilarin kullanilmasi
konusunda bir tartisma baslatmistir [17].

Temmuz 2015'te, askilar degistirilmis ve askilarin yonelimi diisey olacak sekilde

degistirilmistir (Sekil 2.2) [17].
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Sekil 2.2. Bogazigi Kopriisii askilarinin degisim siireci [17]

2.1. Bogazici Koprusu

2.1.1. Proje Esaslan

Ingiliz Freeman Fox and Partners Firmasinca projelendirilmis olan Bogazigi KGprist
6 trafik seritli ve 130.000 arag/giin kapasiteli bir karayolu kopriisiidiir. Toplam uzunlugu
1.560 m. olup Bogaz’in iki sahilinde karada yer alan kuleleri arasindaki 1.074 m. lik orta
aciklig1 asma bir sistemdir. Tki yanlardaki 231 ve 255 m. lik yaklasim agikliklari ise askili

olmay1p, asagidan mesnetli viyadiik seklinde diizenlenmislerdir. Bogazici Kopriisii, Ingiliz
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standartlar1 esas alinarak projelendirilmis ancak yilik kabulleri daha yiiksek alinmistir.
Riizgar yiikii i¢in 45 m/s. lik bir riizgar hiz1 ve temel zemininin ivmesi i¢in 0.1 g. degeri
kabul edilmistir. Bogazi¢i Kopriisii’niin projelendirilmesinde klasik asma koprilere gore
farklilik, arz eden iki 6zelligi mevcuttur. Bunlardan ilki, kopriiniin rijitlik kirisinin kafes
kiris seklinde tertibi yerine, i¢ci bos kutu enkesitli aerodinamik bi¢imli bir dizayn
uygulanarak, gerek asma yapinin hafifligi gerekse riizgar etkisinin 1/3 oraninda azalmasi
nedeni ile kule temel ve ankraj projelendirilmesinde ve bakim g¢aligmalarinda tasarruf
saglanmasidir. Ikinci farkli 6zelligi ise, askilarinin egik olarak tertiplenmesi ve bu sekilde

kopriiniin yapisal sondiirme yeteneginin arttirtlmig olmasidir [45].

Cable L.P. + 165 000
Kablo KN
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e, Ak SEERERE] T ':'mu.":';::‘:"':;l. L1 200m rock, Takribi saflamkayahalli g2 73 32 § @
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Sekil 2.3. Bogazici Kopriisu genel gérunusi [37]

2.1.2. KOprunun Yapim Cahsmalari

Bogazi¢i Kopriisi'niin yapim c¢alismalari asagida siralanan 5 boliim halinde
yuriitilmistiir:

1. Kule Temelleri ve Ankraj Bloklar1

2. Celik Kuleler

3. Ana Kablolar

4. Asma Tabliye

5. Yaklasim Viyadiikleri
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Sekil 2.4. Bogazigi Koprusu [46]

2.1.3. Kule Temelleri ve Ankraj Bloklari

1970 yilinin mart aymnda baslayan Ortakdy kule temeli kazilar1 g¢elik palplanj
batardolar iginde, - 17 ve 24 m. derinlige kadar inmistir. Zemin kaya zemin olup, 26.7 m.
derinligindedir. Diabaz ve sert grovak kayaya oturtulan temeller 18. m. capinda ve
silindirik birer kiitle betonudurlar. Beylerbeyi kule temelleri hafriyati ise, saglam kayanin
satha yakinligi nedeniyle batardo yapilmasini gerektirmemistir. 5 ila — 12.5 m.ye kadar
inilen temel kazilar dikdortgen olarak acilmig ve planda 15 x 19 m. lik beton temeller insa
edilmistir. Temel betonlar1 igine yerlestirilen g¢ercevelerin tasidigi 30 adet 6n gerilmeli
Dyform kablosu daha sonra, kule ayaklarimi temelleriyle irtibatlandirmada
kullanilmiglardir. Kule temellerinin insasina paralel olarak, Ortakdy ve Beylerbeyi
sirtlarinda, ana kabloyu ankre edecek ve kablodaki ¢ekme kuvvetini saglam kayaya
aktarma gorevini lstlenecek beton ankraj bloklarinin yapimina baglanmistir. Her biri iki
kablo ankraj odasmi ihtiva eden bloklarin takriben 2/3’i toprak icinde olmak iizere,

derinlikleri kademeli olarak 40 m. ye kadar inmektedir. Plan oOlcdleri ise, 35 x 40 m. dir.
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Hiicreler arkada betonarme bir perde ile birlestirilerek ortada ¢ekmeye karsi bir kaya
blokunun ilave direncinden de yararlanilmaktadir. Keza, taban siirtlinmesi ve piiriizlii kaya
yiiziilne dokiilen beton, ankraj bloklarinin ¢ekmeye karsi direncini arttirmaktadir. Ankraj
bloklariin her iki hiicresinde beton kitle icine celik konstruksiyon birer cerceve
yerlestirilmis olup, bunlarin i¢indeki 244 adet ongerilmeli (macalloy) ¢ubuguna daha
sonra, kablo ¢ekmesini dengelemek iizere toplam 15.400 ton ¢ekme gerilmesi verilmistir.
Bu cercevenin 0n ylzindeki mekanizmaya daha sonra ana kablonun bukimleri tespit
edilmistir. Ortakdy ve Beylerbeyi ankraj bloklarimin kitle agirliklar sirasiyla 60.000 ve
50.000 tondur [45].

2.1.4. Celik Kuleler

Kule temellerinin hazirlanmasini1 miiteakip, her iki yakada celik kulelerin montajina
baslanmistir. Toplam olarak 165 m. yiiksekliginde olan ¢elik kuleler, birbirlerine iicer adet
yatay portal kirigle baglanmis ikiser ayaga sahiptirler. Tabanda 5.20 x 7.00 m. tepede ise
3.00 m x 7.00 m. ebadinda olan kule ayaklari, 10 kademe halinde insa edilmislerdir. Kule
eklemlerinde yiiksek mukavemetli ¢elik bulonlar kullanilmistir. Her kademe 4 adet ¢elik
panelin bir araya getirilerek bulonlarla birlestirilmesi suretiyle teskil edilmis ve bu suretle
ici bos bir kutu kesit formu elde edilmistir. Ilk kademesi 6.5 m., diger kademeleri 18-19 m.
yiiksekliginde olan gelik paneller, Italya’dan hazir olarak santiyeye getirilmis ve tirmanir
vinglerle yerlerine monte edilmislerdir. Toplam olarak 5.000 ton miktarindaki St 42 ve
St 52 gibi yap1 ¢eliginin kullanildig1 kulelerde ayaklarin i¢ bosluklarinda tabliye kotuna
kadar 18 kisi kapasiteli yolcu asansorleri giiney kule ayaklarinda ise, tabliye kotundan kule
tepesine kadar kiigiik bakim asansdrleri bulunmaktadir. Kule eksenlerinden itibaren aciklik

1.074 m.dir. Kule tepesi semer yay1 yarigap1 80 m.dir [45].

2.1.5. Ana Kablolar

Asma tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktaran ana
kablolar, Almanya’dan getirilen 5 mm. ¢apinda 160 kg/mm?2. lik bir kopma mukavemetine
sahip galvanizli ¢elik tellerin, havai ¢ekim metodu ile montaj1 suretiyle, yerinde teskil
edilmislerdir. Her bir ana kablo, kuleler arasindaki kesiminde 19 adet ana biikliim ihtiva

etmekte ve biikliimlerin her biri de 548 adet paralel telden olusmaktadir. Bu sekilde kuleler
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arasindaki kesimde 10.412 adet tek tel yer almakta ve kablo kalinlig1 bitmis halinde 58 cm.
capinda olmaktadir. Arka gergilerde ise her biri 192 adet tel ihtiva eden 4 ilave biikliim
daha bulundugundan, bu kesimde tel sayist 11.180°e kablo c¢ap1 ise 60 cm. ye yiikselmis
durumdadir. Ana kablo meyilleri beylerbeyi tarafi 24, Ortakoy tarafi 26 derecedir. Kablo
caligmalar1 i¢in Ortakdy’de 6zel bir tel ¢ekimi santiyesi kurulmus ve kuleler arasinda
montajda kullanilacak birer havai servis kopriisii teskil edilmistir. Tel ¢ekimi sirasinda 300
m./dakika hizla hareket eden ¢ekme tekerleklerine, Ortakdy tarafindan tel yiiklenerek
Beylerbeyi tarafindan bos olarak geri donmiislerdir. Giinde {i¢ vardiya halinde yiiriitiilmiis
olan tel ¢ekme islemlerinde, giindiiz ¢cekim, gece ise cekilen telleri nihai pozisyonlarina
getirme ¢aligmalart yapilmistir. Ana balo beheri 5 mm2 olusan : 11.176 adet telden
meydana gelmistir. Kablonun g¢ekim islemi tamamlandiktan sonra hidrolik kompaktor
cihazi ile, dairesel bir kesit elde edilmek iizere, sikistirilip lizerlerine orta agiklik boyunca
59 adet kablo kelepgesi yerlestirilmistir. Bu kelepcelere daha sonra, asma tabliyesi
tastyacak aski halatlar1 asilmistir. Ana kablolarin harici etkenlerden bozulmamasi igin,
tizerleri 6nce 3,5 mm. kalinligindaki yumusak galvanize telle sarilmis olarak iki kat astar

iki katda harici boya ile boyanmistir. Kablolarda 6.100 ton gelik tel kullanilmistir [45].

2.1.6. Asma Sistemi

Asma sistem ilk defa Ingiltere’de Severn Kopriisiinde 1966 yilinda uygulanan
aerodinamik sekli haiz i¢i bos kutu kesitli 60 adet tabliye {initesinin birbirine
kaynaklanmasindan meydana gelmistir. Bu yapim tarzi geleneksel kafes sisteminden daha
hafif oldugu i¢in ve ayrica riizgar etkisini de 1/3 oraninda azaltmasi nedeniyle,
malzemeden tasarruf saglanmasina olanak vermis, ayrica ingaatin bitiminden sonra
yarattig1 bakim kolaylig1 da bir diger avantaj olmustur. Asma tabliyeyi teskil eden 60
{initenin yapiminda kullamlan paneller, Italya ve Ingiltere’de hazirlanmis olarak
Tirkiye’ye getirilmis olup, Bogazi¢i’'nde, Goksu’da kurulan gecgici bir santiyede
birbirlerine kaynaklanarak her biri 140 ton agirliginda olan 60 adet {inite teskil edilmis ve
bunlar 6zel bir sat iizerinde kdpriiden monte edilecekleri yere nakledilmislerdir. Ozel
kaldirma vingleri vasitasiyla yukari kaldirilan tiniteler once gegici olarak ana kablodan
sarkan aski halatlarina asilmig, daha sonra birbirilerine ¢epegevre kaynaklanarak tabliyeye
son sekli verilmistir. Unitelerin montaj1 islemine agikligin ortasindan baslanmis ve iki yana

dogru simetrik olarak devam edilmistir. Asma tabliye diiseyde 17.900 m. yarigapl bir kurb
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iizerinde bulunmaktadir. Kaynaklama sirasinda TUBITAK tarafindan ultrasonik tahribatsiz
kaynak muayeneleri siirekli olarak yapilmistir. Unitelerin montaj1 giinde bir veya iki iinite
ve bu sirada Bogaz’in gemi trafigi birka¢ saat durdurularak tamamlanmis ve 35 {initenin
enine kaynaklama islemine gecilmistir. Tabliyenin boyuna hareketlerini karsilamak {izere
her iki ugta kuleler hizasinda birer doner levha tipinde (DEMAG) genlesme derzi monte
edilmistir. Yapim 6ncesinde, tabliyenin riizgar salinimina gegmedigi hususunu tahkik icin
100 m. lik bir bdliimiin, 1/50 6lgekli bir modelinin Ingiltere’de riizgar tineli testleri
yapilmis olup, bu durum ispatlanmig bulunmaktadir. Yapim islerinin tamamlanmasini
miiteakip raspa ile temizlenen tabliye celik {iist ylizeyi lizerine énce 3 mm kalinliginda
(baglayici) kauguklu bitiim tabakas1 konmus, daha sonra, 35 mm kalinliginda mastik asfalt
serilerek elle mastarlanmak suretiyle tabliye kaplamasi teskil edilmistir. Kopriiniin iki

yanindaki yaya yollarinda ise, ¢ift kat kauguklu bitiim uygulanmistir [45].

