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Yiiksek Lisans

OZET
OSMANGAZI ASMA KOPRUSU’NUN YAPISAL DAVRANISININ INCELENMESI
Hasan ALKASMOU

Karadeniz Teknik Universitesi
' Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danigsman: Dr. Ogr. Uyesi Murat GUNAYDIN
2019, 101 Sayfa

Bu tez calismasinda, Osmangazi Asma Kopriisii'niin yapisal davraniginin incelenmesi
amaclanmigtir. Bu amagla; kopriiniin modal, statik ve dinamik analizleri sonlu eleman yontemi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, statik analizlerinde yapim asamalar1 ve zamana baglh
meydana gelen malzeme deformasyonlarmin dikkate alinmasi durumunda, kdpriiniin yapisal
davranisinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

Bu kapsamda hazirlanan tez li¢ bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde konu ile ilgili
genel bilgiler, literatiir calismalar1 ve gerceklestirilen analizlere ait denklemler sunulmustur. Ikinci
boliim ise iki kisma ayrilmigtir. Birinci kisimda, ilk olarak kopriiniin iki boyutlu sonlu eleman
modeli olusturulmus ve literatiirde sunulan veriler ile model dogrulanmigtir. Daha sonra kopriiniin
iki boyutlu modelinden ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli iiretilmistir. Ikinci kisimda ise; kopriiniin
modal, statik ve dinamik davranisi belirlenmistir. Ayrica yapim asamalari ve zamana bagh
malzeme deformasyonlarinin dikkate alindig1 analizler gergeklestirilmis ve bu etkilerin yapisal
davranisa etkisi arastirilmistir. Bu asamada elde edilen veriler yapim asamalarmin dikkate
almmadig1 analiz sonuglart ile karsilastirilmustir. Uglincii boliimde ise tez c¢alismasindan elde
edilen sonuclara ve yapilan Onerilere yer verilmektedir. Bu boéliimii kaynaklar ve 6zgegmis

izlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Asma kopriiler, Dinamik davranis, Osmangazi Asma Ko6priisii, Sonlu eleman
yontemi, Statik analiz, Yapim asamasi, Zamana bagli malzeme
deformasyonu

Vil



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF STRUCTURAL BEHAVIOR OF OSMANGAZI
SUSPENSION BRIDGE

Hasan ALKOSMOQU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program
Supervisor: Dr. Murat GUNAYDIN
2019, 101 Pages

In this thesis, it is aimed to investigate the structural behavior of Osmangazi Suspension
Bridge. For this purpose, modal, static and dynamic analyses of the bridge were carried out using
finite element method. Also, the structural behavior of the bridge was determined considering
construction stages and time dependent materials properties.

Three main sections were considered in this thesis. In the first section; general information,
literature studies and equations of the analyzes were presented. The second section was divided
into two parts. In the first part, first two-dimensional finite element model of the bridge was
formed and was confirmed by the data presented in the literature. Then, three-dimensional model
was formed using the two-dimensional model of the bridge. In the second part; the modal, static
and dynamic behaviors of the bridge were determined. Also, two different finite element analyses
with and without construction stages were carried out and results were compared to each other.
Time dependent material properties were also considered in the analyses. In the third section of
this thesis, conclusions and suggestions were presented. This section is followed by references and

resume.

Key Words: Suspension bridges, Dynamic behavior, Osmangazi Suspension Bridge, Finite
element method, Static analysis, Construction stage, Time dependent material
properties
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kopriiler farkli malzemelerle ve agikliklarda ya da farkli tasiyici sistemlerle
ge¢misten gilinlimiize insa edilen 6nemli miihendislik yapilaridir. Bir kopriiniin temel
amaci, dogadaki bir aciklik (vadi, akarsu, korfez, hatta kita) tizerinde ulagimi saglamaktir.
Bu amagla bir koprii yaya ve araclarin ulasiminda veya boru ve su ulastirma hatlarinda
kullanilabilmektedir. Dolayisiyla kopriiniin kullanim amaci ayni1 zamanda islevselligiyle
de baglantili olmaktadir. Kopriilerin tasarimi ancak islevi tanimlandiktan sonra baslar. Bu
nedenle, kdpriilerin ingas1 sadece koprii mithendisleri tarafindan yapilamaz. Kopriiler de;
yollar, drenaj sistemleri gibi sehirlerin altyapi sistemlerinin bir pargasidir. Ulasim
sitemleri ise sehirlerin mevcut ve gelecek planlanma c¢abalariyla dogrudan iligkilidir
(Chen, 1999). Bu kapsamda kopriiller hem ulastirmada hem de konforlu sehirler
tasariminda oldukca 6nemli bir yer tutar.

Glinlimiizde; genis, biiyiik aciklikli ve agir arag trafiklerini tasiyabilecek betonarme
veya celik kopriiler insa edilebilmektedir. Son yirmi yilda asma kopriiler, 6zellikle hem
uzun agikliklart gegmek (550 m) hem de koprii altindaki alanin kullanabilir olmasindan
onemli bir tercih nedenidir. Bu kopriiler lojistik avantajlarindan ve yapim maliyetlerinden
dolayr olduk¢a O©nemlidir. Bu nedenle bu kopriilerin yapisal davraniglart gerek
projelendirme agamasinda gerekse hizmet Omrii boyunca kapsamlica irdelenmelidir.

Bir¢ok miihendislik yapisinda oldugu gibi asma kopriilerin yapisal davraniglar1 da
sonlu eleman yontemiyle belirlenmektedir. Bu yontem ile kopriiniin statik ve dinamik
yiikler etkisindeki yapisal davranisi (statik, dinamik, yorulma gibi) belirlenebilmektedir.
Sonlu eleman yonteminde yapisal davranig belirlenirken bazi kabuller dikkate alinir. Bu
kabullerin basinda, yapilarin sanki bir anda insa edildigi, yliklendigi ve malzeme
ozelliklerinin insa siiresince degismedigi gelmektedir. Fakat asma kopriiler gibi dnemli
miihendislik yapilarinin yapimu yillar alabilmektedir. Bu nedenle bu tiir kopriilerin sonlu
eleman analizleri sirasinda kopriiniin yapim asamalarinin ve malzeme &zelliklerindeki
degisimlerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Cozlimlemeler sirasinda bu tiir etkilerin

dikkate alindig1 sistemlerde eleman yiiklerinin ve kesit tesirlerinin %50 civarinda fazla



elde edildigi gorilmektedir (Altunisik vd., 2009a; Altunisik vd., 2009b; Karakaplan vd.,
2009; Altumisik vd., 2010). Ayrica, tekrarli yilikler (ara¢ yiikleri ve deprem gibi)
etkisindeki elemanlarda yorulmalara bagli hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu
kopriilerde servis yiiklerinde zamanla degismeler olabilmektedir. Bu nedenle asma
kopriilerin hizmet Omiirleri boyunca yapisal davraniglarindaki degismeler periyodik
olarak takip edilmelidir. Bu kapsamda kopriiyii temsil eden sonlu eleman modeli

olusturulmal1 ve mevcut yapisal davraniglar: detaylica incelenmelidir.

1.2. Asma Képriilerinin Yapisal Davramsi ile lgili Calismalar

Bu kisimda, asma kopriilerinin yapisal davraniglarinin analitik  yontemler
kullanilarak belirlendigi c¢alismalarin bazilarmma yer verilmektedir. 1900 yillarin
baglarindan itibaren yapilarin yapisal davraniglariin analitik yontemler kullanilarak
belirlenmeye calisilmistir. Ilerleyen bilgisayar teknolojisi ve analiz ydntemlerini de
dikkate alarak, giiniimiize kadar asma kopriilerle ilgili yapilan bir¢ok analitik caligmaya
rastlamak miimkiindiir. Bu nedenle, tezin literatiir kisminda genellikle son 25 yil
icerisinde yapilan bazi ¢aligmalara yer verilmektedir.

Asma kopriilerinin yapisal davraniglarinin analitik olarak belirlenmesi konusunda
gecmisten giiniimiize bir¢ok arastirmaci tarafindan gesitli calismalar yapilmistir. ilk
donemlerde yapilan calismalarda asma kopriilerinin statik ve dinamik etkiler altindaki
lineer davranislari ¢esitli modelleme teknikleri kullanilarak incelenmistir. Daha sonra,
lineer analiz sonuglarmin kopriilerin yapisal davraniglarini daha gergekei bir sekilde
yansitmasi amaciyla sonlu eleman modellemelerinde yapi-zemin etkilesim problemi
dikkate alinarak analizler gergeklestirilmistir. Ozellikle 1990-1999 yillar1 arasinda
meydana gelen biiylik depremler, kopriilerin analizlerinde lineer olmayan davranisin
dikkate alimmasinin Onemini ortaya ¢ikarmis ve bu durum arastirmacilar tarafindan
detayli olarak incelenmistir. Mesnetleri farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
yapisal davranigini irdeleyen caligmalar da aragtirmacilar tarafindan gergeklestirilmistir.
Asma kopriiler gibi uzun agiklikli kopriilerin analizlerinde yapim asamalar1 ve zamana
bagli malzemelerde meydana gelebilecek deformasyonlarin dikkate alindigi analitik
caligmalar da aragtirmacilar tarafindan gercgeklestirilmistir. Ayrica bu kopriilerin tekrarh
yiikler etkisindeki yorulma davraniglar1 arastirmacilar tarafindan son zamanlarda

aragtirtlmaktadir. Buradan anlagilacagi tizere asma kopriilerin yapisal davraniglarini farkl



acilardan irdeleyen farkli caligmalar vardir. Bu g¢alismalarin bazilar1 asagida
ozetlenmektedir.

Abdel Ghaffar ve Rubin (1983), Kaliforniya’daki Golden Gate Asma Kopriisii’niin
dinamik davranisini, kopriiniin hem diisey hem de yatay deprem kuvvetlerine maruz
kalmasi durumunda arastirmislardir.

Dumanoglu vd. (1992), Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisiiniin dogal frekanslar
ve mod sekillerini sonlu elemanlar yontemiyle elde etmistir. Ayrica, kopriiniin
asinkronize davranisi ¢alismada incelenmistir.

Adanur (1997), Istanbul’da bulunan Bogazi¢i Asma Kopriisii’niin lineer, geometrik
olarak lineer olmayan, elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis ve zit-fazli yer hareketine
maruz olmasi durumlarindaki dinamik analizlerini Zaman Siireci ve CQC y6ntemlerini
kullanilarak gergeklestirmistir. Analizler sirasinda dinamik dig etki olarak 1971 San
Fernando depreminin S16E bileseni ve 1992 Erzincan depreminin Dogu-Bati bileseni
kullanilmastir.