2.1.7. Yaklasim Viyadukleri

Kuleler ve ankrajlar arasinda yer alan yaklasim viyadiikleri kompozit sistemde
projelendirilmis kopriilerdir. Orta ayak temellerinin iizerine yerlestirilen 1,5 m. ¢apindaki
celik kolonlar, kutu kesitli i¢i bos tasiyict ¢elik ana kirislere mesnet teskil etmektedir.
Tastyict ana kirigsler 15 m. lik parcalar halinde hazirlanarak santiyeye getirilmis ve
montajlarina ankrajlardan kuleye dogru olmak {izere baslanmistir. Tasiyict ana kirisler
iizerine 3 m. araliklarla enine (I) kirisleri yerlestirilmis olup bunlarin uglari tabliyenin yaya
yolu altinda, konsol olarak uzanmaktadir. Bu ¢elik yapmin iizerinde ise, 19 cm. lik
betonarme bir doseme yer almaktadir. Yaklasim viyadiiklerine ait c¢elik elemanlarinin
tamamlanmasint  miiteakip, tabliyesinin  betonlanmasina  gecilmistir.  Yaklagim
viyadiklerinin betonarme dosemesinin {izerine de asma tabliyede oldugu gibi, toplam 38
mm. lik kalinliginda mastik asfalt uygulamasi yapilmistir. Koprii ingaatina paralel olarak
yuriitiilen koprii isletme idare binasi, para toplama yeri tesisleri ve polis iinitesi ingaatlari

da tamamlanmis ve tiim tesis 29 Ekim 1973’te hizmete agilmistir [45].
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Sekil 2.6. Beylerbeyi Kulesi [45]
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Sekil 2.7. Kablo ¢ekimi [45]

Sekil 2.8. Tabliye montaj1 [45]
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Sekil 2.11. Bogazici Kopriisii kablo kesitleri [37]
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Sekil 2.12. Bogazici Koprisu tabliye kesiti [37]
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Sekil 2.13. Bogazici Koprisu viyadik kesiti [37]
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Sekil 2.14. Bogazici Koprisu kule ayak temelleri [37]
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Sekil 2.15. Bogazigi Kopriisu ankraj kesiti [37]

2.1.8. Bogazici Kopriisii’niin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Bir asma kopriiniin ana yapisal bilesenleri, tabliye ve cesitli yanal destek
sistemlerinin yani sira kablolar, askilar, kuleler ve rijitlestirici kirislerden olugmaktadir.
Koprinin hem statik hem de dinamik davranisini incelemek amaciyla iki boyutlu (2B) ve
iic boyutlu (3B) matematiksel modeller goz dniine alimmistir. Ug boyutlu (3B) modeller her
zaman davranislar i¢in gercek tasarim degerleri vermektedir. Fakat, iki boyutlu (2B)
modeller, hesaplamalarda zaman tasarrufu saglamak amaciyla bunlari daha ¢ekici kilan
nispeten az sayida serbestlik derecesine sahiptir. iki boyutlu (2B) képrii modeli bazi
basitlestirmeler igermesine karsin, bu yaklasim yaygin olarak kullanilmakta ve
caligmalarda ti¢ boyutlu (3B) modelin statik ve dinamik davraniglarini yakalayabildigi

gosterilmistir.
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Tablo 2.1. Bogazici Koprisu ile ilgili bazi teknik bilgiler [45]

Sistem Ozellikleri

Toplam Uzunluk 1560 m
Orta Acikhk 1074 m
Ortakdy Viyadigu 231 m
Beylerbeyi Viyadigu 255 m
Kopri Genisligi 33.40m
Orta Aciklik Deniz Yiksekligi 64 m
Kulelerin Yuksekligi 165 m
Ana Sistemde Yukler
Bir Kabloya gelen 7.27 ton/m
Ana Sistemde hareketli Yuk 1.33 ton/m
Ruzgar Hiz 45 m/s
Ana Kablo Sehimi 93 m
Ana Kablodaki Cekme 15400 ton/kablo
Ana Kablo Cap1 58 cm
Bazi1 malat Miktarlarn
Kazi 63000 m3
Beton 71000 m3
Betonarme Celik 4000 ton
Yapi Celigi 17000 ton
Kablo Celigi 6000 ton
Kesin Hakedise Gore Kopri Yapimi
Maliyeti 23.213.666 ABD Dolar1

Asma koprulerin iki boyutlu (2B) analizi, asma kdpriler igin dikey yonde t¢ boyutlu
(3B) analiz ile elde edilen modlara yakin dogal frekanslari ve mod bigimlerini vermektedir.
Bu nedenle, iki boyutlu (2B) analize dayali sonuglarin, gergek ii¢ boyutlu (3B) uzun
aciklikli koprii yapilarii temsil ettigine inanilmaktadir [47].

Hem iki boyutlu (2B) hem de U¢ boyutlu (3B) sonlu eleman modellerinde kopriinin
tabliye, kule ve kablolar1 c¢er¢eve elemanlar1 ile, askilar kafes elemanlar1 ile

modellenmigtir. Yan aciklik tabliyeleri kabloya bagli olmadigindan, sonlu eleman
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modellerinde dikkate alinmamistir. Tabliye iki ucundan kayic1 mesnet ile baglanmistir.
Kopriiniin tiim sonlu eleman modelleri, SAP2000 programi ile gergeklestirilmistir.

Analizlerde egik askiya sahip kopriiniin ti¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar modeli,
egik askilar, 406 nokta, 241 ¢erceve elemani, 236 kafes ve 168 baglanti elemani
kullanilmistir. Bu model, mesnetlenmis noktalar hari¢ her noktasinda alt1 serbestlik
derecesine, dikey, uzunlamasina ve yanal eksenlerde ii¢ translasyonel serbestlik derecesine,
ve dikey, uzunlamasia ve yanal eksenlerde ii¢ rotasyonel serbestlik derecesine sahiptir
(Sekil 2.16).

Analizlerde egik askiya sahip kopriiniin iki boyutlu (2B) sonlu elemanlar modeli,
egik askilar, 161 nokta, 159 cergeve elemani ve 118 kafes elemami kullanilmistir. Bu
model, mesnetlenmis noktalar hari¢ her noktasinda ii¢ serbestlik derecesine, dikey ve
uzunlamasina eksenlerde iki translasyonel serbestlik derecesine ve yanal eksende bir
rotasyonel serbestlik derecesine sahiptir. Bu modelde kulelerin, halatlarin ve askilarin tim
kesit alanlar1 ve atalet momentleri iki katina ¢ikarilmistir (Sekil 2.16).

Rehabilitasyon siirecinin ardindan diisey askiya sahip kopriiniin diger iki sonlu
eleman modeli Sekil 2.17'de gosterilen yeni sekle ve boyutlara gore gergeklestirilmis ve
tiim yeni askilar 55 mm ¢aplt ASTM A586, C Sinifina Uygun 2607 KN kopma dayanimina
sahip Galvanizli Yapisal Halat olarak alinmistir [48].

Analizlerde diisey askiya sahip kopriiniin ti¢ boyutlu (3B) sonlu elemanlar modeli,
338 nokta ve 221 gergeve elemani, 120 kafes ve 120 baglant1 elemani kullanilmistir. Bu
model, mesnetlenmis noktalar hari¢ her noktasinda alti serbestlik derecesine, dikey,
uzunlamasina ve yanal eksenlerde ii¢ translasyonel serbestlik derecesine, ve dikey,
uzunlamasina ve yanal eksenlerde {i¢ rotasyonel serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 2.18).

Analizlerde diisey askiya sahip kopriiniin iki boyutlu (2B) sonlu elemanlar modeli,
140 nokta ve 138 cgerceve elemant ve 60 kafes elemani kullanilmistir. Bu model,
mesnetlenmis noktalar hari¢ her noktasinda ii¢ serbestlik derecesine, dikey ve
uzunlamasina eksenlerde iki translasyonel serbestlik derecesine ve yanal eksende bir
rotasyonel serbestlik derecesine sahiptir. Bu modelde kulelerin, halatlarin ve askilarin tiim

kesit alanlar1 ve atalet momentleri iki katina ¢ikarilmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.17. Bogazici Koprisu’niin egik askili tii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 2.19. Bogazici Koprisi’niin diisey askili iki boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 2.20. Bogazici Koprisi’nin diisey askili ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Tablo 2.2. Bogazici Kdprisl elemanlarina ait kesit 6zellikleri [37]
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Eleman

Degisken

Deger

Tabliye

Kule

Orta
Aciklik

Kablolar1

Kenar
Aciklik
Kablolari

Askilar

Elastisite modul

Celik kesit alan1

Diisey egilmedeki atalet momenti (I133)
Yanal egilmedeki atalet momenti (122)
Burulma atatlet momenti (J)

Elastisite moduli

Her bir ayaktaki ortalama gelik kesit alan1

Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom. (133)
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I22)
Her bir ayagin ortalama burulma atalet mom. (J)

Elastisite moduli
Her bir kablo kesit alani

Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(I33)
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122)
Her bir kablonun ortalama burulma atalet mom. (J)

Elastisite moduli
Her bir kablo kesit alani

Her bir kablo boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(I33)
Her bir kablo yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I22)
Her bir kablonun ortalama burulma atalet mom. (J)

Elastisite moduli
Her bir aski kesit alan1 ( egik )

Her bir aski kesit alan1 ( diisey )

Her bir aski boyuna egilmedeki ort. atalet mom.(I33)
Her bir aski yanal egilmedeki ort. atalet mom. (122)
Her bir askinin ortalama burulma atalet mom. (J)

205x108 kN/m?
0.851 m?
1.238 ma

63.61 ma
3.35m4

205x10° kN/m?
0.68 m>

2.2 M4

4.5 ma

2.435 ma

193x108 kKN/m?
0.205 m>

3.33x10° mq
3.33x10° m4
6.65x107 m4

193x10°% kN/m?
0.219 m?
3.83x10°3 ma
3.83x107° ma
7.67x107° ma

162x10° kN/m?
0.0021 m?
0.0024 m2

0

0

0




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu bolumde, geometrik olarak lineer olmama dikkate alinarak Bogazi¢ci Asma
Kopriisiiniin egik ve diisey askilarla karsilastirmali iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu (3B)
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Oncelikle iki boyutlu (2B) ve (i¢ boyutlu (3B)
sonlu eleman modelleri kullanilarak kopriiniin egik askilarla statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. Ardindan, kopriiniin ayn1 boyutlarda sonlu eleman modelleri ile ayn1 analizler
gerceklestirilmis, ancak egik yerine diisey askilar kullanilmistir. Dinamik analizde, yer
hareketleri i¢in 1999 Kocaeli Depremi Gebze istasyon kayitlarinin GBZ000 bileseni
kullanilmistir. Egik ve diisey askilarla hem iki boyutlu (2B) hem de ¢ boyutlu (3B) statik
ve dinamik analizler ile elde edilen yer degistirme ve i¢ kuvvetler hesaplanmig ve birbiriyle
karsilastirilmistir. Tiim sonlu elemanlar modelleri, analizleri ve hesaplamalar1 SAP2000

programui ile gerceklestirilmistir.

3.1. Statik Analiz Sonuglarmmin Degerlendirilmesi

Statik analizlerde sabit yik olarak, tiim elemanlarin kendi agirliklar: dikkate

alinmistir ve program tarafindan direk olarak hesap edilmektedir.

3.1.1. Tabliye Sonuglar:

3.1.1.1. Tabliye Dusey Yerdegistirmeleri

Bogazi¢i Kopriisi’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve U¢ boyutlu statik
analizlerdeki tabliye diisey yerdegistirmelerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglarin
degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve diisey askilarinin, tabliye
boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, egik askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen tabliye diisey
yerdegistirme sonuclar: Sekil 3.1 de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii igin
tabliye orta noktasindaki dusey yerdegistirme degeri 9.84 m’dir. Bu deger, diisey askili
kopri icin 10.06 m olarak tespit edilmistir.
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Egik ve diisey askili kopriilerin G¢ boyutlu analizinden elde edilen tabliye diisey
yerdegistirme sonuclar: Sekil 3.2° de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii i¢in
tabliye orta noktasindaki dusey yerdegistirme degeri 9.84 m’dir. Bu deger, diisey askili
kopri icin 10.06 m olarak tespit edilmistir.