Ko vd., (1998), Hong-Kong’da bulunan ana agikligi 1377 m ve toplam uzunlugu
2160 m olan Tsing Ma Asma Kopriisii’nlin yapim agamasinda koprii tabliyesinin modal
analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada, tabliyenin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri
farkli yapim asamalarinda belirlenmis ve karsilastirmali olarak incelenmistir.

Memisoglu (2002), istanbul’da bulunan Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisii’niin
dinamik davranigin1 incelemistir. Calismada, kopriiniin sonlu elemanlar metodu ile
hazirlanmig {i¢ boyutlu matematik modeli ve serbest titresim analizi yapilmistir.
Kopriiniin lineer ve lineer olmayan davranislart 6zel algoritmalar yardimiyla
belirlenmistir. SAP2000 Yapisal Analiz Programi kullanilarak kopriiniin sonlu elemanlar
metodu ile 3 boyutlu modeli gelistirilmistir. K&priiniin ilk 50 titresim sekli ve ilgili dogal
titresim frekanslar1 belirlenmistir. Asma kopriilerin dinamik davranislarinin fiziksel ve
analitik olarak anlasilmasi, kopriiye ait dogal titresim frekanslarinin, séniim katsayisinin
ve titresim sekillerinin yani dinamik parametrelerinin gercek anlamda bilinmesine bagl
oldugu calismada ifade edilmistir. Fatih Sultan Mehmet kopriisiiniin  dinamik
parametreleri Cevresel Titresim Deneyi ve Global Pozisyon Belirleme yontemleri
yardimiyla belirlenmistir. Deneysel olarak elde edilen bu veriler sistem tanimlama olarak
adlandirilan, hareket denklemindeki parametrelerin belirlenmesinde kullanilmistir. Koprii
1979 yilinda Kaliforniya’da meydana gelmis Imperial Valley depreminin ii¢ ydndeki

kayitlart kullanilarak analiz edilmistir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisiinin deprem



analizleri 200 titresim sekli icin, kdpriiniin Istanbul’da mevcut fay hattina gére konumu
g0z Oniine alinarak en olumsuz sartlara gore yapilmistir. Ayrica ¢alismada kopriiniin bir
yakadan diger yakaya seyahat eden depreme maruz kalmasi durumundaki deprem
davranig1 yapay bir deprem kullanilarak belirlenmistir. Son olarak en son teknolojinin
kullanildig: bir titresim izleme sistemi, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii i¢in tasarlanmis ve
Kasim 2001 de Bogazi¢i Universitesi ile Karayollar1 17. Bélge Miidiirliigii'nce ortaklasa
olusturulmus bir ekip tarafindan kopriiye yerlestirilmistir. Kopriiye kurulan titresim
izleme sisteminden alinan kayitlardan kopriiniin dinamik parametreleri hesaplanarak
diger metodlarla bulunan degerlerle karsilagtirilmigtr.

Adanur (2003), mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
deterministik ve stokastik analizlerini geometrik olarak lineer olmayan davranis dikkate
alinarak incelenmektedir. Calismada, deterministik analizlerde yer hareketi olarak 1971
San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ile 1992 Erzincan depremi dogu-
bat1 bileseni ivme kayitlar1 kullanilmaktadir. Stokastik analizlerde ise yer hareketi olarak
Clough ve Penzien tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli
dikkate alinmaktadir.

Cho ve Kim (2008), bilgisayar yardimiyla simiilasyon edilen bir asma kopriiniin
yapim asamalar1 esnasinda olasiliksal risk degerlendirilmesini sonlu eleman analizlerine
dayali olarak gerceklestirmislerdir. Calismada, yapilan bir¢ok c¢alismanin yapimi
tamamlanmis yapilar tizerine oldugu, yapim asamalar1 esnasindaki belirsizliklerin ihmal
edildigi ifade edilmistir. Bu amacla, hayali insa edilen bir asma kd&priideki yapim
asamalar1 esnasinda ana kablo halatlarindaki nihai limit durumlarinda meydana
gelebilecek kopmalar i¢in risk degerlendirilmeleri irdelenmistir.

Adanur ve Giinaydm (2010), Istanbul’da bulunan Bogazi¢i Kopriisii’niin sonlu
eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin
dikkate alinmasi konusunda calismiglardir. Calisma kapsaminda, yapim agamalarinin
etkisini daha iyi belirlemek amaciyla analizler yapim asamalarmin dikkate alinmadig:
durum i¢in de tekrarlanmis, tabliye uzunlugu ve kule yiiksekligi boyunca elde edilen yer
degistirmeler ile kesit tesirleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismada, asma
koprilerinin yapisal davraniglarinin belirlenmesinde bu analiz yOonteminin dikkate
alinmasi gerektigi vurgulanmistir.

Adanur vd., (2011), calismalarinda basitlestirilmis modeller kullanarak deprem yer

hareketine maruz kalan bir asma kdpriiniin sonlu eleman analizini gergeklestirmistir. Bu



amacla, iki basitlestirilmis model kullanilmistir. Birinci modelde, elemanlarin tabliye,
kablo ve askilardan olustugu varsayilmustir. Ikinci modelde ise, elastik zemin analoji
yontemi kullanilmistir. Calismada Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisii 6rnek olarak
secilmistir. Basitlestirilmis ve genel koprii modellerinin deprem analizleri sonlu eleman
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Yer hareketi olarak, 17 Agustos 1999'da
meydana gelen Kocaeli depreminden elde edilen ivme kaydi kullanilmistir. Sonug olarak,
basitlestirilmis modellerden elde edilen sonuglarin genel modelden elde edilenlerden daha
biiylik oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, basitlestirilmis modellere gore koprii tasarimi
yapilmasinin giivenilir oldugu ifade edilmistir.

Atabey (2011) lifli polimer malzemeden insa edilmis asma bir koprii {izerinde statik
ve dinamik analizler gerceklestirmistir. Bu amagla Bogazi¢i Asma Kopriisii 6rnek olarak
secilmigtir. Statik analizlerde koprii kendi agirligi1 altinda dogrusal olmayan etkiler goz
onilinde bulundurularak analiz edilmistir. Dinamik analizinde ise 1999 Kocaeli depremine
ait bir ivme kaydi1 yer hareketi olarak uygulanmistir. Kopriiniin ¢elik ve lifli polimer
malzemeden insa edilmesi durumunda elde edilen sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmistir.

Adanur vd., (2012), Ingiltere’de bulunan Humber Asma Kopriisiiniin yapisal
davranisinda, yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin
analizlerde dikkate alinmasi durumunda meydana gelecek farkliliklar1 arastirmislardir.
Calismada, koprii i¢in bu etkilerin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar icin SAP2000
programi kullanarak analizler ger¢eklestirilmistir. Her iki durum i¢in kdprii elemanlarinda
elde edilen kesit tesirleri karsilastirmali olarak incelenmistir. Calisma sonucunda yapim
asamalarinin ve malzeme deformasyonlarinin analizlerde dikkate alinmasi durumunda
daha giivenilir sonuglarin elde edilebilecegi ifade edilmistir.

Giinaydin vd., (2012), Istanbul’da bulunan Fatih Sultan Mehmet Asma
Kopriisi'niin  yapim asamali analizlerini  gerceklestirmisler. Analizlerde yapim
asamalarinin yaninda zamana bagli malzeme deformasyonlarinin etkisi de dikkate
almiglardir. Calisma sonucunda analizlerde, yapim agamalar1 ve zamana bagli meydana
gelen malzeme deformasyonlarin dikkate alinmasinin yapisal davranis iizerinde oldukca
etkili oldgu vurgulanmistir.

Argentini vd., (2013), Osmangazi Asma Kopriisii’nlin aeroelastik stabiltesinin
deneysel ve niimerik analizlerini yapmuslardir. Riizgar tiineli testini 1/220 6lcekli koprii

modeli lizerinde gergeklestirmislerdir. Calismada, kopriiniin 6lgekli modelini kullanarak



tabliyenin farkli riizgar hizlarina gosterdigi tepkileri belirlemis ve aerodinamik
niteliklerini saptanmistir.

Christensen (2013), geleneksel tasarim yaklasimlarina kiyasla yerel analiz
modellerini global analiz modeline dahil etmenin avantajlarini aragtirmistir. Bu kapsamda
Osmangazi Asma Kopriisii 6rnek olarak kullanilmistir. Tasarim sirasinda sismik dogrusal
olmayan zaman tamimli analizler, tiim koprii elemanlarmin ve kule kesonlarinin
davraniglarint dogru analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Yerel modelleri global analiz
modeline dahil etmenin bir¢ok avantajinin olacagi ifade edilmistir.

Diana vd., (2013), Osmangazi Asma Kopriisii’niin ii¢ farkli yapim asamasini ve
tamamlanmis durumunu dikkate alarak 1/220 Olcekteki deneysel modellerde
gergeklestirilen analizlerini karsilastirmali olarak calismalarinda sunmuslardir. Her bir
yapim asamasina ait mod sekillerini belirlenmistir. Riizgar tlineli testleri pliriizsiiz ve
tiirblilanshi akim kosullar1 altinda gergeklestirilmis ve kopriiniin aeroelastik stabilite ve
titresim davranisi incelenmistir. Riizgar tiineli testlerinin sonucunda orta agikliktaki yanal
otelenme ve egilme momenti degerlerini belirlemislerdir.

Lyngs vd., (2013), Osmangazi Asma Kopriisii'nlin yapi-zemin etkilesiminin
modellenmesi tizerine ¢alismislardir.

Zhang ve Yao (2013), Osmangazi Koprisii’niin dogrusal olmayan ve esdeger
dogrusal zemin tepkisi analizlerini gergeklestirmislerdir. Zemin davranisinin kapsamli bir
sekilde incelendigi ¢aligmada bir ve iki boyutlu dogrusal olmayan analiz yontemlerinin
kombinasyonlar1 ve bir boyutlu esdeger dogrusal yontem kullanilarak elde edilen
sonuglar sunulmustur. Kopriiniin kuzey ve giiney kule analizleri FLAC ve SHAKE
programlarinda gerceklestirmislerdir.

Diana vd., (2014), Osmangazi Kopriisi’niin riizgar etkisi altinda aeroelastik
davraniginin sayisal ve deneysel karsilagtirilmasi gergeklestirilmistir. Kullanim ve yapim
asamasinda yapiin aeroelastik stabilitesi ve rlizgar etkisini arastirmak amaciyla hem
pliriizsiiz hem tiirbiilansli akis kosullarinda Politecnico di Milano Riizgar Tiineli’nde
1/220 olgekli aeroelastik model iizerinde riizgar tiineli testleri gerceklestirilmistir.
Deneysel sonuglar lineer aerodinamik kuvvet modeli kullanilarak elde edilen niimerik
simiilasyonlarin sonuglariyla karsilastirilmistir.

Giinaydmn vd., (2014), Istanbul’da bulunan Bogazigi K&priisii’'niin yaprm asamali
analizlerini farkli zemin tiirleri i¢in gergeklestirmislerdir. Analizlerde P-Delta etkileri ve

malzemelerin zamana bagli deformasyonlari dikkate alinmistir. Calisma sonucunda



yapim asamalarin analizlerde dikkate alinmasi durumunda elde edilen kesit tesirlerinin
dikkate alimnmamasi durumuna gore degistigi belirtilmistir. Ayrica, yapim asamali
analizlerin yaninda yapi-zaman etkilesiminin de analizlerde dikkate alinmasi gerektigi
vurgulanmustir.

Materrazi ve Ubertini (2015), ana kablolarda hasar meydana gelmis asma
kopriilerin diisey titresimlerini agiklayan analitik bir model ¢alismalarinda sunmuslardir.
Hasar gormiis kopriiniin dogrusal denklem hareketi, serbest titresim durumunda,
kopriintin 6z frekanslar1 ve mod sekillerinin elde edilmesiyle ¢oziilmiistiir. Calismada
hasar ile birlikte simetrik ve antisimetrik modlarin ve bu modlarin frekans degerlerinde
meydana gelen degismeler irdelenmistir.

Mabuli (2016), Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisii’niin deprem ve tasit yiikleri
altinda yapisal davranisinin belirlenmesi iizerine ¢aligmigtir. Bu amagcla kopriiniin sonlu
eleman modeli SAP2000 sonlu elman programinda olusturulmustur. Deprem analizleri,
farkl1 sayida deprem kaydi altinda ve bu kayitlarin ortalamasi dikkate alinarak
yapilmistir. Hareketli tasit yiikleri her seritte farkli say1 ve hizda araclarin gegirilmesiyle
temsil edilmis ve zaman bagli dinamik analizler yapilmistir. Calismada, hem depremim
hem de tasit yiiklerinin etkisinde, koprii temel elemanlarinda elde edilen kesit etkileri ve
yer degistirmeleri grafik ve tablolar halinde sunulmustur.

Kartal (2018), esit merkez agikliga sahip asma ve egik kablo askili kopriilerin
dinamik davranisinin karsilastirilmast konusunda ¢alismistir. Bu amacla, gergek¢i bir
kargilastirmanin yapilabilmesi i¢in merkez acikliklart 1000 m olan bir adet egik kablo
askili koprii ile bir adet asma koprii tasarimi yapilmistir. Kopriilerin - dinamik
davraniglarini incelemek amaciyla kopriilere; sert, orta sert ve yumusak kaya olmak iizere
ic ayr1 zemin grubuna ait deprem kayitlar1 kullanilarak olusturulan iiniform yer hareketi
ve mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulanip, yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1
ve ihmal edildigi durumlarda zaman-tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
gerceklestirilmistir. Analizler neticesinde her iki koprii modeli i¢in de kdprii tabliyeleri,
ana kuleleri ve kablolarinda elde edilen yer degistirmeler ve kesit tesirleri hesaplanmus,
sonuclar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, yapi-zemin etkilesiminin egik kablo
askil1 ve asma kopriilerin dinamik davranisi iizerinde 6nemli etkisinin oldugu ve koprii
analizlerinde sadece iiniform yer hareketi uygulanmasinin yeterli olmadigi, her bir

mesnette farkli yer hareketi uygulanarak da analizlerinin yapilmasi gerektigi ifade



edilmigstir. Ayrica, Ozellikle asma kopriilerin mesnetlerinden uygulanan farkli yer
hareketlerine kars1 daha duyarli oldugu vurgulanmustir.

Konovalov ve Pustovalova (2018), asma kopriilerde kule tepelerine kurulmus
titresim sonlimleyicilerin koprii davramisindaki etkilerini arastirmiglardir. Bu amacla
ANSYS sonlu eleman paket programinda bir asma koprii modeli olusturulmustur.
Calismada kopriide soniimleyicilerin olmasit ve olmamasi durumunda gerilme-sekil
degistirme ve kopriinlin dinamik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler irdelenmistir.
Calisma sonucunda asma kopriilerin titresim hareketlerinin kontrol edilmesinde titresim
soniimleyicilerin oldukga yararli oldugu vurgulanmustir.

Kavak (2019), asma kopriilerin titresim kayitlarindan sistem tanimlamasi igin
alternatif bir yontem sunmustur. Kopriiniin modal 6zelliklerini belirlemek yerine, bu
yontem ana koprii elemanlarindaki kuvvetleri tanimlamay1 amacladig: ifade edilmistir.
Calismada bazi basitlestirici varsayimlara dayanarak Oncelikle eleman kuvvetlerini, bu
elemanin temel frekansi ile iligskilendiren denklemler gelistirildi. Metodoloji,
Istanbul’daki asma kopriilerden Fatih Sultan Mehmet Asma Kopriisii’niin titresim
kayitlar1 kullanilarak test edilmistir. Koprii, 44 kanalli ivme sensoriinden olusan gergek
zamanli Yapisal Saglhigi izleme sistemi ile izlenmektedir. Koprii elemanlaridaki
kuvvetler bu c¢alismada sunulan yontem ile hesaplanmaktadir. Sonuglar, Onceki
arastirmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve tutarli oldugu belirtilmistir. Bu
calisma ortam titresim kayitlarindan tespit edilen elemanlarin temel frekanslarinin, asma
koprii elemanlarindaki kuvvetleri tayin etmenin basit bir yolunu sagladigini gosterdigi

vurgulanmustir.

1.3. Tezin Amaci ve Icerigi

Yapilan literatiir arastirmasinda asma kopriilerinin yapisal davranisinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen bircok analitik c¢alismanin  oldugu goriilmektedir. Bu
caligmalarin en 6nemli amaci, insalar1 sirasinda ¢ok biiyiilk maddi kaynaklar harcanan ve
bulunduklar1 bolgelerde oOnemli lojistik deger tasiyan asma kopriilerinin yapisal
davraniglarint en iyi sekilde temsil edecek analitik modeli ve analiz yOntemini
gelistirmektir. Fakat bu caligmalar sirasinda olusturulan analitik modellemelerde yapinin

sanki bir an icerisinde insa edildigi ve yiiklendigi kabul edilmektedir. Bu tiir ¢6ziim



yontemleri her zaman giivenilir sonuglar vermeyebilmektedir. Ciinkii bu tiir miihendislik
yapilarinin insalar1 uzun zaman almakta ve maruz kaldiklar1 yiikler yapim siiresince
devamli olarak degismektedir. Dolayisiyla, analizler sirasinda yapim asamalarinin ve
zaman bagli malzeme deformasyonlarinin da dikkate alinmasi gerekliligi ortaya
cikmaktadir.

Literatiire katki saglayacagi diisiiniilen bu tez calismasinda, Osmangazi Asma
Kopriisti’'niin modal, statik ve dinamik analizleri sonlu eleman yontemi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Ayrica, statik analizlerinde yapim asamalari ve zamana bagl
meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda, kopriiniin
yapisal davranisinda meydana gelen degisiklikler incelenmistir. Bu kapsamda hazirlanan
tez ii¢ boliimden olusmaktadir.

Birinci boliim genel bilgiler boliimii olup; asma kopriilerin yapisal davranigi ile
ilgili yapilmig caligmalar, asma kopriilerin tarihcesi, asma kopri tiirleri, asma kopriilerin
elemanlar1, asma koprii insasi, yapim asamali analiz yontemleri ile ilgili genel bilgiler ve
bu yontemlere ait formiilasyonlar bu boliimde sunulmaktadir.

Ikinci boliimde yapilan galismalar ve bu calismalardan elde edilen bulgulara yer
verilmektedir. Bu kapsamda, ilk olarak Osmangazi Asma Kdpriisii’niin iki boyutlu sonlu
eleman modeli olusturulmus ve literatiirde sunulan veriler ile model dogrulanmistir. Daha
sonra kopriiniin iki boyutlu modelinden ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli tiretilmistir. Bu
model iizerinden kopriiniin modal, statik ve dinamik davranisi belirlenmistir. Ayrica
yapim asamalar1 ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alindig1 analizler
gerceklestirilmis ve bu etkilerin yapisal davranisa etkisi arastirilmistir. Bu asamada elde
edilen veriler yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analiz sonucglar1 ile
karsilastirtlmistir.

Ucgiincii boliimde ise tez calismasindan elde edilen sonuglara ve yapilan Onerilere

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

1.4. Asma Kopriiler

1.4.1. Asma Kopriilerin Tarihcesi

Asma kopriiniin kokeni eski yillara dayanir. Ilkel asma kopriiler ya da basit gecis

diizenekleri, glinliimiiziin modern asma koprii yapilarinin atalaridir. Asma kopriiler 2000
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yildan uzun bir siire 6nce Cin’de demir zincir kablolarla insa edilmistir. Dogu’da ortaya
ciktig1 disiiniilen demir asma ko&priiler, 16. ylizyilda Avrupa’da kullanilmis ve 18.
yiizyilda gelistirilmistir (Chen, 1999).

Batida dovme demirinin kullanilmaya baslamasindan sonra, asma kopriiler zincirli
olarak insa edilmeye baslanmistir. {1k zincir kprii, ingiltere’de 1741 yilinda Middleton
yakinlarinda Tees Nehri tizerinde insa edilen Winch Kopriisii’diir. Bu koprii 1802 yilinda
¢Okmiistiir. Zincir yerine delikli ¢ubuklarm kullanildigi da olmustur. ilk yapilan zincir
kopriilerin ¢ogu siddetli riizgarlarda salimimlardan zarar goérmiisler ve ¢okmiislerdir
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981).

Amerika’da insa edilen ilk demir asma koprii, Pennsylvania’da 1796 yilinda James
Finley tarafindan yapilan Jacobs Creek Kopriisii’diir (Sekil 1.1) (Pugsley, 1968; Celasun,
1981).

Asma kopriiler tlizerine ilk kitap Navier tarafindan 1823 yilinda Paris’te basilan,
“Memoires sur les ponts suspendus® adli eserdir. Bundan sonra sirayla David Gilbert ve
Fuss tasiyict kablolarin sahip olacagi zincir egrisi, esit mukavemetli zincir egrisi ve
parabol sekilleri lizerinde ¢alismalar yapmislardir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981). Sekil
1.2°de asma kopriilerin ana agikliklarina gore zamanla gelisimi verilmistir. Ayrica bazi

asma kopriilerin agiklik ve yapim yili Tablo 1.1°de verilmektedir.
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Sekil 1.1. Jacobs Creek Kopriisii (URL-1, 2010).
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Sekil 1.2. Asma kopriilerin ana acikliklarina gore zamanla gelisimleri (Myerscough,

2013).

Tablo 1.1. Baz1 asma kdpriilerin agiklik ve yapim yili (URL-2, 2019).