Yerdegistirme (m )
&

-8 i T e ‘ ¢ Egik

9 . % s A Diisey
A‘A;A “Q‘ ‘0’ ‘A‘A ‘\

10 SRR A A AR

-11
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600

Mesafe (m)

Sekil 3.1. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen dusey yerdegistirme degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Sekil 3.2. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, ¢ boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen dusey yerdegistirme degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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3.1.1.2. Tabliye Egilme Momentleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve U¢ boyutlu statik
analizlerdeki tabliye egilme momentlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglarin
degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve diisey askilarinin, tabliye
boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, egik askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen tabliye egilme
momentlerinin sonuglar1 Sekil 3.3 te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum egilme momenti degeri 45588.31 kN.m olarak tabliye orta noktasinda elde
edilmistir. Bu deger, diisey askili koprii igin 32962.15 kN.m olarak tabliyenin 34.34 m

mesafesinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.3. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen egilme momenti degerlerinin tabliye boyunca degisimi

Egik ve diisey askili kopriilerin i¢ boyutlu analizinden elde edilen tabliye egilme
momentlerinin sonuclart Sekil 3.4’ te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii

icin maksimum egilme momenti degeri 45588.31 kN.m olarak tabliye orta noktasinda elde
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edilmistir. Bu deger, diisey askili koprii icin 32962.15 kN.m olarak tabliyenin 34.34 m

mesafesinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.4. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, U¢ boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen egilme momenti degerlerinin tabliye boyunca degisimi

3.1.1.3. Tabliye Kesme Kuvvetleri

Bogazi¢i Kopriisi’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve ¢ boyutlu statik
analizlerdeki tabliye kesme kuvvetlerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglarin
degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve diisey askilarinin, tabliye
boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, egik askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuglar, diisey askili kdpriiniin analizinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Egik ve diisey askili koprilerin iki boyutlu analizinden elde edilen tabliye kesme
kuvvetlerinin sonuglart Sekil 3.5 te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii igin
maksimum kesme kuvveti degeri 4331.01 kN olarak tabliyenin 669.7 m mesafesinde elde
edilmigtir. Bu deger, diisey askili koprii igin 1634.63 kN olarak tabliyenin 5.98 m
mesafesinde tespit edilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen tabliye kesme
kuvvetlerinin sonuglar: Sekil 3.6° da verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii igin
maksimum kesme kuvveti degeri 4331.01 kN olarak tabliyenin 669.7 m mesafesinde elde
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edilmistir. Bu deger, diisey askili koprii icin 1634.63 kN olarak tabliyenin 5.98 m
mesafesinde tespit edilmistir.
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Sekil 3.5. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen kesme kuvveti degerlerinin tabliye boyunca degisimi

5000
.....
4000 % * Egik
; 3000 t11s + i 4 Diisey
= 2000 . .
.- = o ) " a
= 1000  ttnnapaapaaantil 6o llhilllallels afe o iallallalla] o L P T Lammnttty
> L %t B o t [
S 0 | 5
M*lOOO ”A“‘A‘.ué“é.»e.Ae»“’AAAA‘ Al [af [af|a]fa Ala ataiy e R
+ -

g 22000 I ilie
7] * sl b
& -3000 sPEd
M . . .

-4000 Pt

-5000 ~

-600 -500 -400 =300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Sekil 3.6. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, i¢ boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen kesme kuvveti degerlerinin tabliye boyunca degisimi

3.1.2. Kule Sonuglari

3.1.2.1. Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Bogazigi Kopriisi'niin egik ve diisey askilarma gore iki ve ¢ boyutlu statik

analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi yatay yerdegistirmelerinin sonuglari elde edilmistir. Bu

sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate almmistir. Egik ve

diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
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koprunun analizinden elde edilen sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule yatay
yerdegistirme sonuglar1 Sekil 3.7’ de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili kprii igin
kule tepe noktasindaki yatay yerdegistirme degeri 84 cm’dir. Bu deger, diisey askili koprii

icin 85 cm olarak tespit edilmistir.

165

=3

—

132 i

N

O
O

66

Kule Yiksekligi (m)

33

-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0
Yerdegistirme ( m )
Sekil 3.7. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi
sonucunda elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin Beylerbeyi’nin
kulesi boyunca degisimi

Egik ve diisey askili kopriilerin U¢ boyutlu analizinden elde edilen kule yatay
yerdegistirme sonuclar: Sekil 3.8’ de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili képrii igin
kule tepe noktasindaki yatay yerdegistirme degeri 84 cm’dir. Bu deger, diisey askili koprii

icin 85 cm olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3.8. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, U¢ boyutlu statik analizi
Sonucunda elde edilen yatay yerdegistirme degerlerinin
Beylerbeyi’nin kulesi boyunca degisimi

3.1.2.2. Kule Egilme Momentleri

Bogazi¢i Kopriisi’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve ¢ boyutlu statik
analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi egilme momentlerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu
sonuclarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
koprinin analizinden elde edilen sonuglar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule egilme
momentlerinin sonuglart Sekil 3.9 da verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum egilme momenti degeri 91242.14 kN.m olarak kule alt noktasinda elde
edilmistir. Bu deger, diisey askili kopri igin 92196.22 kN.m olarak kule alt noktasinda
tespit edilmistir.



76

165 =
”;

132 L
£
= 99 \.
25
~
(]
2]
g
f=)
>~ 66 \
2
= e
A .

* Egik i
33 & -
A Disey 9
0 .
-105000 ~70000 -35000 0 35000 70000 105000

Egilme Momenti ( kN.m )

Sekil 3.9. Bogazigi egik ve diisey askili kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen egilme momenti degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca
degisimi

Egik ve diisey askili kopriilerin i¢ boyutlu analizinden elde edilen kule egilme
momentlerinin sonuclari Sekil 3.10° da verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum egilme momenti degeri 91242.14 kN.m olarak kule alt noktasinda elde
edilmistir. Bu deger, diisey askili kopri igin 92196.22 kN.m olarak kule alt noktasinda
tespit edilmistir.

3.1.2.3. Kule Kesme Kuvvetleri

Bogazigi Kopriisi’'niin egik ve diisey askilarma gore iki ve ¢ boyutlu statik
analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi kesme kuwvvetlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu
sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate almmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
koprinin analizinden elde edilen sonuglar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.10. Bogazigci egik ve diisey askili kopriisii’niin, U¢ boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen egilme momenti degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca
degisimi

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule kesme
kuvvetlerinin sonuclart Sekil 3.11” de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin kesme kuvveti sabit degeri 706.705 kN olarak kule yiiksekligi boyunca elde edilmistir.
Bu deger, disey askili koprii icin 706.953 kN olarak kule yiiksekligi boyunca tespit
edilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen kule kesme
kuvvetlerinin sonuclart Sekil 3.12” de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin kesme kuvveti sabit degeri 706.705 KN olarak kule yiiksekligi boyunca elde edilmistir.
Bu deger, disey askili koprii igin 706.953 kN olarak kule yiiksekligi boyunca tespit

edilmistir.

3.1.2.4. Kule Normal Kuvvetleri

Bogazigi Kopriisi'niin egik ve diisey askilarma gore iki ve ¢ boyutlu statik

analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi normal kuvvetlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu
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sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
képrinin analizinden elde edilen sonuglar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuclarla karsilastirilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule normal
kuvvetlerinin sonuclar1 Sekil 3.13” te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum normal kuvveti degeri 94146.15 kN olarak kule alt noktasinda elde
edilmistir. Bu deger, disey askili kopri igin 95174.2 kN olarak kule alt noktasinda tespit
edilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen kule normal
kuvvetlerinin sonuclar1 Sekil 3.14° te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum normal kuvveti degeri 94146.15 kN olarak kule alt noktasinda elde
edilmistir. Bu deger, diisey askili kopri icin 95174.2 kN olarak kule alt noktasinda tespit

edilmistir.
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Sekil 3.11. Bogazigi egik ve diisey askili kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen kesme kuvveti degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca
degisimi
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Sekil 3.12. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, U¢ boyutlu statik analizi
sonucunda elde edilen kesme kuvveti degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi
boyunca degisimi
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Sekil 3.13. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, iki boyutlu statik analizi
sonucunda elde edilen normal kuvveti degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi
boyunca degisimi
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Sekil 3.14. Bogazigci egik ve diisey askili kopriisii’niin, U¢ boyutlu statik analizi sonucunda
elde edilen normal kuvveti degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca
degisimi

3.1.3. Aski Sonuclar

Bogazi¢i Kopriisi’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve U¢ boyutlu statik
analizlerdeki askilar normal kuvvetlerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglar1 daha iyi
gbrmek amaciyla, egik askilardaki olusan normal kuvvetlerinin degerleri, diisey askilardaki
olusan normal kuvvetlerinin degerleri ile karsilastirilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen askilar normal
kuvvetlerinin sonucglart Tablo 3.1’ de verilmistir. Analizler sonucunda egik askilar igin
maksimum c¢ekme normal kuvveti degeri 3711.16 kN olarak 36-1 numarali askida elde
edilmistir, maksimum basing normal kuvveti degeri ise -2799.23 kN olarak 24-1 numarali
askida elde edilmistir. Bu degerler, diisey askilar icin maksimum c¢ekme normal kuvveti
degeri 495.23 kN olarak 5-1 ve 5-2 numarali askilarda tespit edilmistir, maksimum basing

normal kuvveti degeri ise -295.27 kKN olarak 1-1 ve 1-2 numarali askilarda tespit edilmistir.
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Sekil 3.16. Bogazi¢i diisey askili kdpriisii’niin modelindeki askilarin isimlendirilmesi



82

Tablo 3.1. iki boyutlu statik analizdeki egik ve diisey askilarin normal kuvveti degerleri

Aski No Egik (kN) Diisey (KN) Aski1 No Egik (kN) | Diisey (kN)
1-1 -998.982 -295.273 16-1 -1482.56 476.0593
1-2 851.3985 -295.273 16-2 2591.884 476.0593
2-1 -435.228 296.53 17-1 -1695.87 475.2588
2-2 1198.261 296.53 17-2 2808.514 475.2588
3-1 -353.637 456.522 18-1 -1978.05 475.653
3-2 1327.018 456.522 18-2 2961.307 475.653
4-1 -358.5 493.8765 19-1 -2025.33 470.944
4-2 1389.34 493.8765 19-2 3043.13 470.944
5-1 -399.157 495.2268 20-1 -2227.46 437.039
5-2 1437.992 495.2268 20-2 3198.14 437.039
6-1 -453.17 490.3605 21-1 -2412.93 406.35
6-2 1492.768 490.3605 21-2 3374.066 406.35
7-1 -518.777 483.4743 22-1 -2583.33 469.0023
7-2 1553.068 483.4743 22-2 3539.122 469.0023
8-1 -586.674 480.472 23-1 -2735.46 477.962
8-2 1626.732 480.472 23-2 3672.848 477.962
9-1 -662.14 479.1618 24-1 -2799.23 475.3695
9-2 1708.769 479.1618 24-2 3710.768 475.3695
10-1 -745.503 477.957 25-1 -2793.77 476.0768
10-2 1799.416 477.957 25-2 3688.199 476.0768
11-1 -837.675 476.5123 26-1 -2643.16 477.057
11-2 1898.91 476.5123 26-2 3489.523 477.057
12-1 -936.33 477.343 27-1 -2280.89 475.8075
12-2 2010.778 477.343 27-2 3076.378 475.8075
13-1 -1050.35 475.1515 28-1 -1655.49 477.002
13-2 2129.811 475.1515 28-2 2391.239 477.002
14-1 -1171.41 476.8073 29-1 -757.339 477.188
14-2 2267.567 476.8073 29-2 1443.541 477.188
15-1 -1315.1 475.9645 30-1 324.1705 471.4713
15-2 2416.459 475.9645 30-2 325.743 471.4713




Tablo 3.1. Devami
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Aski No Egik (kN) Diisey (KN) Aski1 No Egik (kN) | Diisey (kN)
31-1 1441.988 471.4713 46-1 2268.485 475.9618
31-2 -755.834 471.4713 46-2 -1171.78 475.9618
32-1 2389.786 477.1885 47-1 2130.97 476.8025
32-2 -1654.13 477.1885 47-2 -1051.55 476.8025
33-1 3075.065 477.0028 48-1 2009.982 475.143
33-2 -2279.69 477.0028 48-2 -941.144 475.143
34-1 3488.346 475.8083 49-1 1885.967 477.3275
34-2 -2642.13 475.8083 49-2 -855.991 477.3275
35-1 3687.112 477.0578 50-1 1748.175 476.4848
35-2 -2792.87 477.0578 50-2 -664.114 476.4848
36-1 3711.162 476.0775 51-1 1774.12 477.9078
36-2 -2799.16 476.0775 51-2 -695.299 477.9078
37-1 3672.299 475.37 52-1 1611.047 479.0733
37-2 -2735.07 475.37 52-2 -591.166 479.0733
38-1 3538.721 477.9625 53-1 1548.124 480.314
38-2 -2582.99 477.9625 53-2 -516.903 480.314
39-1 3373.762 469.0025 54-1 1490.881 483.1988
39-2 -2412.67 469.0025 54-2 -451.162 483.1988
40-1 3197.925 406.3503 55-1 1436.696 489.9055
40-2 -2227.28 406.3503 55-2 -397.829 489.9055
41-1 3042.998 437.0393 56-1 1387.92 494.5643
41-2 -2025.22 437.0393 56-2 -357.333 494.5643
42-1 2961.264 470.944 57-1 1325.811 493.1975
42-2 -1978 470.944 57-2 -351.329 493.1975
43-1 2808.582 475.6528 58-1 1199.348 456.7963
43-2 -1695.88 475.6528 58-2 -428.97 456.7963
44-1 2592.119 475.258 59-1 859.7915 300.9165
44-2 -1482.64 475.258 59-2 -982.644 300.9165
45-1 2416.967 476.0578 60-1 - -278.046
45-2 -1315.26 476.0578 60-2 - -278.046
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Egik ve disey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen askilar normal
kuvvetlerinin sonuclart Tablo 3.2’de verilmistir. Analizler sonucunda egik askilar igin
maksimum c¢ekme normal kuvveti degeri 3711.16 kN olarak 36-1 numarali askida elde
edilmistir, maksimum basin¢ normal kuvveti degeri ise -2799.23 kN olarak 24-1 numarali
askida elde edilmistir. Bu degerler, diisey askilar icin maksimum ¢ekme normal kuvveti
degeri 495.23 kN olarak 5-1 ve 5-2 numarali askilarda tespit edilmistir, maksimum basing

normal kuvveti degeri ise -295.3 kN olarak 1-1 ve 1-2 numarali askilarda tespit edilmistir.