No Koprii Adi Ana A¢ikhk(m) Yil Ulke
1 Akashi Kaikyo 1991 1998 Japonya
2 Xihoumen 1650 2009 Cin
3 Great Belt 1624 1998 Danimarka
4 Osmangazi 1550 2016 Tiirkiye
5 Yi Sun-sin 1545 2012 Gliney Kore
6 Runyang 1490 2005 Cin
7 Dongting Lake 1480 2018 Cin

1.4.2. Asma Kopriilerin Tiirleri

Asma kopriiler; aciklik sayisina, tabliyenin stirekliligine, aski tiplerine ve kablo

ankraj tiplerine gore siniflandirilabilir. Ayrica bu kopriiler iki kuleli tek agiklikli, iki
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aciklikli ya da ti¢ acgikliklt asma kdpriiler ve ii¢ ya da daha fazla kuleli ¢ok agiklikli asma
kopriiler olarak siiflandirilmaktadir (Sekil 1.3). En ¢ok kullanilan ise ii¢ agiklikli asma
kopriilerdir. Cok agiklikli asma kopriilerde, kule tepelerinin yatay yer degistirmesi yiik
kosullar1 nedeniyle artabilir ve bu yer degistirmeyi kontrol etmek amaciyla ek dnlemler
gerekli olabilir (Chen, 1999).

Tabliyeler tipik olarak iki mafsalli veya siirekli tipler olarak smmiflandirilir. Iki
mafsalli tabliye otoyol kopriilerinde yaygin olarak kullanilir. Kombine karayolu-
demiryolu kopriilerinde trenin islemesini saglamak amaciyla siirekli tabliye siklikla
kullanilmaktadir (Sekil 1.4) (Chen, 1999).

Kablo ankrajlari, harici ankrajlar (earth anchored) veya kendinden ankrajli (self-
anchored) seklinde iki tlir olarak siniflandirilmaktadir. Harici ankraj tipi en yaygin
kullanilanidir. Kendinden ankrajli sistemde, ana kablolar ankraj yerine tabliyeye
sabitlenir, boylece eksenel basing tabliyeye iletilir (Sekil 1.5) (Chen, 1999).

Askilar veya aski halatlar1 diisey veya capraz olarak insa edilebilir. Genel olarak

cogu asma kopriide askilar diiseydir (Sekil 1.6) (Chen, 1999).

— : 1
_',_,-—‘:—"L_'}_"-H.._\_
M._______‘ I ———

Cok aciklikli

Sekil 1.3. Asma koprii agiklik tipleri (URL-3, 2019).

Mafsallr Mafsalsiz

Sekil 1.4. Tabliye siireklilik tipleri (URL-3, 2019).

m/.'@\h\

Harici ankrajli & Kendinden ankrajli

Sekil 1.5. Ankraj tipleri (URL-3, 2019).
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Diisey aski

Hibrit sistem

Sekil 1.6. Aski halati tipleri (URL-3, 2019).

1.4.3. Asma Koprii Elemanlan

Bir asma kopriiniin temel yapisal elemanlar1 dort’e ayrilabilir.

Egik aski

Tabliye/makas kirigler: Hareketli ara¢ yiiklerini destekleyen ve dagitan, yanal

sistem i¢in kiris gibi davranan ve yapinin aerodinamik kararliligimi giivence altina alan

boyuna yapilardir.

Ana kablolar: Aski halatlar ile takviye kiriglerini destekleyen ve yiikleri kulelere

aktaran paralel kablo gruplaridir.

Ana kuleler: Ana kablolar1 destekleyen ve koprii yiiklerini temellere tasiyan ara

diisey yapilardir.

Ankrajlar: Ana kablolar sabitleyen ve kopriiniin u¢ destekleri gibi davranan masif

beton bloklarddir (Chen, 1999).

Sekil 1.7°de tipik bir asma kopriiye ait elemanlar1 verilmistir.

Ana Kule

£
Ty
R

. 1
T X
V7Y
:I

Egimli semer _

Ankraj Blogu

/l‘ L 4
&
i~~~ Gergi Elemanlan

Ankraj Kirisi
Ankraj

Ask Halatlan
Ana Kiris/Kafes

Sekil 1.7. Tipik bir asma koprii elemanlar: (URL-4, 2010).
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1.4.3.1. Kuleler

Kuleler, tepesine yerlestirilen eyerler ile ana kablolara mesnet gorevi yaparlar.
Biiyiik miktarda eksenel kuvvet ve egilme momentine maruzdurlar. Celik veya betonarme
olabilen kuleler rijit veya egilebilir olarak insa edilirler. Her bir kule iki ayaktan olusur ve
bu ayaklar yatay veya diyagonal kiriglerle birbirine baglanir (Pugsley, 1968; Celasun,
1981; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2015). Asma kopriilerde kullanilan ana kule tipleri
Sekil 1.8’de verilmektedir.

Sekil 1.8. Asma kopriilerde kullanilan kule tipleri (URL-4, 2010).

1.4.3.2. Kablolar

ik asma kopriilerde ana kablolar i¢in demir zincirler, gozlii demir ¢ubuk zincirler
veya baska malzemeler kullanilmistir. Celik halatlar ilk kez 19. ylizyilin ilk yarisinda
asma kopriilerde kullanilmis ve 1854’te Niagara Selaleleri Kopriisii'nde ilk kez paralel
celik halat uygulanmistir. Soguk cekilmis ve galvanize ¢elik halatlar ilk kez 1883 yilinda
Brooklyn Kd&priisii’nde uygulanmistir. Bu tiir neredeyse tiim modern uzun agiklikli asma
kopriilerinde kullanilmigtir. Genellikle orgiiler bir daire halinde toplanarak tek bir kablo
ortaya cikarilir. Aski halatlari; ¢elik ¢ubuklar, 6rgiilii ¢elik halatlar, paralel ¢elik halatlar
ve digerlerinden iiretilebilir. Orgiilii gelik halat, modern asma képriilerde en sik kullanilan
tirdiir. Akashi Kaikyo Kopriisii ve Kurushima Kaikyo Kopriisii’'nde polietilen ile kaplh
paralel halatlar kullanilmistir (Chen, 1999).
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1.4.3.2.1. Tel Gruplar

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

olusur (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. Asma kopriilerde kullanilan tel ¢esitleri (URL-5, 2010).

1.4.3.2.2. Celik Halatlar

Tel gruplarinin bir ¢ekirdek etrafinda helisel olarak elde edilirler (Sekil 1.10).

Sekil 1.10. Asma kopriilerde kullanilan ¢elik halat ¢esitleri (URL-5, 2010).

1.4.3.2.3. Paralel Tel Gruplan

Tellerin helisel olarak sarilmayip, paralel bir diizende bir araya gelmesiyle elde

edilir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11. Asma kopriilerde kullanilan paralel tel gruplar1 (URL-5, 2010).
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1.4.3.3. Tabliye

Tabliye hareketli arag yiiklerini yayan ve tastyan boyuna yapilardir. Yanal yonde de
kirigler gibi davranir ve yapinin aerodinamik stabilitesini saglar. Kafes kirisli, (I) kirisli
ve aerodinamik forma sahip kutu kesitli olmak tizere {i¢ tip tabliye kullanilmaktadir (Sekil
1.12). Uzun aciklikli asma kopriilerde tipik olarak makaslar veya aerodinamik forma
sahip kutu kesitli tabliyeler kullanilir. I-kirisler aerodinamik stabilite yliziinden

dezavantajlidir (Chen, 1999).
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Sekil 1.12. Asma kdpriilerde kullanilan tabliye cesitleri (URL-6, 2010).

1.4.3.4. Ankrajlar

Ankraj ana kablodan gelen yiikleri zemine aktarir. Genel olarak ankraj yapisinda;
temel, ankraj blogu, egik blok, kablo ankraj cerceveleri ve koruyucu mahafaza
bulunmaktadir. Ankrajlar agirlik veya tiinel ankraj sistemi olarak smiflandirilmaktadir.
Agirlik ankrajinda ana kablodaki ¢ekme kuvvetinin diisey bileseni ankraj blogun agirligt

ile yatay bileseni ise zemin ile ankraj blogu arasindaki kesme kuvvetiyle dengelenir. Bu
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tiir birgok asma kopriide kullanilmistir. Tiinel ankraji, ana kablolarin gerilimini dogrudan
topraga aktarir. Yeterli geoteknik kosullar gereklidir (Chen, 1999). Sekil 1.13° 6rnek bir

ankraj sistemi gosterilmektedir.

» Kablo

» Eyer

Gerilme elemanlar1 <«

» Ankraj blogu

Zemin

Sekil 1.13. Ornek bir ankraj sistemi

1.4.4. Asma Koprii Insas

Bu boliimde asma kopriilerin insasiyla ilgili bilgiler verilecektir. Asma kopriilerin
inga yontemi ve siiregleri koprii tasariminda 6nemli olmakla birlikte yapisal davranigin
belirlenmesi asamasinda da onemlidir. Dolayisiyla bir asma kopriiniin tasarimi, insa

asamalar1 ve yapisal analizleri birbiriyle iligkilidir (Chen, 2015).

1.4.4.1. Kule, Ankraj Insas1 ve iskelenin Kurulmasi

Kuleler ve ankrajlar asma kopriilerin en kritik bilesenleridir. Bir asma kopriiniin
kuleleri yatay kuvvetlere dayanma acgisindan rijit veya esnek olarak tasarlanabilir. Uzun
aciklikli asma kopriilerin kuleleri cogu esnek olarak tasarlanmaktadir. Hem ¢elik hem de
beton kule iiretimde yaygin olarak kullanilmaktadir. Beton kuleler, insaat ve bakim

maliyetleri agisindan ¢elik kulelere karsi avantajlara sahiptir. Amerika’da insa edilen
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Golden Gate Kopriisii (Sekil 1.14) ve Tirkiye’de insa edilen 15 Temmuz Sehitler
(Bogazici) Koprisi (Sekil 1.15) kuleleri c¢elikten insa edilmis kopriilere 6rnek
gosterebilir. Cin Halk Cumhuriyeti’nde insa edilen Xihoumen Kopriisii (Sekil 1.16) ise
kuleleri betondan insa edilmis kdpriilere 6rnek gosterebilir. Tabliyenin montaji sirasinda
ve tabliye iizerindeki statik yiikler nedeniyle, ana aciklik ve yan agikliklardaki kablo
kuvvetlerinin dengelenmemis olmasi kuleleri ana aciklifa dogru egecektir. Bu durumun
engellenmesi i¢in kule tepelerine eyerler insa edilir (Chen, 2015) (Sekil 1.17).

Ankrajlar kablo kuvvetlerini topraga aktaran elemanlardir. Cogu asma kopriideki
ana kablolar disaridan ankrajlanmistir. Bu kopriilerin ankrajlart agirlik ankraji ve tiinel
ankraj1 olarak siniflandirilabilir. Agirlik ankraji, kablo kuvvetlerini dengelemek ig¢in
masif betondan tretilir (Sekil 1.18). Zemin jeolojisi uygun ise ana kayaya dogru egimli
bir tlinel kazilabilir ve geri dolgulu beton ile ankraj kirisleri veya cubuklar1 yere ankre
edilebilir. Ana kablonun ¢elik halatlarinin, ankrajin 6niindeki kablo eyerinden gecirilerek
halat veya birkac¢ halattan olusan bir grupla tutturulmasi gerekir. Kablo eyerinin ana
islevi, ankraj1 kolaylastirmak i¢in kablo egimini daha asagiya dogru degistirmektir. Kablo
ucundaki egim degisimi, kablo kuvvetlerinin bir kismini eyere yayacagindan ankraj
kuvvetlerini dogrudan ankrajlara indirgeyecektir (Chen, 2015).

Iskele sistemi, tabliye veya platformun dogrudan askidaki kablolara monte edildigi
birka¢ hafif kablo ile desteklenen siradan bir asma kopriiye benzer bir yapidir. iskele
sistemi, ana kablolarla ayn1 geometriye sahip ve ana kablolara yakin kurulur. Yalnizca
gecici bir yap1 gorevi gormekte ve koprii tamamlandiktan sonra kaldirilmaktadir (Chen,

2015) (Sekil 1.19).

Sekil 1.14. Golden Gate Kopriisii (URL-7, 2019).
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Sekil 1.17. Kule tepelerine insa edilen eyerler (URL 10-11, 2019).



20

Sekil 1.19. iskele sistemi insas1 (URL-13, 2019).

1.4.4.2. Ana Kablolarin Gerilmesi

Celik halatlardan ana kablolarin {retilmesi asma koprii insasinda onemli bir
adimdir. Ana kablolar tekil g¢elik halatlardan iiretmek i¢in iki yontem vardir: Bunlar;
hava egirme (AS) yontemi ve prefabrik paralel ¢elik halatlar (PWS veya PPWS)
yontemleridir. AS metodu ilk olarak 19. yiizyilin ortalarinda John A. Roebling tarafindan
gelistirilmistir. AS ydnteminde, 6nce ana kablo iizerinde ve ana kablo boyunca bir
ankrajdan digerine ilmekli bir hareketli kablo gerilir. Ilmekli hareketli kablo modern asma

teleferikler gibi c¢alisan bir doner tekerlek tasir. Her celik halat, ankraja yakin
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yerlestirilmis kablo makaralarinda tutulur ve buradan beslenir. ilk olarak, ¢ikrik halat
makaralarinin yerlestirildigi uca yerlestirilir. Makaradan ¢ikarilmamis kablonun hareketli
ucu, cikriktan yukaridan girecek ve asagidan cikacak sekilde gecirilir. Hareketli u¢ daha
sonra ankraj pabuclarina baglanir (Chen, 2015) (Sekil 1.20).

Sekil 1.20. Ana kablolarin gerilmesi (URL-14, 2019).

1.4.4.3. Tabliyenin Kurulmasi (Montaji)

Tabliyenin montaji, ana agikligin ortasindan veya yan agikliklardan ya da kule
hizasindan baglayabilir. Aski agisinin kablo kelepgelerine gore degismesi gbz Oniine
alindiginda, ana acikligin ortasindan baglayan siralama bu degisiklikler daha kiigiik
olacagindan daha kolay olacaktir. Ozellikle, kulelere yakin son bdliimler monte
edildiginde montaj ana ac¢ikligin merkezinden kulelere dogru yapildiysa kablonun
deformasyonun c¢ogu ger¢eklesmis olacaktir. Fakat tabliyeleri kulelerden baglayarak
montajlamak daha kolaydir. Hangi sira tercih edilirse edilsin, tabliyenin montajt
sirasinda, aski yerlerindeki egilme momentini en aza indirmek ortak hedef olmalidir.
Ideal durum, tiim tabliye agirliginin kablolara esit sekilde dagilmis olmasidir. Bunun igin
kablolar genellikle sadece tabliyenin iist kismina baglanir ve montaj sirasinda taban kismi
baglantisiz olarak birakilir. Bu baglantilar, tiim tabliye parcalar1 kurulduktan ve askilar
ayarlandiktan sonra rijit baglantilarla degistirilecektir. Eklem baglantilardan rijit
baglantilara gegis, tabliye yerlestirilmeden once yapilir. Tabliyelere giderek daha fazla
parca eklenecegi i¢in, kulelerin dibinde egilme momentleri ve kulelerin tepesinde egilme

miktar1 artacaktir. Bu tabliye agirliklar: esnek olarak tasarlanan kuleye dagitilir. Kulelerin
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tepesindeki eyerlerin yatay pozisyonu ayarlanarak moment agiga cikarilmalidir. Ideal
olarak, kuleler tiim tabliye parcalarinin montajindan sonra sadece basing altinda kalir
(Chen, 2015). Sekil 1.21°de bir tabliye segmentinin yerine yerlestirilmesi

gosterilmektedir.

Sekil 1.21. Tabliye segmentinin yerine yerlestirilmesi (URL-15, 2019).

1.4.5. Asma Kopriilerde Periyodik Bakim

Asma kopriilerde zincir halkalarina karsilik gelen elemanlar celik kablolardir. Bu
elemanlarin birinin ya da birkaginin kirilmalari ya da kopmalar1 kopriiyili olusturan diger
elemanlara ongoriilmemis fazla yiiklerin aktarilmasi ile kismi gogmelere hatta kopriintin
tamamen yikilmasina sebep olabilirler. Bu durum 1967 yilinin Aralik ayinda Amerika
Birlesik Devletleri’nin Virginia eyaletinde yasanmistir. Silver Bridge Asma kopriisii 1928
yilinda insa edilmis ve 670 m agikliginda asma bir kopriidiir. Kopriin inga tarihinden 40
yil sonra yikilmistir. Yapilan arastirmalarda yikilma sebebinin tekrarli yiikler altinda
meydana gelen yorulma ve kabloda meydana gelen korozyon oldugu tespit edilmistir.
Yillar i¢cinde bu iki olumsuz kosulun neden oldugu catlaklar ilerlemis, baglanti elemamn
kopmus ve diger koprii elemanlar1 burkularak koprii ¢okmiistiir. Celik kablolar ve onlarin
baglant1 elemanlar1 gd¢meyi tetikleyici unsurlar olmustur. Asma kopriilerde kopma
acisindan kritik elemanlar ¢ekmeye maruz kalan ve kirilmalart durumunda k&priiniin
gocmesine yol acabilecek eleman ya da eleman parcalari olarak tanimlanirlar. Asma

kopriilerde bu elemanlar tasiyici ana kablo ile koprii platformunu birbirine baglayan ve
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askilar olarak adlandirilan genelde diisey konumdaki kablolardir. Ancak koprii i¢indeki
her ¢ekme elemani kopma acgisindan kritik eleman olarak diistiniilmemelidir. Bir ¢cekme
eleman1 koptugunda yiik diger ¢ekme elemanlarinin kapasiteleri ile tasinabiliyorsa kirillan
eleman kopma agisindan kritik eleman sayilmaz. Tekrarli ve titresimli yiikler altinda
kopriide gekmeye ¢alisan elemanlar (kablolar ve bunlarin mafsalli pargalari) zaman i¢inde
metal yorulmasina maruz kalabilirler. Bu yorulma hali bazi mekanik ve metalurjik
siireksizlik noktalarinda catlaklarin olusmasin1 ve ilerlemesini tetikleyebilir. Asma
kopriilerde kopma acisindan kritik elemanlar ve parcalar tespit edildikten sonra bir
program dahilinde bunlarin denetimi yapilmalidir. Denetim programi, yapilacak
kontrollerin sikligim1 ve bunlar ile ilgili siirecleri igermelidir. Her kontrolde iyice
temizlenmis siipheli noktalarin fotograflar1 c¢ekilmeli ve bir sonraki kontrolde bu
fotograflar ile karsilastirilarak elemanlarin mevcut durumlari kopma olusumu agisindan
degerlendirilmelidir. Ozellikle, mafsalli baglanti noktalarindaki kaynaklarda ve gelik
levha elemanlarinda catlak, asinma ve korozyon olusumu goézlenirse gerekli onlemler
derhal alinmalidir. Daha detayli kontrol i¢in tahribatsiz testler yapilmali ve o6zellikle
catlak olusumu tespit edilirse kontrol eleman iizerinde yapilacak metal yorulmasi
degerlendirme ¢alismalartyla desteklenmelidir. Bu ¢aligsma ile elemanlarin kalan yorulma
Omiirleri ve catlak ilerleme oranlar1 hesaplanir ve alinmasi1 gerekli onlemler belirlenir.
Silver Bridge olay1 6zellikle asma tipi ¢elik kopriilerde periyodik kontrol ve bakim
caligmalarinin 6neminin altin1 ¢izmistir. Kritik noktalarda olasi1 gatlaklarin tespiti ve
onlem alinmasi ancak diizenli kontroller ile saglanabilir. 1960’11 yillar dncesi kontrol
teknolojisi ile giiniimiiz teknolojisi arasinda biiyiik farklar olmasina karsin hangi teknoloji
ile olursa olsun kontrol ve bakim diizenli araliklarla ciddi bir sekilde yapilmazsa bu tip
olaylarin yasanmasi olasidir. 22 Ocak 2004 giinii Istanbul’da yasanan siddetli kar firtinasi
sirasinda Istanbul Bogazi¢i Kopriisiin’de bir aski kablosunun tabliye ile baglandig
levhada bir ayrilma meydana gelmistir. ‘‘Asma kopriiniin bir kablosu koptu’® seklinde
yayilan haber telasa neden olmustur. Oysa kopriide mevcut 272 aski elemanindan sadece
birinin birlesim levhasindaki ayrilma kopriiniin gilivenligi bakimindan 6nemli
sayilmayabilir. Nitekim uzmanlar heyeti yaptig1 inceleme sonunda kopriiniin sapasaglam
oldugunu kamuoyuna aciklanmistir. Ancak yukarida da agiklandigi gibi bu olay
vesilesiyle periyodik bakim programmin o6nemi {izerinde durulmali ve asma
kopriilerimizde gerekli kontroller zamanla yapilmalidir (Karatas, 1979). Bu kopriilerden

giinliik yaklasik 200,000 arac yiikii gectigi diislintildiigiinde periyodik bakimin 6nemi
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daha da belirgin olmaktadir. Giiniimiizde bu denli uzun agiklikli birgok koprii gercek
zamanl yap1 sagligi izleme sistemleri ile izlenmektedir. Bu sistemler kopriilerin hizmet
Omiirleri boyunca bakim maliyetini diisiirmek, ayrica yikict depremler ve kuvvetli
rliizgarlarin neden oldugu asir1 yiikleme durumlarinda yapisal giivenligi degerlendirmek

icin faydali olmaktadir.