3.2. Modal Analiz Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Analizde dikkate alinmasi gereken yapr modlarinin sayisi, tipine baglidir. Yiksek
binalarin analizinde, iki mod toplam tepkinin yaklasik 90%'in1 igerir, bu nedenle yap1
davranisin1 belirlemek i¢in ilk ti¢ modu almak yeterlidir. Barajlarda ise ilk altt modu goz
oniinde bulundurarak, sonuglari yeterli dogrulukla bulma imkan1 saglamaktadir. Binalar ve
barajlar ile karsilagtirildiginda, asma kopriiler daha karmagsik yapilardir. Yapilan
Calismalarda, kule, tabliye ve kablolarin asma kdopriilerin ¢ok ¢esitli modlardaki tepkisine
onemli katkilar1 oldugu sonucuna varilmistir [49]. Dinamik analizde yapi tepkisinin tespiti
mod sayis1 dikkate alinmasiyla miimkiindiir. Asma koprulerin iki boyutlu analizinde, ilk 15
modu dikkate almak yeterlidir [50], ancak ¢ boyutlu analizde ilk 20 modu dikkate almak
gerekmektedir [37].

Bogazi¢i Kopriisi'niin egik ve diisey askilarina gore iki ve ii¢ boyutlu modal
analizlerdeki mod, periyot ve frekans degerleri elde edilmistir.

Iki boyutlu analiz sonucunda elde edilen ilk 15 moda ait frekans ve periyot degerleri
Tablo 3.3’ te verilmektedir. Tablo 3.4’ te 15 moda ait mod sekli ile frekans ve periyot
degerleri verilmistir. Egik askili koprii icin yapilan modal analizde 6 diisey asimetrik mod,
6 disey simetrik mod, 2 kule mod ve 1 boyuna modu elde edilmistir. Disey askili koprii
icin yapilan modal analizde 7 diisey asimetrik mod, 6 diisey simetrik mod ve 2 kule modu
elde edilmistir.

Uc boyutlu analiz sonucunda elde edilen ilk 20 moda ait frekans ve periyot degerleri
Tablo 3.5” te verilmektedir. Tablo 3.6’ te 20 moda ait mod sekli ile frekans ve periyot
degerleri verilmistir. Egik askili koprii igin yapilan modal analizde 3 diisey asimetrik mod,
4 disey simetrik mod, 6 yanal mod, 1 kule mod, 4 kablo mod ve 2 burulma modu elde
edilmistir.
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Tablo 3.2. Ug boyutlu statik analizdeki egik ve diisey askilarin normal kuvveti degerleri

Aski No Egik (kN) Diisey (KN) Aski1 No Egik (kN) | Diisey (kN)
1-1 -998.981 -295.273 16-1 -1482.56 476.059
1-2 851.399 -295.273 16-2 2591.884 476.059
2-1 -435.228 296.53 17-1 -1695.87 475.2585
2-2 1198.261 296.53 17-2 2808.514 475.2585
3-1 -353.636 456.522 18-1 -1978.05 475.653
3-2 1327.017 456.522 18-2 2961.307 475.653
4-1 -358.5 493.8765 19-1 -2025.33 470.944
4-2 1389.339 493.8765 19-2 3043.13 470.944
5-1 -399.157 495.2265 20-1 -2227.46 437.039
5-2 1437.992 495.2265 20-2 3198.14 437.039
6-1 -453.17 490.3605 21-1 -2412.93 406.35
6-2 1492.768 490.3605 21-2 3374.065 406.35
7-1 -518.777 483.4745 22-1 -2583.33 469.0025
7-2 1553.068 483.4745 22-2 3539.122 469.0025
8-1 -586.674 480.472 23-1 -2735.46 477.962
8-2 1626.731 480.472 23-2 3672.848 477.962
9-1 -662.14 479.162 24-1 -2799.23 475.3695
9-2 1708.768 479.162 24-2 3710.768 475.3695
10-1 -745.503 477.957 25-1 -2793.77 476.0765
10-2 1799.416 477.957 25-2 3688.198 476.0765
11-1 -837.675 476.512 26-1 -2643.16 477.057
11-2 1898.91 476.512 26-2 3489.523 477.057
12-1 -936.33 477.343 27-1 -2280.89 475.8075
12-2 2010.778 477.343 27-2 3076.378 475.8075
13-1 -1050.35 475.1515 28-1 -1655.49 477.002
13-2 2129.811 475.1515 28-2 2391.239 477.002
14-1 -1171.41 476.8075 29-1 -757.339 477.188
14-2 2267.567 476.8075 29-2 1443.541 477.188
15-1 -1315.1 475.9645 30-1 324.17 471.471
15-2 2416.459 475.9645 30-2 325.743 471.471




Tablo 3.2. Devami
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Aski No Egik (kN) Diisey (KN) AskiNo | Egik (kN) | Diisey (kN)
31-1 1441.988 471.4715 46-1 2268.485 475.9615
31-2 -755.833 471.4715 46-2 -1171.78 475.9615
32-1 2389.786 477.1885 47-1 2130.97 476.8025
32-2 -1654.13 477.1885 47-2 -1051.55 476.8025
33-1 3075.065 477.003 48-1 2009.982 475.143
33-2 -2279.69 477.003 48-2 -941.143 475.143
34-1 3488.346 475.808 49-1 1885.967 477.3275
34-2 -2642.13 475.808 49-2 -855.991 477.3275
35-1 3687.112 477.058 50-1 1748.175 476.4845
35-2 -2792.87 477.058 50-2 -664.114 476.4845
36-1 3711.162 476.0775 51-1 1774.12 477.9075
36-2 -2799.16 476.0775 51-2 -695.299 477.9075
37-1 3672.299 475.37 52-1 1611.047 479.0735
37-2 -2735.07 475.37 52-2 -591.166 479.0735
38-1 3538.72 477.9625 53-1 1548.124 480.314
38-2 -2582.99 477.9625 53-2 -516.903 480.314
39-1 3373.762 469.0025 54-1 1490.881 483.1985
39-2 -2412.68 469.0025 54-2 -451.162 483.1985
40-1 3197.925 406.35 55-1 1436.696 489.9055
40-2 -2227.28 406.35 55-2 -397.829 489.9055
41-1 3042.998 437.0395 56-1 1387.919 494.5645
41-2 -2025.22 437.0395 56-2 -357.333 494.5645
42-1 2961.264 470.944 57-1 1325.811 493.1975
42-2 -1978 470.944 57-2 -351.329 493.1975
43-1 2808.582 475.6525 58-1 1199.348 456.7965
43-2 -1695.88 475.6525 58-2 -428.97 456.7965
44-1 2592.119 475.258 59-1 859.792 300.9165
44-2 -1482.64 475.258 59-2 -982.644 300.9165
45-1 2416.966 476.0575 60-1 - -278.046
45-2 -1315.26 476.0575 60-2 - -278.046
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Tablo 3.3. iki boyutlu modal analizdeki mod, periyot ve frekans degerleri

Egik Diisey
Mod No Periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz)
1 8.310207
: 0.1203339 9.757008 0.1024904
2
6.223661 0.1606771 6.968679 0.1434992
3 4544884
: 0.2200276 6.644888 0.1504916
4
3.626761 0.2757281 4.971459 0.2011482
5
2.745952 0.3641725 4.158421 0.2404759
6 2.237053
: 0.4470166 3174171 0.3150429
-
1.810816 0.5522373 2548476 0.3923914
8
1.750759 0.5711809 2.079493 0.4808866
J 1.518867
: 0.6583856 1.732162 0.5773133
10 1.416273
: 0.7060788 1.459828 0.6850121
11 1.396806
: 0.7159192 1.42931 0.6996383
12 1.301553
: 0.7683128 1411271 0.7085809
13 1.120539
: 0.8924277 1.24737 0.8016866
14 0.974374
: 1.0262997 1.075469 0.9298269
15 0.855924
: 1.1683283 0.935026 1.0694893

Diisey askili koprii igin yapilan modal analizde 4 diisey asimetrik mod, 4 diisey

simetrik mod, 5 yanal mod, 1 kule mod, 4 kablo mod ve 2 burulma modu elde edilmistir.




Tablo 3.4. iki boyutlu modal analizdeki mod sekilleri ve periyot-frekans degerleri
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Egik Disey
Mod No Mod Sekli Periyot | Frekans Mod Sekli Periyot | Frekans
(s) (Hz) (s) (Hz)
1 Diisey-Asimetrik Diisey-Asimetrik
8.3102 | 0.1203 9.7570 | 0.1025
2 Diisey-Simetrik Diisey-Asimetrik
6.2237 | 0.1607 6.9687 | 0.1435
3 Diisey-Simetrik Diisey-Simetrik
4.5449 | 0.2200 6.6449 | 0.1505
4 Diisey-Asimetrik Diisey-Simetrik
3.6268 | 0.2757 49715 | 0.2011
5 Diisey-Simetrik Diisey-Asimetrik
2.7460 | 0.3642 4.1584 | 0.2405
6 Diisey-Asimetrik Diisey-Simetrik
2.2371 | 0.4470 3.1742 | 0.3150
7 Diisey-Simetrik Diisey-Asimetrik
1.8108 | 0.5522 2.5485 | 0.3924
8 Boyuna-Asimetrik Disey-Simetrik
1.7508 | 0.5712 2.0795 | 0.4809
9 Diusey-Asimetrik Diisey-Asimetrik
1.5189 | 0.6584 1.7322 | 0.5773
10 Kule Diisey-Simetrik
1.4163 | 0.7061 1.4598 | 0.6850
11 Kule Kule
1.3968 | 0.7159 1.4293 | 0.6996
12 Diisey-Simetrik Kule
1.3016 | 0.7683 1.4113 | 0.7086
13 Diisey-Asimetrik Diisey-Asimetrik
1.1205 | 0.8924 1.2474 | 0.8017
14 Diisey-Simetrik Diisey-Simetrik
0.9744 | 1.0263 1.0755 | 0.9298
15 Diisey-Asimetrik Diisey-Asimetrik
0.8559 | 1.1683 0.9350 | 1.0695
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Tablo 3.5. Ug boyutlu modal analizdeki mod, periyot ve frekans degerleri

Egik Diisey
Mod No | periyot (s) Frekans (Hz) Periyot (s) Frekans (Hz)
1 8.865448 0.1127975 9.757024 0.1024903
2 8.310219 0.1203338 9.121072 0.1096362
3 6.224324 0.1606600 6.968709 0.1434986
4 4.545587 0.2199936 6.645353 0.1504811
2 3.973993 0.2516361 4.972201 0.2011182
0 3.828097 0.2612264 4.158429 0.2404755
! 3.642973 0.2745011 3.901984 0.2562799
8 3.626769 0.2757275 3.706841 0.2697715
o 3.553838 0.2813859 3.527145 0.2835154
10 2.912606 0.3433352 3.500538 0.2856704
11 2.745959 0.3641714 3.174207 0.3150393
12 2.544506 0.3930036 3.010867 0.3321303
13 2497747 0.4003608 2.548493 0.3923887
14 2.353785 0.4248477 2.406584 0.4155268
15 2.237313 0.4469646 2.317029 0.4315872
16 2.164803 0.4619357 2281676 0.4382743
17 2.162362 0.4624572 2.182442 0.4582024
18 2.061792 0.4850150 2.079501 0.4808846
19 1.956411 0.5111400 2.038481 0.4905613
20 1.810831 0.5522326 2.035289 0.4913306