1.4.6. Tiirkiye’deki Asma Kopriiler

Tiirkiye’de yapimi tamamlanan 4, insas1 devam eden 1 uzun agiklikli asma koprii
vardir. Bu kopriilere ait bazi teknik Ozellikler Tablo 1.2°de, bu kopriilere ait bazi
fotograflar ise sirasiyla Sekil 1.22-1.24’te verilmektedir.

Tablo 1.2. Tiirkiye’de bulunan asma kopriiler (URL-16, 2019).

Koprii ad: Ana acikhik Uzunluk Yiikseklik Acilis tarihi
Sﬁfn“g‘;ﬁ‘:u 1408 (m) 2164 (m) 320 (m) 2016
Olzrg‘;fifs?fi 1550 (m) 2682 (m) 234 (m) 2016
" ;ﬁ?t%;f‘;w 1090 (m) 1510 (m) 164 (m) 1988
sellustgf?g;ﬁsu 1070 (m) 1560 (m) 165 (m) 1973
Ca“;iiﬂfsé o135 2023 (m) 3869 (m) 318 (m) 2023

Sekil 1.22. Yavuz Sultan Selim Kopriisii (URL-17, 2019).
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Sekil 1.23. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (URL-18, 2019).

Sekil 1.24. 15 Temmuz Sehitler (Bogazi¢i) Kopriisii (URL-19, 2019).

1.5. Asma Kopriilerin Analitik Modellenmesi

Kopriiler eski zamanlardan beri kullanilan en 6nemli miihendislik yapilariin
basinda gelmektedir. Stratejik agidan da ¢ok Onemli bir yeri olan kopriilerin, degisik
tastyict sisteme ve malzeme 6zelliklerine sahip birgok uygulamasi giiniimiizde mevcuttur.
Uzun acikliklarin gegilmesi gereken yerlerde genel olarak asma kdopriiler, betonarme
kopriiler ve kablolu kopriiler tercih edilmektedir. Bu tip yapilar arasinda 550 m gecen
asma kopriiler gerek biiyiik agikliklarin gecilmesi gerekse koprii altinda kalan alanlarin
rahatga kullanilabilmesi i¢in insa edilen benzerlerinden daha ekonomik miihendislik

yapilaridirlar. Asma kopriiler gibi 6nemli mithendislik yapilarinin degisen yiikler altinda



26

dinamik davraniglarinin belirlenmesinde sonlu eleman analizlerinden yararlanilmaktadir.
Fakat sonlu eleman analizlerine dayali analitik ¢coziimlemelerde, yapilarin sanki bir an
icerisinde insa edildigi ve yliklendigi kabul edilmektedir. Bu tiir ¢6ziim yontemleri her
zaman giivenilir sonuglar vermeyebilmektedir. Cilinkii koprii gibi 6nemli miihendislik
yapilarinin ingas1 uzun zaman almakta ve maruz kaldig: yiikler yapim siiresince devamli
olarak degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim agamalarinin ve zamana bagl
malzeme deformasyonlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Coztimlemeler sirasinda
bu tiir etkilerin dikkate alindig1 sistemlerde eleman ytiklerinin ve kesit tesirlerinin %50
civarinda fazla elde edildigi goriildiigiinde (Altunisik vd., 2009a; Altunisik vd., 2009b;
Karakaplan vd., 2009; Altunisik vd., 2010) konunun 6nemi daha da iyi anlasilmaktadir.

1.6. Asma Kopriilerin Dinamik Analiz Formiilasyonu
1.6.1. Zaman Tanim Alaninda Lineer Dinamik Hareket Denklemleri

Zaman tanim alaninda analiz, zamana bagl yiikler altindaki yapinin dinamik
davranigini hesaplamada kullanilir. Bu analiz, statik, gecici (transient) ve harmonik
yiiklerin herhangi bir kombinasyonu sonucu, zamana bagli olarak yapida olusan yer
degistirmeleri, sekil degistirmeleri, gerilmeleri ve kuvvetleri hesaplamada kullanilabilir.

Atalet ve soniim etkileri gibi yiiklemenin zaman faktorlerinin dikkate alinmasi
onemlidir. Bir sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir (Clough ve

Penzien 1993).
[M]{0} +[C{U} +[K]{U} ={P} (1.1)

Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,

[C] ; sistemin s6niim matrisi,

[K] ; sistemin rijitlik matrisi,

{U} ; sistemin yer degistirme vektorii,

{U} ; sistemin hiz vektorii,
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{0} ; sistemin ivme vektor,
{P} ; dis yiik vektorii

ifade etmektedir.

1.6.2. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Sonilimsiiz bir sistemin serbest titresimi igin (1.1)’deki hareket denklemi

[M]{0}+[K]{U} = {0} (1.2)
seklinde yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimii

{U} =Acos(o,t)+Bsin(wo,t) (1.3)

seklindedir. Burada A ve B baslangi¢c sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz

acist; o, dogal agisal frekans ve {¢} hareketin genlik vektorii olmak iizere, soniimsiiz bir

sistemin serbest titresimi i¢in ¢Ozim

(U} = {0} cos(o,t - a1) (1.4)
seklinde yazilabilir. (1.4) denkleminden

{U} = -0 {¢}cos(w,t—o) (1.5)
elde edilir. (1.4) ve (1.5) denklemi (1.2) denkleminde yerine yazilirsa

2 [M] {0} cos (@, - ) + [K] 8} cos (o, ~a) = {0} (1.6

elde edilir. Bu denklem diizenlenirse;
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([K]-o; [M]){o} = {0} (1.7)

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

icin {(1)} ‘nin sifirdan farkli olmasi gerekir. Sifirdan farkli bir matris ile bir vektdriin

carpimlarinin sifir olmasinin tek yolu, matrisin tersinin bulunamamasi, yani bunun tekil
bir matris olmasidir. Bir matrisin tekil olabilmesi i¢in ise, determinantinin sifir olmasi

gerekmektedir. Buna gore;

[K]-o;[M]=0 (1.8)
elde edilir. Burada w’ = almirsa (1.8) denklemi

[K]-A[M]=0 (1.9)
sekline gelir. Bu denklemin titresim analizinde ¢cok 6nemli bir yeri vardir ve “Ozdeger
Denklemi veya Frekans Denklemi” olarak adlandirilmaktadir. Bu denklemdeki
determinant islemi gerceklestirilirse asagidaki gibi A’ya baglh n. dereceden bir polinom
elde edilir.

AN +A, A7+ +AM+A =0 (1.10)

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

¢oziimiinden n tane A elde edilir. Her bir A, bir o ’ye tekabiil eder. Yani

: A > o] - {0},
N 5 \—> 1. titresim modu
n = (’On
1. dogal frekans

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

serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina (,, ®,, ®,---®, ) tekabiil



29

eden n tane bagimsiz {¢} vektorii vardir. Bu vektérler, “Dogal Titresim Modlar1” veya
“Dogal Titresim Mod Sekilleri” olarak adlandirilmaktadir. Bu vektorler, ayrica “Oz
Vektorler, Karakteristik Vektorler veya Normal Modlar” olarak bilinmektedir.

(1.10) denkleminin biitiin kokleri gercek ve pozitiftir. Sistemin dogal frekanslarinin
en kiicligline “Temel Frekans” denir. Modal titresim frekanslari, biiyiikliiklerine gore
siralanarak agagidaki gibi belirlenir.

0<o, <0, <0,-<o (1.11)

n

Her bir dogal agisal frekans i¢in (1.7) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanip 1.
modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal agisal frekans
icin hesaplanan genlik vektorleri “Modal Vektor, Dogal Mod” veya kisaca “Mod” olarak

adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlar1 arasinda asagidaki bagintt mevcuttur.
T o .
{9}, [M]{o}, =0 i) (1.12)

Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu bagmti “Titresim Modlarinin

Ortogonalitesi” olarak adlandirilmaktadir. (1.12) denklemi rijitlik ve soniim matrisi iginde

gecerlidir.
{0} [K]{o}, =0 i (1.13)
{0}, [C]{o},=0 i (1.14)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin oranit sabit kalmak {tizere, degisik
coziimler elde edilebilir. Mod sekilleri ayn1 oldugu halde farkli genlikler elde edilebilir.
Bu keyfilik bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolaylig1 bakiminda
genellikle biitiin genlikler en biiylik genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla
birlikte, diger bir normallestirme isleminde ise, kiitle matrisinin ayn1 mod vektorii ile sag

ve soldan ¢arpilarak sonucun birim olmasi saglanir. Yani;
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{6}, [M]{o}, =1 (1.15)

seklindedir. Normallestirilmis modlar;

P (1.16)

seklinde elde edilir. Boylece modlar normallestirilir.

¢1 j (Dlj
¢2j (DZJ'
{¢}j =14, D — {CD}J_ = 4
ij 1
¢nj (DHJ
J- mod vektorii j. normallestirilmis mod vektorii

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

serbestlik dereceli bir sistem i¢in modal matrisler asagidaki gibidir.

Modal matris Normallestirilmis modal matris
_¢11 by, o Oy o q)ln_ _(D” o, - D, - (Dln_

¢21 ¢22 ¢21 ¢2n o, ®, - ®, - O,

il ii in

[d)]: T R [CD]: o, ©, - @O - O

d)nl (I)nz ¢ni (I)nn_ chl (DnZ CDni chn_

vy ooy Y

l.mod 2.mod imod n.mod

Normallestirme isleminin dogrulugu

[@] [M][@]=1] (1.17)
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bagmtisi ile kontrol edilebilir. Burada [I] birim matrisidir (Clough ve Penzien 1993;

Chopra, 2012).

1.6.3. Zaman Tanim Alaninda Geometrik Olarak Lineer Olmayan Dinamik
Analiz

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklar1 siirece yap1
cikinca malzemenin elastisite modiilii ile yap1 elemaninin mesnetlenis sekli ve atalet
momentlerine bagl olarak yap1 lineer olmayan davranig gosterebilir. Bu lineer olmama
durumu, yap1 elemanlarinin ve sonug olarak yapinin rijitlik matrisinin yiik diizeyine bagh
olarak degismesinden kaynaklanir. Yapinin bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katkiya
geometrik rijitlik matrisi ve lineer rijitlik matrisiyle toplamina da sistem rijitlik matrisi
denir. Bu tiir lineer olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize ikinci
mertebe hesab1 veya geometrik olarak lineer olmayan analiz denir (Aksogan, 1986).