Tablo 3.6. Ug boyutlu modal analizdeki mod sekilleri ve periyot-frekans degerleri
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Egik Diisey
Mod Mod Sekli Periyot | Frekans Mod Sekli Periyot | Frekans
No (s) (Hz) (s) (Hz)
1 Yanal-Simetrik 8.8654 | 0.1128 | Disey-Asimetrik | 97570 | 0.1025
2 Diigey-Asimetrik 8.3102 | 0.1203 | Yanal-Simetrik | 91211 | 0.1096
3 Diisey-Simetrik 6.2243 | 0.1607 Diisey-Asimetrik 6.9687 | 0.1435
4 Diisey-Simetrik 45456 | 0.2200 | Disey-Simetrik | 66454 | 0.1505
5 Yanal-Asimetrik 3.9740 | 02516 | Disey-Simetrik | 29722 | 0.2011
6 Kablo-Yanal-Simetrik | 38281 | 0.2612 Diisey-Asimetrik | 41584 | 0.2405
7 | Kablo-Yanal-Asimetrik | 36430 | 02745 | Yanal-Asimetrik | 39020 | 0.2563
8 Diisey-Asimetrik Kablo-Yanal-
3.6268 | 0.2757 ] ] 3.7068 | 0.2698
Simetrik
9 Yanal-Simetrik Kablo-Yanal-
3.5538 | 0.2814 ] ] 3.5271 | 0.2835
Asimetrik
10 Yanal-Asimetrik 29126 | 0.3433 Yanal-Simetrik 3.5005 | 0.2857
11 Diisey-Simetrik 2.7460 | 0.3642 | Disey-Simetrik | 31742 | 0.3150
12 Yanal-Simetrik 25445 | 03930 | Yanal-Asimetrik | 30109 | 03321
13 | Kablo-Yanal-Simetrik | 24977 | 04004 | Disey-Asimetrik | 25485 | 0.3924
14 Yanal-Asimetrik 23538 | 04248 Yanal-Simetrik 2.4066 | 0.4155
15 Diisey-Asimetrik Kablo-Yanal-
2.2373 | 0.4470 ] ] 2.3170 | 0.4316
Simetrik
16 Burulma Kule-Yanal-
2.1648 | 0.4619 ] ] 2.2817 | 0.4383
Asimetrik
17 | Kablo-Yanal-Asimetrik | 21624 | 0.4625 Burulma 21824 | 0.4582
18 Burulma 2.0618 | 0.4850 | Disey-Simetrik | 20795 | 0.4809
19 Kule-Yanal-Asimetrik Kablo-Yanal-
1.9564 | 0.5111 ] ] 2.0385 | 0.4906
Asimetrik
20 Diigey-Simetrik 1.8108 | 0.5522 Burulma 2.0353 | 0.4913




Egik

Mod 1 Diisey-Asimetrik 8.3102s 0.1203 Hz

Mod 2 Diisey-Simetrik 6.2237s  0.1607 Hz

Az“l’lﬂ'mummw -

Mod 3  Diisey-Simetrik 4.4459s  0.2200 Hz

Mod 4  Diisey-Asimetrik 3.6268's  0.2757 Hz

Sekil 3.17. Iki boyutlu modal analizdeki mod sekilleri ve periyot-frekans degerleri

Diisey

Mod 1 Diisey-Asimetrik 9.757 s

Mod 2 Diisey-Asimetrik 6.9687 s

Mod 3 Diisey-Simetrik ~ 6.6449 s

Mod 4 Diisey-Simetrik  4.9715s

0.1025 Hz

0.1435 Hz

0.1505 Hz

0.2011 Hz

16



Sekil 3.17. Devamui

Mod 5 Diisey-Simetrik 2.7460 s

Mod 6 Diisey-Asimetrik 2.2371 s

Mod 7  Diisey-Simetrik 1.8108 s

Mod 8 Boyuna-Asimetrik 1.7508 s

0.3642 Hz

0.4470 Hz

0.5522 Hz

0.5712 Hz

Mod 6 Diisey-Simetrik ~ 3.1742's

Mod 7  Diisey-Asimetrik 2.5485s

Mod 8 Diisey-Simetrik ~ 2.0795s

0.3150 Hz

0.3924 Hz

0.4809 Hz

c6



Sekil 3.17. Devamui
Egik

Mod 9 Diisey-Asimetrik 1.5189 s

Mod 10 Kule 1.4163 s

Mod 11 Kule 1.3968 s

Mod 12 Diisey-Simetrik 1.3016's

0.6584 Hz

0.7061 Hz

0.7159 Hz

0.7683 Hz

Diusey

Mod 9 Diisey-Asimetrik 1.7322's

Mod 10 Diisey-Simetrik ~ 1.4598 s

Mod 11 Kule 1.4293s

Mod 11 Kule 1.4113s

0.5773 Hz

0.6850 Hz

0.6996 Hz

0.7086 Hz

€6



Sekil 3.17. Devamui

Mod 15 Diisey-Asimetrik 0.8559s 1.1683 Hz

Diusey

Mod 13  Diisey-Asimetrik 1.2474 s

Mod 14  Diisey-Simetrik  1.0755's

Mod 15 Diisey-Asimetrik  0.9350 s

0.8017 Hz

0.9298 Hz

1.0695 Hz

¥6



Egik

Mod 1 Yanal-Simetrik 8.8654s 0.1128 Hz

Mod 2  Diisey-Asimetrik 8.3102s 0.1203 Hz

Sekil 3.18. Ug boyutlu modal analizdeki mod sekilleri ve periyot-frekans degerleri

Diisey

Mod 1 Diisey-Asimetrik 9.7570's

Mod 2  Yanal-Simetrik 9.1211s

0.1025 Hz

0.1096 Hz

g6



Sekil 3.18. Devami

Mod 3 Diisey-Simetrik 6.2243s  0.1607 Hz

Mod 4 Diisey-Simetrik 4.5456s  0.2200 Hz

Diisey

96

Mod 3  Diisey-Asimetrik 6.9687 s  0.1435 Hz

Mod 4 Diisey-Simetrik 6.6454s  0.1505 Hz



Sekil 3.18. Devami

Egik

Mod 5 Yanal-Asimetrik 3.9740s 0.2516 Hz

Mod 6 Kablo-Yanal-Simetrik 3.8281s 0.2612 Hz

Diisey

L6

Mod 5 Diisey-Simetrik 4.9722s  0.2011 Hz

Mod 6 Diisey-Asimetrik 4.1584s  0.2405 Hz



Sekil 3.18. Devamu

Egik

Mod 8 Diisey-Asimetrik 3.6268' s 0.2757 Hz

Diisey

Mod 7 Yanal-Asimetrik 3.9020 s

0.2563 Hz

Mod 8 Kablo-Yanal-Simetrik 3.7068s 0.2698 Hz
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Sekil 3.18. Devamu

Egik

Mod 10 Yanal-Asimetrik 2.9126 s 0.3433 Hz

Mod 9 Kablo-Yanal-Asimetrik 3.5271s 0.2835 Hz

Mod 10 Yanal-Simetrik 3.5005 s

0.2857 Hz

66



Sekil 3.18. Devami

Mod 11  Diisey-Simetrik 2.7460s 0.3642 Hz

Mod 12  Yanal-Simetrik 2.5445s 0.3930 Hz

Diisey

Mod 11  Diisey-Simetrik 3.1742's

Mod 12  Yanal-Asimetrik 3.0109 s

0.3150 Hz

0.3321 Hz

00T



Sekil 3.18. Devami

Mod 14 Yanal-Asimetrik 2.3538s 0.4248 Hz

Diisey

Mod 13 Diisey-Asimetrik 2.5485s

Mod 14 Yanal-Simetrik 2.4066 s

0.3924 Hz

0.4155 Hz

T0T



Sekil 3.18. Devami

LT

-!’r' o

s

Mod 16 Burulma 2.1648s 0.4619 Hz

Diisey

¢0T

Mod 15 Kablo-Yanal-Simetrik 2.3170s 0.4316 Hz

Mod 16 Kule-Yanal-Asimetrik 2.2817s 0.4383 Hz



Sekil 3.18. Devami

Mod 18 Burulma 2.0618s 0.4850 Hz

Diisey

Mod 17 Burulma 2.1824s 0.4582 Hz

Mod 18 Diisey-Simetrik 2.0795 s

0.4809 Hz

€0t



Sekil 3.18. Devami

Mod 20 Diisey-Simetrik 1.8108 s 0.5522 Hz Mod 20 Burulma 2.0353s 0.4913 Hz

0T
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3.3. Dinamik Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Bir deprem, bir asma kopriiyii asagidaki {i¢ titresim tiiriiniin biri veya bir
kombinasyonu seklinde etkileyebilir. Her sekilde, kopriiniin tam (3B) modellemesi ve
analizi bu g titresim tiiriinii de zaten barindiracak ve c¢esitli mod big¢imlerinde ortaya
cikaracaktir:

1) Koprii tabliyesinin burulma titresimi, kulelerin yanal titresimi ile birlestiginde,
kopriiniin merkez ¢izgisine dik yatay yer hareketi sayesinde ortaya ¢ikar. Burulma
titresimi, esasen koOprii tabliyesinin dikey ve yanal hareketlerinin bir birlesimidir. Bu tiir
titresimler, yanal riizgar yiikii nedeniyle de ortaya ¢ikabilir [51].

2) Kopri tabliyesinin yatay ve dikey titresimi, kulelerin yatay titresimleriyle
birlestiginde, kopriiniin merkez ¢izgisine paralel yatay yer hareketi sayesinde ortaya
cikar [51].

3) Koprii tabliyesinin dikey titresimi, kulelerin yatay (uzunlamasina dogrultuda)
titresimleriyle birlestiginde, dikey yer hareketi sayesinde ortaya ¢ikar [51].

Yer hareketlerinin yatay veya uzunlamasina bilesenleri, birgok yap1 tipinin deprem
davranis analizi i¢in dnem tasimaktadir. Fakat, uzun agiklikli kopriilerde, yer hareketinin
dikey bileseni, yanal (uzunlamasina ve enine) bilesenlerden daha dnemlidir. Bu nedenle,
bu caligmada, segilen yer hareketi kayitlar1 sadece dikey yonde uygulanmis ve yanal
(uzunlamasina ve enine) davraniglar ihmal edilmistir [49].

1999 Kocaeli depreminde Gebze istasyonu tarafindan kaydedilen kayitlarin GBZ000
bilegeni, koprii yakinlarinda gergeklestiginden yer hareketi [52] olarak kullanilmistir. Bu
bilesen, kopriiye dikey yonde, 2/3 faktorii ile ¢arpilmis bir genlik olarak uygulanmuistir.
Secilen ivme kaydinin zamana bagl degisimi Sekil 3.19° da verilmistir. Soniim orani ise

2% olarak sec¢ilmistir.



106

fvme ( m/s2)

0 WWWWWWWWWW

-2
0 10 20 30
Zaman (s )
Sekil 3.19. 1999 Kocaeli Depreminin Gebze Istasyonu tarafindan elde edilen

GBZ000 ivme kaydinin zamana bagl degisimi

3.3.1. Tabliye Sonuglar:
3.3.1.1. Tabliye Dusey Yerdegistirmeleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve l¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki tabliye diisey yerdegistirmelerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu sonuglarin
degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve diisey askilarinin, tabliye
boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, egik askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Egik ve diisey askil1 kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen tabliye maksimum
ve minimum diisey yerdegistirme sonuclart Sekil 3.20° de verilmistir. Analizler sonucunda
egik askili koprii icin tabliye orta noktasindaki maksimum disey yerdegistirme degeri
0.79 m’dir, minimum disey yerdegistirme degeri ise -0.7 m’dir. Bu degerler, diisey askili
kopri igin 0.77 m olarak tabliyenin orta noktasinda ve -0.67 m olarak tabliyenin 750.325 m
mesafesinde sirasiyla tespit edilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin U¢ boyutlu analizinden elde edilen tabliye maksimum

ve minimum diisey yerdegistirme sonuglar: Sekil 3.21” de verilmistir. Analizler sonucunda
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egik askili kopri icin tabliye orta noktasindaki maksimum disey yerdegistirme degeri
0.79 m’dir, minimum dusey yerdegistirme degeri ise -0.7 m’dir. Bu degerler, diisey askili
kopri igin 0.78 m olarak tabliyenin orta noktasinda ve -0.67 m olarak tabliyenin 750.325 m

mesafesinde sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.20. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, iki boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum dusey yerdegistirme
degerlerinin tabliye boyunca degisimi

0.9

0.8 *2%50
0.7 S RN

0.6 S e A * * & A

0.5 A % AA .’,‘ A’o 5 o’ B
0.4 ¥ N A4 S .
0.3

0.2 ¥ *
0.1 # B

o \, P

0.2 - #

Yerdegistirme (m )
.
F’V

-0.3 Y &
-
.04 7
- /
0.5 ) SOETPN s = oo’
i T PPN .o.,""‘ i B e
~ -3 b
-0.6 . AT &

- e
PO
-0.7 S

-0.8
-600 -500 -400 -300 -200 -100

&

.
@ AP0 c0-0—0—0 ¢ =
P 40 - &«

S
s aat

0 100 200 300 400 500 600
Mesafe (m)

Sekil 3.21. Bogazici egik ve diisey askili kopriisii’niin, ¢ boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum dusey yerdegistirme
degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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3.3.1.2. Tabliye Egilme Momentleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve U¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki tabliye egilme momentlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglarin
degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve diisey askilarinin, tabliye
boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, egik askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen tabliye maksimum
ve minimum egilme momentlerinin sonuglari Sekil 3.22° de verilmistir. Analizler
sonucunda egik askili koprii icin tabliye orta noktasindaki maksimum egilme momenti
degeri 12525.03 kKN.m’dir, minimum egilme momenti degeri ise -16013.2 kN.m’dir. Bu
degerler, diisey askili koprii icin tabliye orta noktasindaki 13653.23 kN.m ve
-16832 kN.m sirasiyla tespit edilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin U¢ boyutlu analizinden elde edilen tabliye maksimum
ve minimum egilme momentlerinin sonuglari Sekil 3.23” te verilmistir. Analizler
sonucunda egik askili koprii igin tabliye orta noktasindaki maksimum egilme momenti
degeri 12981.59 kN.m’dir, minimum egilme momenti degeri ise -15416.6 kKN.m’dir. Bu
degerler, diisey askili koprii igin tabliye orta noktasindaki 14718.19 kN.m ve
-17444.1 kN.m sirasiyla tespit edilmistir.