Geometrik olarak lineer olmayan sistemlerin elemanlarinin davranisi lineer olabilir.
Fakat sistem geometrisinin biiyiik deformasyonlar sonucunda degismesi, sistemde lineer
olmayan davranislar olusturur. Asma kopriilerin ve yiikleme altinda bazi elemanlari,
esnek burkulmaya maruz kalabilen yapilarin davranist bu duruma bir 6rnektir. Ters
sarka¢ modeline sahip yapilarda, salinim esnasinda goriilen ve yap1 6lii agirligi P ile kiitle
agirlik merkezi ve mesnet arasindaki A deformasyonlardan olusan PA (P-Delta) mesnet
momenti, bu gibi yapilarin davranisindaki ¢ok kii¢iik deformasyonlar i¢in olasi lineerliligi
ortadan kaldirir. Bu duruma PA etkisi denir (Erdik vd. 1980).

Hem egilmeye hem de normal kuvvete maruz tasiyict gubuklarda, normal kuvvetin
egilme tizerine etkisi bulunmaktadir. Bir elastik egrinin diferansiyel denkleminin, normal

kuvvet ile ¢ok yakindan ilgili oldugu, bu durumun da egilme rijitliklerine tesir ettigini

......

degeri ile ilgilidir (Tezcan, 1970).

Egik kablo veya asma kopriilerin statik ve dinamik davranisi agirlik rijitliklerinden

ol yikiin statik sekli gibi dogrusallastirilarak basit bir sekilde incelenebilir. Fakat lineer
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analiz ile bazi salinimlar i¢in dogru sonuglar elde edilemeyebilir (Brownjohn vd., 1994).
Bunlardan bazilar1 sunlardir:

v Cok agir araglarin tabliyeden gegisi,

v' Siddetli riizgarlardaki aerodinamik kararsizlik ve sok etkisi,

v" Depremden dolay1 mesnetlerin yer degistirmesi

Asma kopriilerde basing yiiklerini tasiyan askilar yapisal olarak biiylik geometrik
degisimler yapabilmektedir. Ayrica kablolar kiiclik kesitli, uzun yap1 elemanlaridir. Bu
elemanlarin tasidigi normal kuvvetler ise ¢cekme olup, eleman i¢inde olusturdugu normal
yer degistirmeleri ihmal etmek miimkiin degildir. Diger olas1 lineer olmama durumlari
ise, aski ve kablodaki histerezis ve siirtinme etkileri ile tabliyenin birlesme
noktalarindaki enerji kayiplaridir (Brownjohn vd., 1994).

Lineer olmayan elemanlara sahip lineer elastik bir yapinin dinamik hareket

denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

[M}{U}+ [CJ{U}+ [KL){U}+ {Pn}= (P} (1.18)

Bu denklemde,

[M], kiitle matrisi,

[C], sOniim matrisi,

[Ki] lineer olmayan baglanti elemanlar1 hari¢ lineer elastik elemanlarn rijitlik
matrisi,

{U}, sistemin yer degistirme vektorti,

{U}, sistemin hiz vektorii,
(U}, sistemin ivme vektorii,
{P}, dis ylik vektoridiir,
{PN}, lineer olmayan baglanti elemanlarindaki lineer olmayan serbestlik
derecesinden dogan yiik vektoriidiir.

Lineer olmayan elemanlarin her serbestlik derecesi icin lineer bir efektif rijitlik
tanimlanmistir. Bu rijitlik degeri keyfi bir degerdir ancak, genellikle “0” ile maksimum

lineer olmayan rijitlik arasinda degismektedir. Buna gore (1.18) denklemi tekrar

yazilacak olursa;

[MJ{U}+[C]{U}+[K]{U} = {P} - ({Py} - [Kx ] {U}) (1.19)
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elde edilir. Burada [K] = [K(] + [Kx] seklindedir. [Ky], lineer olmayan baglant:

elemanlarin lineer serbestlik dereceleri i¢in ve biitliin lineer elastik elemanlarin rijitlik

matrisidir. [Ky] ise biitiin lineer olmayan serbestlik dereceleri igin lineer efektif rijitlik

matrisidir.

1.7. Yapim Asamalarinin Dikkate Alinmasi

Asma kopriiler, genelde 550 m’den biiyiik agikliklarin gecilmesi icin, iki ana
kablonun kuleler arasinda asilmasi ve kablo uglarinin bloklara ankrajlanmasiyla insa
edilen yapilardir (Merritt, 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2015). Bu kopriiler; ankraj,
ana kablo, kule, aski ve tabliye gibi elemanlardan olusmaktadir.

Asma kopriiler insa edilirken 6nce kule ve ankraj sistemleri insa edilir. Kule
insasindan sonra ana kablo ¢ekilir. Ana kablo ¢ekildikten sonra askilar ana kabloya
baglanir ve bir ving yardimiyla tabliye kademeli olarak ana agikligin ortasindan
baglayarak iki uca dogru esit sayida monte edilmeye baslanir.

Yapim asamasi ¢oziimlemesi, yapinin bir anda insa edilmesi ve yiiklenmesi yerine
sahada yiiklenici firma yapiy1 nasil insa ediyorsa, proje ofisinde bulunan miihendislerin
bu yapim asamalarini zamana bagli olarak bilgisayar ortaminda bir araya getirmeleri
demektir (Karakaplan vd., 2009). Ciinkii koprii gibi 6nemli miithendislik yapilarinin insasi
uzun zaman almakta ve maruz kaldig1 yiikler yapim siiresince devamli olarak
degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim asamalarmin ve zamana bagh
malzeme deformasyonlarinin da dikkate alinmasi gerekmektedir.

Kopriiler gibi 6nemli miihendislik yapilarinin sonlu eleman analizlerinde yapim
asamalarinin modellenmesi sirasinda asagida belirtilen hususlara dikkat edilmelidir:

v' Bu tiir kopriilerin projelendirilme asamalarindan trafige agilma siirelerine kadar
gecen siire igerisindeki biitiin yapim asamalarinin ve detaylarinin belirlenmesi
gerekmektedir.

v' Kopri tastyict sisteminin (kuleler, tabliye, mesnetler, askilar) hangi yapim
asamalar1 izlenerek insa edildigi ve bu asamalarin ne kadar siirdiigiine ait
detayl bir i plan1 hazirlanmalidir.

v' Geometrik parametreler igin “P-Delta Etkisi” dikkate alinmalidir.
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v' Hazirlanan is planina gore, sonlu eleman modeli yapim asamalar1 dikkate
alinarak adim adim modellenmeli ve her bir elemana degisik bir grup ismi
atanmalidir. Ozellikle bu asama, analizin ilerleyen béliimlerinde biiyiik bir
kolaylik saglamaktadir.

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

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

v Lineer olmayan parametreler literatiire uygun olarak secilmelidir (Giinaydin

2011).

1.8. Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarimin Dikkate Alinmasi

Yapim asamalarinin dikkate alindig1 analizlerde, asma kopriiler sahada yiiklenici
firma tarafindan nasil insa ediyorsa, tasarim asmasinda yapilan analizlerde bu yapim
asamalarint zamana bagli olarak bilgisayar ortaminda bir araya getirmelidirler. Bu
asamada zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Ciinkii kopri yapimi sirasinda betonun elastisite modiilii, siinme ve rotre katsayilart iklim
sartlarina bagl olarak siirekli degisiklige ugrayacaktir. Ornek vermek gerekir ise yeni
dokiilen bir beton yastir ve sadece sisteme bir agirlik getirmektedir. Bu beton 7 giinliik,
28 gilinlik veya 1000 gilinlik iken dayanimi siirekli degismektedir. Betonun yas
durumundan yapinin ekonomik zamanini tamamlamasina kadar olan degisimler yapim
asamas1 ¢Ozlimlemesinin igerisine eklenebilir ve bu sayede gelecekte olabilecek hatalar

engellenmeye calisilabilmektedir (Karakaplan vd., 2009).

1.8.1. Basin¢ Dayanim

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

bagli olarak degismektedir. Betonun herhangi bir yastaki basing dayanimu,

£ (t)=B.(f,, (1.20)
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seklinde ifade edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, . (t) betonun yasmna baglh bir

katsayidir ve asagidaki denklem yardimiyla hesap edilebilmektedir.

B.. (D)= eXP{ [lw—fj }} (1.21)

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

dayanimu, t betonun giin cinsinden yasin1 gostermektedir. t;=1 giindiir ve s ¢imento tipine

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

1.8.2. Betonun Yas1

Betonun elastisite modiilii zamanla birlikte degismektedir. Elastisite modiilii,
E; () =E B (1) (1.22)

seklinde hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, E_(t) t giinliik betonun elastisite

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

olarak belirlenen bir katsayiy1 ifade etmektedir.

1.8.3. Betonun Biiziilmesi

The CEB-FIP (1990) sartnamesine gore betonun toplam biiziilme sekil degistirmesi,

g, (t,t)=¢, B (t—t,) (1.23)

ise

S

denklemi ile hesap edilmektedir. Burada, €, kavramsal biiziilme katsayisini, B

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

giin cinsinden yasini, t_ ise beton i¢in biiziilmenin basladig1 andan itibaren giin cinsinden
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yasin1 gostermektedir. Kavramsal biiziilme katsayis1 asagidaki bagintilar ile hesap

edilebilmektedir.
8cso = 85 (fcm)BRH (1 243)
f
e(f, )= {160"‘10350 (9—%)} (1.24b)

Burada, f,, MPa cinsinden betonun 28 giinliik basing dayanimini gostermektedir. f,

10MPa’dir. 3 ise ¢imento tipine bagl olarak 4 ve 8 arasinda degisen bir katsay1y: ifade

etmektedir.
Bri = —1.55Bn 40% < RH < 90% (1.25)
Brt = 0.25 RH > 99% ’
Burada,
RH Y
Born :1_(ﬁj (1.26)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. Burada, RH % olarak atmosferdeki nem oranini

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

N (t—t)/t,
b.(t ts)_\/350(h/ho)+(t—ts)/tl (1.27)

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

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

cevre uzunhigudur. h,=100mm ve t;=1 giindiir.
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1.8.4. Betonun Siinmesi

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

yaklasimla hesaplanmaktadir. Bu yaklasimda, t, aninda sabit bir gerilme i¢in,

o,(t,)
E.

C1

E.(tt,) = o(t,t,) (1.28)

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

gerilmeyi, ¢(t,t, ) ise siinme katsayisini gostermektedir. Bu katsay,

o(t,t,) =PB.(t—t,)0, (1.29)

ifadesi ile hesap edilmektedir. Burada, [, yiiklemeden sonra devam eden siinmeyi, t

betonun giintinii, t, ise ylkleme anindaki betonun yasin1 gdstermektedir. Siinme

katsayist,
0, = druB(f,)B(L,) (1.30a)
1_( RH ]
RH,
Opy =1+——7 (1.30b)
0.46[}1]
h()
B(f,.) :sf;s (1.30c)
fC:i)
p(t,) = (1.30d)
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seklinde ifade edilmektedir. Buradaki biitlin parametreler yukarida agiklanmaktadir.