3.3.1.3. Tabliye Kesme Kuvvetleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve l¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki tabliye kesme kuvvetlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglarin
degerlerinin, tabliye boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve diisey askilarinin, tabliye
boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmustir.

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen tabliye kesme
kuvvetlerinin sonuglari Sekil 3.24” te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum kesme kuvveti degeri 655.636 kN olarak tabliyenin 392.41 m mesafesinde
elde edilmistir, minimum kesme kuvveti degeri ise -655.516 kN olarak tabliyenin

660.25 m mesafesinde elde edilmistir. Bu degerler, diisey askili koprii igin 313.311 kN
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olarak tabliyenin 5.98 m mesafesinde ve -262.358 KN olarak tabliyenin
1056.125 m mesafesinde sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.22. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisti’niin, iki boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum egilme momenti degerlerinin

tabliye boyunca degisimi
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Sekil 3.23. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, ¢ boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum egilme momenti degerlerinin

tabliye boyunca degisimi



110

Egik ve diisey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen tabliye kesme
kuvvetlerinin sonuclar1 Sekil 3.25° te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin maksimum kesme kuvveti degeri 590.017 kN olarak tabliyenin 392.41 m mesafesinde
elde edilmistir, minimum kesme kuvveti degeri ise -590.541 kN olarak tabliyenin
660.25 m mesafesinde elde edilmistir. Bu degerler, diisey askili koprii icin 320.065 kN
olarak tabliyenin 598 m mesafesinde ve -215.231 KN olarak tabliyenin
5.98 m mesafesinde sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.24. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, iki boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum kesme kuvveti degerlerinin
tabliye boyunca degisimi
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Sekil 3.25. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, ¢ boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum kesme kuvveti degerlerinin
tabliye boyunca degisimi
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3.3.2. Kule Sonuclar:

3.3.2.1. Kule Yatay Yerdegistirmeleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve l¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi yatay yerdegistirmelerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu
sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate almmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
koprinln analizinden elde edilen sonuclar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule yatay
yerdegistirme sonuclar1 Sekil 3.26” da verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin kule tepe noktasindaki maksimum disey yerdegistirme degeri 4.3 cm’dir, minimum
disey yerdegistirme degeri ise -5.7 cm’dir. Bu degerler, diisey askili koprii igin kule tepe

noktasindaki 4.2 cm ve -5.6 cm sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.26. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisii’niin, iki boyutlu dinamik
analizi sonucunda elde edilen maksimum ve minimum yatay
yerdegistirme degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca
degisimi
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Egik ve diisey askili koprilerin U¢ boyutlu analizinden elde edilen kule yatay
yerdegistirme sonuclart Sekil 3.27” de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii
icin kule tepe noktasindaki maksimum dusey yerdegistirme degeri 4.31 cm’dir, minimum
disey yerdegistirme degeri ise -5.7 cm’dir. Bu degerler, diisey askili koprii igin kule tepe

noktasindaki 4.2 cm ve -5.58 cm sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.27. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisii’niin, i¢ boyutlu
dinamik analizi sonucunda elde edilen maksimum ve minimum
yatay yerdegistirme degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi
boyunca degisimi

3.3.2.2. Kule Egilme Momentleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve l¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi egilme momentlerinin sonuglar1 elde edilmistir. Bu
sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate almmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gormek amaciyla, egik askili
képrinin analizinden elde edilen sonuglar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule egilme
momenti sonuglar1 Sekil 3.28” de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii igin
kule alt noktasindaki maksimum egilme momenti degeri 3830.27 kN.m’dir, minimum
egilme momenti degeri ise -3540.98 kN.m’dir. Bu degerler, diisey askil1 koprii igin kule alt
noktasindaki 3760.48 KN.m ve -3447.82 KN.m sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.28. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisii’niin, iki boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum egilme momenti
degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca degisimi

Egik ve diisey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen kule egilme
momenti sonuclar1 Sekil 3.29° da verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii igin
kule alt noktasindaki maksimum egilme momenti degeri 3709.2 kN.m’dir, minimum
egilme momenti degeri ise -2654.75 kN.m’dir. Bu degerler, diisey askili koprii igin kule alt
noktasindaki 3548.84 kN.m ve -2605.32 kN.m sirasiyla tespit edilmistir.

3.3.2.3. Kule Kesme Kuvvetleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve U¢ boyutlu dinamik

analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi kesme kuvvetlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu
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sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
képrinin analizinden elde edilen sonuglar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen

sonuclarla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.29. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisii’niin, U¢ boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum egilme momenti
degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca degisimi

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule kesme
kuvveti sonuclar Sekil 3.30° da verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii igin kule
tepe noktasindaki maksimum kesme kuvveti degeri 38.49 kN’dir, minimum kesme kuvveti
degeri ise -38.54 kN’dir. Bu degerler, diisey askili koprii icin 36.67 kN olarak kule tepe
noktasinda ve -35.92 kN olarak kule alt noktasinda sirasiyla tespit edilmistir.

Egik ve disey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen kule kesme
kuvveti sonuclar: Sekil 3.31° de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili kopri igin kule
tepe noktasindaki maksimum kesme kuvveti degeri 39.8 kN’dir, minimum kesme kuvveti
degeri ise -41.32 kN’dir. Bu degerler, diisey askili koprii igin kule tepe noktasindaki
31.24 kN ve -38.41 kN sirastyla tespit edilmistir.
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3.3.2.4. Kule Normal Kuvvetleri

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve U¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki Beylerbeyi’nin kulesi normal kuvvetlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu
sonuglarin degerlerinin, kule yiiksekligi boyunca degisimi dikkate alinmistir. Egik ve
diisey askilarinin, kule yiiksekligi boyunca etkilerini daha iyi gérmek amaciyla, egik askili
képrinin analizinden elde edilen sonuglar, diisey askili kopriiniin analizinden elde edilen
sonugclarla karsilastirilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen kule normal
kuvveti sonuclar1 Sekil 3.32° de verilmistir. Analizler sonucunda egik askili koprii icin kule
yiiksekligi boyunca maksimum normal kuvveti degeri 4275.25 kN’dir, minimum normal
kuvveti degeri ise -5424.87 kN’dir. Bu degerler, diisey askili koprii igin 4051.52 kN ve
-5340.84 kN sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.32. Bogazici egik ve diisey askili Kopriisti’niin, iki boyutlu dinamik analizi
sonucunda elde edilen maksimum ve minimum normal kuvveti
degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca degisimi
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Egik ve diisey askili kopriilerin ¢ boyutlu analizinden elde edilen kule normal
kuvveti sonuclar: Sekil 3.33’ te verilmistir. Analizler sonucunda egik askili kopri icin kule
yiiksekligi boyunca maksimum normal kuvveti degeri 4286.82 kN’dir, minimum normal
kuvveti degeri ise -5436.63 kN’dir. Bu degerler, diisey askili koprii icin 4052.304 kN ve
-5334.66 kN sirasiyla tespit edilmistir.
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Sekil 3.33. Bogazigi egik ve diisey askili Kopriisii’ntin, U¢ boyutlu dinamik analizi

sonucunda elde edilen maksimum ve minimum normal kuvveti
degerlerinin Beylerbeyi’nin kulesi boyunca degisimi

3.3.3. Aski Sonuclar

Bogazi¢i Kopriisii’niin egik ve diisey askilarina gore iki ve l¢ boyutlu dinamik
analizlerdeki askilar normal kuvvetlerinin sonuglari elde edilmistir. Bu sonuglar1 daha iyi
gormek amaciyla, egik askilardaki olusan normal kuvvetlerinin degerleri, diisey askilardaki
olusan normal kuvvetlerinin degerleri ile karsilastirilmigtir.

Egik ve disey askili kopriilerin iki boyutlu analizinden elde edilen askilar normal
kuvvetlerinin sonuglari Tablo 3.7 ve 3.8’ de verilmistir. Analizler sonucunda egik askilar

icin maksimum ¢ekme normal kuvveti degeri 301.87 kN olarak 24-1 numarali askida elde
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edilmistir, maksimum basin¢ normal kuvveti degeri ise -338.02 kN olarak 24-2 numarali
askida elde edilmistir. Bu degerler, diisey askilar icin maksimum ¢ekme normal kuvveti
degeri 47.97 kKN olarak 45-1 ve 45-2 numarali askilarda tespit edilmistir, maksimum basing
normal kuvveti degeri ise -51.4 kN olarak 16-1 ve 16-2 numarali askilarda tespit edilmistir.

Egik ve diisey askili kopriilerin (¢ boyutlu analizinden elde edilen askilar normal
kuvvetlerinin sonuglar1 Tablo 3.9 ve 3.10° da verilmistir. Analizler sonucunda egik askilar
icin maksimum ¢ekme normal kuvveti degeri 293.73 kN olarak 36-2 numarali askida elde
edilmistir, maksimum basing normal kuvveti degeri ise -329.95 kN olarak 35-1 numarali
askida elde edilmistir. Bu degerler, diisey askilar icin maksimum c¢ekme normal kuvveti
degeri 46.7 kN olarak 16-1 ve 16-2 numarali askilarda tespit edilmistir, maksimum basing
normal kuvveti degeri ise -50.79 kN olarak 16-1 ve 16-2 numarali askilarda tespit
edilmistir.
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Tablo 3.7. Iki boyutlu dinamik analizdeki egik ve diisey askilarin maksimum g¢ekme
normal kuvveti degerleri

Aski1 No Egik (kN) Diisey (KN) Ask1 No Egik (kN) Diisey (KN)
1-1 204.627 40.76875 16-1 115.204 47.9575
1-2 137.7015 40.76875 16-2 234.4555 47.9575
2-1 152.2665 15.62175 17-1 104.3275 47.468
2-2 171.134 15.62175 17-2 230.7115 47.468
3-1 160.08 25.8635 18-1 110.8945 46.03975
3-2 192.4475 25.8635 18-2 221.01 46.03975
4-1 169.369 29.64825 19-1 153.454 43.53025
4-2 210.6985 29.64825 19-2 216.2345 43.53025
5-1 176.412 32.08325 20-1 202.173 37.00875
5-2 226.508 32.08325 20-2 224.4795 37.00875
6-1 179.0165 34.55725 21-1 245.771 32.004
6-2 238.5895 34.55725 21-2 231.113 32.004
7-1 175.9425 36.85325 22-1 279.1235 34.02375
7-2 245.5055 36.85325 22-2 237.332 34.02375
8-1 166.7215 38.831 23-1 300.778 30.88525
8-2 246.363 38.831 23-2 254.2035 30.88525
9-1 160.117 40.1115 24-1 301.874 27.3655
9-2 240.798 40.1115 24-2 258.3755 27.3655
10-1 166.205 40.76275 25-1 289.6065 23.958
10-2 229.314 40.76275 25-2 254.2975 23.958
11-1 169.2355 41.3455 26-1 266.779 20.83375
11-2 227.7835 41.3455 26-2 240.387 20.83375
12-1 167.7045 42.52225 27-1 235.1985 19.59075
12-2 233.842 42.52225 27-2 210.0585 19.59075
13-1 160.9945 43.961 28-1 177.904 20.5575
13-2 236.1235 43.961 28-2 159.182 20.5575
14-1 148.6915 45.95975 29-1 94.4365 22.51075
14-2 236.9405 45.95975 29-2 89.0435 22.51075
15-1 132.1905 47.35825 30-1 19.0865 23.46
15-2 236.726 47.35825 30-2 18.684 23.46




Tablo 3.7. Devami
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Aski No Egik (kN) Diisey (KN) AskiNo | Egik (kN) | Diisey (kN)
31-1 90.5075 23.46425 46-1 237.997 47.36775
31-2 96.573 23.46425 46-2 149.4495 | 4736775
32-1 160.5895 22.52275 47-1 237.247 45.96925
32-2 178.6825 22.52275 47-2 161.866 45.96925
33-1 211.3255 20.57525 48-1 234.704 43.9675
33-2 233.826 20.57525 48-2 169.143 43.9675
34-1 241501 19.58825 49-1 227.019 42528
34-2 265.528 19.58825 49-2 172.9465 42.528
35-1 255.183 20.83075 50-1 2215185 | 41.35225
35-2 289.312 20.83075 50-2 153.2835 | 4135225
36-1 258.7975 23.9765 51-1 251.61 40.7665
36-2 301.549 23.9765 51-2 166.6215 40.7665
37-1 254.2875 27.389 52-1 243.864 40.112
37-2 300.357 27.389 52-2 167.288 40.112
38-1 237.306 30.91125 53-1 244.708 38.82825
38-2 278.6645 30.91125 53-2 175.465 38.82825
39-1 231.1075 34.04775 54-1 238.2965 | 36.84575
39-2 245.2595 34.04775 54-2 178.4465 | 3684575
40-1 224.6035 32.023 55-1 226.3435 | 3454275
40-2 201.632 32.023 55-2 175.9085 | 3454275
41-1 216.55 37.02125 56-1 210.5385 | 32.06275
41-2 152.952 37.02125 56-2 168.9195 | 3206275
42-1 221.6845 43.5435 57-1 192.242 29.6265
42-2 110.586 43,5435 57-2 159.648 29.6265
43-1 231.5065 46.04875 58-1 170.911 25.87025
43-2 105.159 46.04875 58-2 151.801 25.87025
44-1 235.311 47.4775 59-1 137.578 15.77775
44-2 115.9375 47.4775 59-2 203.8975 | 1577775
45-1 237.666 47.96675 60-1 - 40.51425
45-2 132.9175 47.96675 60-2 - 40.51425
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Tablo 3.8. Iki boyutlu dinamik analizdeki egik ve diisey askilarm maksimum basing
normal kuvveti degerleri

Aski No Egik (KN) Diisey (KN) Aski No Egik (kN) Diisey (kN)
1-1 -194.688 -29.4478 16-1 -143.107 -51.4008
1-2 -144.127 -29.4478 16-2 -191.402 -51.4008
2-1 -143.842 -12.1563 17-1 -143.666 -51.0225
2-2 -178.814 -12.1563 17-2 -172.561 -51.0225
3-1 -151.729 -21.9193 18-1 -152.014 -49.1433
3-2 -202.576 -21.9193 18-2 -152.492 -49.1433
4-1 -161.721 -29.7898 19-1 -154.627 -45.5818
4-2 -222.32 -29.7898 19-2 -168.598 -45.5818
5-1 -170.551 -34.8133 20-1 -169.512 -37.0078
5-2 -237.936 -34.8133 20-2 -220.821 -37.0078
6-1 -176.534 -38.772 21-1 -194.247 -30.79
6-2 -247.663 -38.772 21-2 -270.332 -30.79
7-1 -178.749 -41.8938 22-1 -214.768 -30.9408
7-2 -249.579 -41.8938 22-2 -309.632 -30.9408
8-1 -176.814 -44.0908 23-1 -229.708 -25.9228
8-2 -242.569 -44.0908 23-2 -334.552 -25.9228
9-1 -171.026 -45.1093 24-1 -231.892 -21.0615
9-2 -243.858 -45.1093 24-2 -338.017 -21.0615
10-1 -162.532 -44.762 25-1 -226.747 -21.7298
10-2 -253.216 -44.762 25-2 -325.123 -21.7298
11-1 -152.238 -42.969 26-1 -212.639 -27.8983
11-2 -258.477 -42.969 26-2 -306.695 -27.8983
12-1 -138.455 -42.2265 27-1 -184.976 -32.824
12-2 -258.005 -42.2265 27-2 -272.779 -32.824
13-1 -140.052 -45.4065 28-1 -138.042 -36.4438
13-2 -250.395 -45.4065 28-2 -211.129 -36.4438
14-1 -141.094 -48.3263 29-1 -71.421 -38.7855
14-2 -235.709 -48.3263 29-2 -121.417 -38.7855
15-1 -142.733 -50.3723 30-1 -14.38 -39.924
15-2 -214.633 -50.3723 30-2 -15.2995 -39.924




Tablo 3.8. Devami
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Aski No Egik (kN) Diisey (KN) AskiNo | Egik (kN) | Diisey (kN)
31-1 -119.826 -39.928 46-1 -236.811 -50.3395
31-2 -72.989 -39.928 46-2 -141.724 -50.3395
32-1 -209.6 -38.798 47-1 -251.552 -48.292
32-2 -139.458 -38.798 47-2 -140.797 -48.292
33-1 -271.335 -36.464 48-1 -258.863 -45.3725
33-2 -186.235 -36.464 48-2 -139.654 -45.3725
34-1 -305.335 -32.8523 49-1 -257.348 -42.1938
34-2 -213.727 -32.8523 49-2 -155.454 -42.1938
35-1 -324.595 -27.9335 50-1 -245.681 -42.906
35-2 -227.466 -27.9335 50-2 -149.741 -42.906
36-1 -337.581 -21.7698 51-1 -255.627 -44.6938
36-2 -232.184 -21.7698 51-2 -177.015 -44.6938
37-1 -333.993 -21.0843 52-1 -240.001 -45.038
37-2 -229.735 -21.0843 52-2 -177.819 -45.038
38-1 -309.021 -25.9385 53-1 -248.521 -44.0185
38-2 -214.684 -25.9385 53-2 -178.545 -44.0185
39-1 -269.668 -30.9455 54-1 -247.047 -41.8215
39-2 -194.147 -30.9455 54-2 -176.219 -41.8215
40-1 -220.12 -30.786 55-1 -237.439 -38.703
40-2 -169.446 -30.786 55-2 -170.308 -38.703
41-1 -167.991 -36.9953 56-1 -221.849 -34.7518
41-2 -154.786 -36.9953 56-2 -161.545 -34.7518
42-1 -152.794 -45.565 57-1 -202.114 -29.7383
42-2 -152.295 -45.565 57-2 -151.584 -29.7383
43-1 -173.626 -49.1215 58-1 -178.391 -21.894
43-2 -144.198 -49.1215 58-2 -143.673 -21.894
44-1 -192.383 -50.9978 59-1 -143.803 -12.2743
44-2 -143.668 -50.9978 59-2 -194.321 -12.2743
45-1 -215.654 -51.3715 60-1 - -29.145
45-2 -143.318 -51.3715 60-2 - -29.145
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Tablo 3.9. Ug boyutlu dinamik analizdeki egik ve diisey askilarin maksimum ¢ekme
normal kuvveti degerleri

Aski1 No Egik (kN) Diisey (KN) Ask1 No Egik (kN) Diisey (KN)
1-1 212.295 41.183 16-1 116.946 46.6865
1-2 140.833 41.183 16-2 228.508 46.6865
2-1 155.493 15.1195 17-1 99.427 45.9635
2-2 174.499 15.1195 17-2 225.114 45.9635
3-1 159.923 26.009 18-1 104.675 445725
3-2 194.891 26.009 18-2 219.141 445725
4-1 165.399 30.1975 19-1 144.875 42.303
4-2 210.673 30.1975 19-2 212.886 42.303
5-1 169.283 32.8425 20-1 187.41 36.231
5-2 223.796 32.8425 20-2 213.266 36.231
6-1 170.363 35.1985 21-1 225.432 31.6105
6-2 234.539 35.1985 21-2 218.693 31.6105
7-1 167.973 37.1335 22-1 257.228 33.818
7-2 242.12 37.1335 22-2 240.74 33.818
8-1 161.655 38.7675 23-1 282.8 30.786
8-2 245.531 38.7675 23-2 256.149 30.786
9-1 161.203 39.942 24-1 293.235 27.3135
9-2 243.636 39.942 24-2 261.042 27.3135
10-1 162.839 40.815 25-1 293.208 24.414
10-2 235.403 40.815 25-2 259.146 24.414
11-1 162.151 41.8385 26-1 275.333 21.9345
11-2 232.645 41.8385 26-2 244.467 21.9345
12-1 158.735 43.2005 27-1 236.885 19.796
12-2 238.523 43.2005 27-2 212.969 19.796
13-1 152.688 44,5415 28-1 174.81 20.2945
13-2 239.855 44.5415 28-2 161.426 20.2945
14-1 143.685 45.9 29-1 90.037 21.794
14-2 237.905 45.9 29-2 91.196 21.794
15-1 131.918 46.596 30-1 18.778 22.4935
15-2 233.429 46.596 30-2 19.35 22.4935




Tablo 3.9. Devami
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Aski No Egik (kN) Diisey (KN) AskiNo | Egik (kN) | Diisey (kN)
31-1 91.27 22.4955 46-1 238.683 46.61
31-2 90.817 22.4955 46-2 144.473 46.61
32-1 161.48 21.802 47-1 240.689 45.9075
32-2 175.497 21.802 47-2 153.577 45.9075
33-1 212.967 20.3065 48-1 239.11 44.536
33-2 237.496 20.3065 48-2 160.197 44.536
34-1 244.405 19.814 49-1 231.567 43.199
34-2 275.875 19.814 49-2 165.895 43.199
35-1 259.041 21.943 50-1 227.351 41.826
35-2 293.7 21.943 50-2 149.982 41.826
36-1 260.996 24.4055 51-1 254.766 40.8045
36-2 293.731 24.4055 51-2 167.746 40.8045
37-1 255.966 27.3125 52-1 242.962 39.9225
37-2 283.223 27.3125 52-2 162.222 39.9225
38-1 240.47 30.7765 53-1 241.301 38.7505
38-2 257.642 30.7765 53-2 167.475 38.7505
39-1 218.323 33.812 54-1 234.237 37.1235
39-2 225.879 33.812 54-2 169.765 37.1235
40-1 213.714 31.61 55-1 223.641 35.19
40-2 187.857 31.61 55-2 168.752 35.19
41-1 213.345 36.226 56-1 210.551 32.8235
41-2 145.299 36.226 56-2 164.931 32.8235
42-1 219.593 42.311 57-1 194.779 30.178
42-2 105.101 42.311 57-2 159.489 30.178
43-1 225.63 44.587 58-1 174.406 26.0145
43-2 100.264 44.587 58-2 155.063 26.0145
44-1 229.11 45.9685 59-1 140.804 15.2795
44-2 117.76 45.9685 59-2 211.675 15.2795
45-1 234.113 46.696 60-1 - 40.884
45-2 132.716 46.696 60-2 - 40.884
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Tablo 3.10. Ug boyutlu dinamik analizdeki egik ve diisey askilarin maksimum basing

normal kuvveti degerleri

Aski No Egik (KN) Diisey (KN) Aski No Egik (kN) Diisey (kN)
1-1 -198.435 -30.502 16-1 -139.874 -50.786
1-2 -150.323 -30.502 16-2 -193.476 -50.786
2-1 -145.526 -12.0765 17-1 -144.069 -49.9615
2-2 -185.468 -12.0765 17-2 -169.169 -49.9615
3-1 -151.424 -22.4625 18-1 -157.171 -48.0075
3-2 -206.518 -22.4625 18-2 -149.968 -48.0075
4-1 -159.673 -30.5615 19-1 -152.442 -44.794
4-2 -221.785 -30.5615 19-2 -162.114 -44.794
5-1 -167.661 -35.6905 20-1 -174.732 -36.774
5-2 -232.556 -35.6905 20-2 -209.087 -36.774
6-1 -174.115 -39.566 21-1 -198.818 -30.8235
6-2 -238.623 -39.566 21-2 -252.094 -30.8235
7-1 -178.167 -42.4105 22-1 -216.823 -30.651
7-2 -239.329 -42.4105 22-2 -288.321 -30.651
8-1 -178.996 -44.1805 23-1 -229.825 -24.5165
8-2 -239.063 -44.1805 23-2 -316.204 -24.5165
9-1 -175.846 -44.6955 24-1 -232.296 -18.818
9-2 -246.704 -44.6955 24-2 -329.041 -18.818
10-1 -168.029 -43.8765 25-1 -229.408 -20.6405
10-2 -251.038 -43.8765 25-2 -329.393 -20.6405
11-1 -155.009 -41.759 26-1 -215.207 -26.854
11-2 -251.704 -41.759 26-2 -309.92 -26.854
12-1 -141.505 -43.915 27-1 -185.932 -32.44
12-2 -248.535 -43.915 27-2 -267.809 -32.44
13-1 -142.607 -46.658 28-1 -137.736 -36.9045
13-2 -241.205 -46.658 28-2 -200.963 -36.9045
14-1 -141.52 -48.9845 29-1 -70.584 -40.0035
14-2 -229.888 -48.9845 29-2 -112.205 -40.0035
15-1 -140.317 -50.389 30-1 -13.715 -41.6015
15-2 -213.857 -50.389 30-2 -15.174 -41.6015




Tablo 3.10. Devami
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Aski No Egik (kN) Diisey (KN) AskiNo | Egik (kN) | Diisey (kN)
31-1 -112.676 -41.606 46-1 -231.086 -50.36
31-2 -70.842 -41.606 46-2 -142.062 -50.36
32-1 -201.556 -40.01 47-1 -242.44 -48.9495
32-2 -137.904 -40.01 47-2 -143.266 -48.9495
33-1 -268.4 -36.922 48-1 -249.469 -46.611
33-2 -186.028 -36.922 48-2 -142.654 -46.611
34-1 -310.495 -32.455 49-1 -250.668 -43.876
34-2 -215.239 -32.455 49-2 -158.352 -43.876
35-1 -329.95 -26.8805 50-1 -243.63 -41.6825
35-2 -229.413 -26.8805 50-2 -154.77 -41.6825
36-1 -329.705 -20.688 51-1 -258.558 -43.797
36-2 -232.305 -20.688 51-2 -182.039 -43.797
37-1 -316.822 -18.848 52-1 -237.108 -44.6075
37-2 -229.726 -18.848 52-2 -180.073 -44.6075
38-1 -288.973 -24.501 53-1 -238.177 -44.0965
38-2 -216.617 -24.501 53-2 -177.987 -44.0965
39-1 -252.739 -30.6295 54-1 -237.921 -42.338
39-2 -198.523 -30.6295 54-2 -173.806 -42.338
40-1 -209.714 -30.806 55-1 -231.986 -39.505
40-2 -174.363 -30.806 55-2 -167.42 -39.505
41-1 -162.712 -36.7495 56-1 -221.26 -35.63
41-2 -152.838 -36.7495 56-2 -159.493 -35.63
42-1 -150.254 -44.7715 57-1 -206.03 -30.512
42-2 -157.601 -44.7715 57-2 -151.266 -30.512
43-1 -170.275 -47.9845 58-1 -185.037 -22.4375
43-2 -144.479 -47.9845 58-2 -145.355 -22.4375
44-1 -194.591 -49.925 59-1 -150.016 -12.191
44-2 -140.321 -49.925 59-2 -198.155 -12.191
45-1 -214.994 -50.753 60-1 - -30.175
45-2 -140.817 -50.753 60-2 - -30.175




4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, geometrik olarak lineer olmama dikkate alinarak Bogazigi Asma
Kopriisiiniin egik ve diisey askilarla karsilastirmali iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu (3B)
sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Oncelikle iki boyutlu (2B) ve (i¢ boyutlu (3B)
sonlu eleman modelleri kullanilarak kopriiniin egik askilarla statik ve dinamik analizleri
yapilmistir. Ardindan, kopriiniin ayn1 boyutlarda sonlu eleman modelleri ile ayn1 analizler
gerceklestirilmis, ancak egik yerine diisey askilar kullanilmistir. Dinamik analizde, yer
hareketleri i¢cin 1999 Kocaeli Depremi Gebze istasyon kayitlarimin GBZ000 bileseni
kullanilmigtir. Bu bilesen, kopriiye dikey yonde, 2/3 faktorii ile carpilmig bir genlik olarak
uygulanmigtir, Soniim orani ise 2% olarak secilmistir. Egik ve diisey askilarla hem iki
boyutlu (2B) hem de U¢ boyutlu (3B) statik ve dinamik analizler ile elde edilen yer
degistirme ve i¢c kuvvetler hesaplanmis ve birbiriyle karsilastirilmistir. Tim sonlu
elemanlar modelleri, analizleri ve hesaplamalar1 SAP2000 programu ile gergeklestirilmistir.

Statik analizlerden elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

v Askilarin normal kuvvet degerleri incelendiginde, egik askili kopriiniin
askilarinda hem ¢cekme hem de basing normal kuvvetleri elde edilmistir. Diisey
askili kopriiniin askilarinda ise elde edilen tiim normal kuvvetler, c¢ekme
kuvvetleridir. Bunun yaninda, egik askilarda yiiksek basing ve ¢cekme normal
kuvvet degerleri elde edilirken, bu degerlerin sadece lcte biri diisey askilarda
cekme kuvvetleri olarak elde edilmistir.

v’ Tabliye diisey yerdegistirme degerleri incelendiginde, diisey askili kdpriiden elde
edilen tabliye diisey yerdegistirme degerleri, egik askili koprinun degerlerinden
biraz daha yuksektir. Ayrica, diisey askili kopriinln tabliye yer degistirme egrisi,
egik askili kopriiniin egrisinden daha diizgiindr.

v Tabliye kesme kuvveti degerleri incelendiginde, egik askili kopriiniin ortasindaki
askilarin arasinda gergeklesen ayrilma nedeniyle, bu bolgede pozitif ve negatif
tabliyenin kesme kuvveti degerleri yuksektir. Diisey askili kopriiniin tabliye
kesme kuvveti degerleri ise kopriiniin tabliyesi boyunca daha diisiik ve sabit
goriilmistir.

v’ Tabliye egilme momenti degerleri incelendiginde, egik askili koprii tabliyesinin
ortasindaki mesafesinde, elde edilen yiiksek pozitif ve negatif kesme kuvveti

degerleri nedeniyle, koprii tabliyesinin ortasindaki mesafesinde yiiksek pozitif ve
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negatif egilme momenti degerleri gozlenmistir. Diisey askili kopriiniin tabliye
egilme momenti degerleri ise kopriiniin tabliyesi boyunca daha diisiik ve sabit
gorilmistir.

v' Kule yatay yerdegistirme degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin
yerdegistirmeleri ile diisey askili koprii kulesinin yerdegistirmeleri arasinda ¢ok
blyuk bir fark bulunmamaktadir.

v Kule kesme kuvveti degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin kesme
kuvvetleri ile diisey askili koprii kulesinin kesme kuvvetleri arasinda ¢ok biiyiik
bir fark bulunmamaktadir.

v" Kule egilme momenti degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin
egilme momentleri ile diisey askili koprii kulesinin egilme momentleri arasinda
cok biyuk bir fark bulunmamaktadir.

v Kule normal kuvvet degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin normal
kuvvetleri ile diisey askili koprii kulesinin normal kuvvetleri arasinda ¢ok biiyiik
bir fark bulunmamistir. Ayrica koprii kulesinin kendi agirliginin etkisi nedeniyle,
normal kuvvet degerleri kulenin yiiksekligi boyunca, alt yone artmistir.

v' Iki boyutlu statik analizden (2B) elde edilen degerler ile ii¢c boyutlu statik
analizden (3B) elde edilen degerler arasinda herhangi bir fark bulunmamaktadir.

Modal analizlere bagli olarak edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

v' 1ki boyutlu analizin sonucunda egik askili koprii icin yapilan modal analizde
6 dusey asimetrik mod, 6 disey simetrik mod, 2 kule mod ve 1 boyuna modu
elde edilmistir, hesaplanan periyot degerleri “ 0.855924 Sn ” ile “ 8.310207 Sn ”
araliginda degismektedir. Diisey askili koprii i¢in yapilan modal analizde 7 diisey
asimetrik mod, 6 dusey simetrik mod ve 2 kule modu elde edilmistir, hesaplanan
periyot degerleri “ 0.935026 Sn ” ile “ 9.757008 Sn ” aralifinda degismektedir.

v Iki boyutlu modal analizin degerleri incelendiginde, diisey askili kdpriiden elde
edilen periyot degerleri, egik askili kopriiden elde edilen periyot degerlerinden
daha yuksektir.

v" Uc boyutlu analizin sonucunda egik askili koprii i¢in yapilan modal analizde
3 diisey asimetrik mod, 4 diisey simetrik mod, 6 yanal mod, 1 kule mod, 4 kablo
mod ve 2 burulma modu elde edilmistir, hesaplanan periyot degerleri
“1.810831 Sn ” ile “ 8.865448 Sn ” araliginda degismektedir. Diisey askili koprii

icin yapilan modal analizde 4 diisey asimetrik mod, 4 diisey simetrik mod, 5
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yanal mod, 1 kule mod, 4 kablo mod ve 2 burulma modu elde edilmistir,
hesaplanan periyot degerleri “ 2.035289 Sn ” ile “ 9.757024 Sn ” araliginda
degismektedir.

Uc boyutlu modal analizin degerleri incelendiginde, diisey askili kdpriiden elde
edilen periyot degerleri, egik askili kdpriiden elde edilen periyot degerlerinden

daha yuksektir.

Dinamik analizlerden elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir:

v

Askilarin normal kuvvet degerleri incelendiginde, egik askili kdpriiniin
askilarinda elde edilen ¢ekme ve basing normal kuvvetlerinin degerleri, diisey
askili kopriintin askilarinda elde edilenlerden daha yiiksektir. Secilen deprem
analizinde diisey askilarin performansinin, daha etkili olup ve diisiik normal
kuvvet degerlerini verdigi sdylenebilmektedir.

Tabliye diisey yerdegistirme degerleri incelendiginde, diisey askili kopriiden elde
edilen tabliye diisey yerdegistirme degerleri, egik askili kopriiniin degerlerinden
biraz daha yuksektir.

Tabliye kesme kuvveti degerleri incelendiginde, egik askili kdpriiniin ortasindaki
askilarin arasinda gergeklesen ayrilma nedeniyle, bu boélgede maksimum ve
minimum tabliyenin kesme kuvveti degerleri ylksektir. Diisey askili kopriiniin
tabliye kesme kuvveti degerleri ise kopriiniin tabliyesi boyunca daha diisiik
gorilmiistiir.

Tabliye egilme momenti degerleri incelendiginde, diisey askili kopriiden elde
edilen tabliye egilme momenti degerleri, egik askili kopriiniin degerlerinden biraz
daha yuksektir.

Kule yatay yerdegistirme degerleri incelendiginde, egik askili kopri kulesinin
yerdegistirmeleri ile diisey askili koprii kulesinin yerdegistirmeleri arasinda
blyuk bir fark bulunmamaktadir.

Kule kesme kuvveti degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin kesme
kuvvetleri ile diisey askili koprii kulesinin kesme kuvvetleri arasinda ¢ok biiytik
bir fark bulunmamaktadir.

Kule egilme momenti degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin
egilme momentleri ile diisey askili koprii kulesinin egilme momentleri arasinda

cok biyuk bir fark bulunmamaktadir.
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v Kule normal kuvvet degerleri incelendiginde, egik askili koprii kulesinin normal
kuvvetleri ile diisey askili koprii kulesinin normal kuvvetleri arasinda ¢ok biiytlik
bir fark bulunmamaktadir.

v' Kopriiniin  tabliye ve kulesinde elde edilen kesme kuvvet ve egilme
momentlerinin sonuglara gore, iki boyutlu analiz ile {i¢ boyutlu analiz arasinda
onemli bir fark gézlenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar 1s181nda yapilan bazi

not ve oneriler maddeler halinde asagida sunulabilmektedir:

» Askilardaki normal kuvvetler ile ilgili olarak, diisey askilarin daha etkili oldugu
ve statik analizde sadece ¢cekme normal kuvvetlerinin diisiik degerlerini verdigi
soylenebilmektedir, ancak egik askilar ¢ekme ve basing normal kuvvetlerinin
yiiksek degerlerini vermektedir. Sonug olarak, bu tip askilarda burkulma ve
yorulma problemleri ortaya ¢ikabilmektedir.

» Egik askilarin tasarimi, kopriiniin ortasinda ayrilmalarin1 gerektirmektedir. Bu
ayrilma nedeniyle olusturulan askilardaki i¢ ¢ekme ve basing normal kuvvetleri,
tabliyenin ortasinda yiiksek egilme momenti ve kesme kuvvetleri degerleri
iretmektedir. Sonug¢ olarak, yorulma sorunlar1 kopriiniin tabliyesinde de ortaya
cikacaktir.

» Koprinin kulelerindeki i¢ kuvvet ve gerilmelerin degerlendirilmesinden sonra,
askilar1 degistirme isleminin kuleler {iizerinde biiyiikk bir etkisi olmadig:
soylenebilmektedir.

» Statik analizde, iki boyutlu modelden elde edilen sonuclar ile ¢ boyutlu
modelden elde edilenler arasinda herhangi bir fark goriilmemistir. Ancak dinamik
analizde, iki boyutlu model ile ii¢ boyutlu model arasinda kopriiniin hem
tabliyesindeki hem de kulelerindeki, 6zellikle de egilme momentlerinde ve kesme
kuvvetlerinde 6nemli farkliliklar gozlenmistir. Bu nedenle, kopriiniin dinamik
hareketi analiz edilirken ii¢ boyutlu modelinin kullanmas1 tavsiye edilmektedir.
Koprunin statik analizi yapilirken, iki boyutlu modelin analizi veya ii¢ boyutlu
modelin analizi kullanabilmektedir.

» Bu calismadaki sonuglarin genel bir degerlendirmesi olarak, asma kopriilerdeki
diisey askilarin egik askilardan daha etkili oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica i¢
kuvvetlerin ve gerilmelerin kopriiniin hem askilarinda hem de tabliyesinde en 1yi

sekilde dagilmasini saglayip burkulma ve yorulma sorunlarimi ¢ézmektedir.
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Dolayisiyla, asma kopriilerde diisey askilarin kullanilmasi, statik ve dinamik
yukler altinda en 1yi performansi verir ve askilarin bu sekilde yapilmasi tavsiye

edilmektedir.
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