Zamana bagli olarak devam eden siinme,

o] =t/
B.(t t°){BH+(t—to)/tJ (1.31a)

18
By =150<1+ 1.2E £+250S1500 (1.31b)
RH h

o o

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

1.8.5. Celigin Relaksasyonu (Gevsemesi)

CEB-FIP (1990) sartnamesine gore, Ongerilemeli c¢eligin gevsemesi 3 gruba
ayrilmaktadir. Birinci grup, tel ve halat gruplari i¢cin normal gevseme; ikinci grup, tel ve
halat gruplart icin gelisen ve devam eden gevseme; son grup ise demir cubuklar ve
donatilar i¢in gevsemeyi gostermektedir.

30 yila kadarki gevseme tahmini,

K
t
[ =plooo(1000j (1.32)

bagintisi ile hesap edilmektedir (CEB-FIP, 1990). Burada, p, t saat sonraki relaksasyonu,
Prooe 1S 1000 saat sonraki relaksasyonu gostermektedir. k ~ 10g(p,o00/P100) Yaklagiminda
k 1. grup i¢in 0.12, ikinci grup i¢in 0.19 olarak dikkate alinmakta, p,,, ise 100 saat

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

relaksasyonun 3 kati dikkate alinmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR VE BULGULAR

2.1. Giris

Bu tez calismasinda, Osmangazi Asma Kopriisii’niin yapisal davranisinin incelenmesi
amaglanmaktadir. Bu amagla kopriinin  modal, statik ve dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Ayrica statik analizlerde, kopriiniin yapim asamalarin ve malzemede
zamana bagli meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda

yapisal davranista meydana gelen degisiklikler incelenmistir.

2.2. Osmangazi Asma Kopriisii

Osmangazi Asma Képriisii izmit Korfezi iizerinde insa edilmistir. Képrii 2682 m
toplam uzunluga ve 1550 m ana agikliga sahiptir. Bu yoniiyle diinyanin dordiincii biiyiik asma
kopriisiidiir. Koprii Istanbul’un 50 km dogusundadir. Tiirkiye’nin en biiyiik sehri olan Istanbul
ile tigiincii biiyiik sehri Izmir’i birbirine baglamaktadir. Bu sayede izmit Korfezi’nin gegisi 1

saat 20 dakikadan 6 dakikaya indirilmistir (Sekil 2.1).

4 II;'-.":.-' = . : | ..- -:‘ ¥ _.' - : | 2 Bl 7
_/ K2 Kmi13+268 ~ / - K1-K2 Kavsaklari arasinda korfezin etrafi
- Pt e dolasilarak alinan mesafe 90 km. olup,
yaklasik 1 saat 20 dk. siirmektedir.

| i

Sekil 2.1. Koprii insastyla birlikte kisalmis olan gegis giizergah1 (URL-20, 2019).
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2.3. Osmangazi Asma Kopriisii’niin Geometrik Ozellikleri ve Yapim Asamalar

Osmangazi Asma Kopriisii’niin yapimina Ocak 2013’te baglanmis ve koprii 1 Temmuz
2016°da sadece 3,5 yil igerisinde insasi tamamlanmistir. Genel ve plan goriiniimleri Sekil
2.2°de verilen kopriiniin; ana agikligi 1550 m, kenar acikliklar1 566 m olup toplam uzunlugu
2862 m’dir.

Koprii ingasinda 83.000 tondan fazla celik kullanilmis ve toplamda 200.000 m* beton

dokilmiistiir.

raj 41

Kuzey Kule

Giiney Kule
\ Giney Ankraj Blogu

1 "Kuru Havuz

uDE |slak Havuz

TOPLAM : 2907m
120m KOPRU UZUNLUK : 2682m 105m
YAN ACIKLIK : 566m ANA ACIKLIK : 1550m _YAN ACIKLIK : 566m

|

—— {i_H'IH' m MHH \“Him I |

%’ — _ = ———————————_—__|_“|_“G,-“ - - e — RN ™ 2 3
T Al G e
Kuzey Ankraj G G o s Giiney Ankraj

Blogu 1000m Blogu
(b)
Sekil 2.2. Kopriiniin genel (a) ve plan (b) goriiniimleri (URL-21, 2019).

M~
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2.3.1. Kuleler

Celik kuleler diisiik agirlik, yiiksek esneklik ve hizli insa prensibiyle yapilmistir.
Kulelerin yiiksekligi deniz seviyesinden 252 metredir. Prefabrik elemanlarla insa edilen her
kule 22 bloktan olusmaktadir. Bloklar 8 m genigliginde, 8 m uzunlugunda ve 8-13 m
yuksekliginde olup her bir blok agirhig 185 tondur. Toplam kule agirhigi ise 17767
ton/kopri’diir. Kullanilan ¢elik siniflari S460 ve S620°dir (URL-22, 2019). Sekil 2.3’te
kulenin 6n ve yan goriiniisleri verilmektedir.

Celik kule montaji, kuzeydogu kule ayaginin taban boliimiinden montaji ile baslamigtir.
Bu bolim 8 m yiikseklikte ve 340 ton agirligindadir. 1600 ton kapasiteli yilizer ving ile
tasinarak monte edilmistir. Tkinci kule ayag1 pargasi, yiizer ving tarafindan tasinmis ve taban
segmenti lizerine yerlestirilmistir. Ayni sekilde i numaradan 11 numaraya kadar, tipik olarak
13 metre yiiksekliginde ve 260 ton agirliga sahip kule ayak boliimleri yiizer ving kullanilarak
taginmis ve yerine yerlestirilmistir. Alt kirig yilizer ving tarafindan dikilmistir. Daha sonra 46
ton kapasiteli kendiliginden tirmanan ving kuleye monte edilmistir. Tipik olarak 9 m
yiiksekliginde ve 140 ton agirliginda 13-21 numarali kule segmentleri kendiliginden tirmanan
ving ile yerlestirilmistir. 22 numarali son segment agirligindan dolay1 par¢a par¢a monte
edilmistir. Bu segment kule eyerini destekler ve yapisal olarak ¢ok daha karmasiktir (URL-23,
2019). Osmangazi Kopriisii’'niin kule yapim asamalarina ait bazi fotograflar Sekil 2.4°te

verilmektedir.

3& M  +252.000 (Halat)
pla =

+10.150 (Beton)

b4

3 J -43.00 -43.00
[LULEHL o R r—
Hm H”I “ p -75.00 -75.00

L 52 __!-'

Sekil 2.3. Kule 6n ve yan goriiniisleri (URL-21, 2019)
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Sekil 2.4. Osmangazi Kopriisii’niin kule yapim asamalarina ait baz1 fotograflar (URL-24,
2019).
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Sekil 2.4’lin devami

2.3.2. Ana Kablolar

Ana kablolar paralel bagh c¢elik biiklim sistemden olusmaktadir. Kd&priiniin ana
kablosu; 3 km uzunlugunda, 18750 ton agirliginda, 1.770 MPa dayanima sahiptir. Kablo 127
adet 5.91 mm capinda tellerden olugmaktadir. Ana kablo ¢apt 781 mm’dir (URL-22, 2019).
Osmangazi Kopriisii’niin ana kablo yapim asamalarina ait bazi fotograflar Sekil 2.5te

verilmektedir.
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Sekil 2.5. Osmangazi Kopriisii’niin ana kablo yapim agamalarina ait baz1 fotograflar (URL-
24,2019).
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Sekil 2.5’in devami
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2.3.3. Tabliye

Tabliye 113 bloktan olugmaktadir. Blok boyutlar1 36 m genisliginde, 25 m uzunlugunda
ve 4.75 m yiksekligindedir. Tabliye dosemesi 14 mm ve 60 mm ylizey kaplamasindan
olugmaktadir. Her segmentin agirligit 302 tondur. Toplam tabliye agirligi ise 33506
ton/koprii’diir. Tabliyede kullanilan ¢elik smiflar1 S355, S420, ve S460’tir. Tabliyenin
muayenesi ve bakimi i¢in tabliye kenarlarinda yollar mevcuttur (URL-22, 2019).

Asma tabliyenin montajina 1600 ton kapasiteli yiizer ving kullanilarak baslanmistir.
Daha sonra 350 ton kapasiteli kaldirma kizaklar1 ile devam edilmistir. Tabliye tipik olarak 25
m araliklarla yerlestirilen aski halatlar1 ile desteklenmistir. Bu yolla 25 m uzunlugunda ve 300
ton agirliginda 113 parca monte edilmistir. Fakat zamandan tasarruf etmek icin pargalarin 52
tanesi kaldirilmadan once iki kat uzunluga sahip bolmeler halinde eslestirilmis ve bunun
sonucunda da ana agikliktaki kaldirma sayist 87’ye diislriilmiistiir. Boylece kaldirmadan
sonraki par¢a kaynagi siirecinde zaman tasarrufu saglanmistir (URL-23, 2019). Osmangazi

Kopriisii’niin tabliye yapim asamalarina ait bazi fotograflar Sekil 2.6’da verilmektedir.

Sekil 2.6. Osmangazi Kopriisii’niin tabliye yapim asamalarina ait bazi fotograflar (URL-24,
2019).
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Sekil 2.6’nin devami
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Sekil 2.6’nin devami
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Sekil 2.6’nin devami
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Sekil 2.6’nin devami
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2.3.4. Ankraj Bloklar

Giiney ankraj blogu; kiitle beton, i¢i bos liggensel elemanlar, diyafram duvar1 ve eklemli
ayaktan olusmaktadir (Sekil 2.7). Temel ¢ukuru 124x58x16 m’dir. Temele kazi stabilitesi
saglamak amaciyla gitar bigimi verilmistir. Giiney ankarajinda 85330 m* C40 beton ve 10880
ton donat1 kullanilmistir (URL-22, 2019).

Kuzey ankraj blogu; blok dolomitik kiregtasi iizerine kurulmustur (Sekil 2.8). Temel
cukuru 50x66x22m’dir. Kuzey ankrajinda 36150 m* C40 beton ve 4705 ton donati
kullanilmistir (URL-22, 2019). Osmangazi Kopriisii'niin ankraj bloklarinin  yapim

asamalarina ait bazi fotograflar Sekil 2.9’da verilmektedir.

Sekil 2.8. Kopriiniin kuzey ankraj blogu (URL-21, 2019).
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Sekil 2.9. Osmangazi Kopriisii’niin ankraj bloklarinin yapim asamalarina ait bazi
fotograflar (URL-24, 2019).
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Sekil 2.9’un devami
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2.3.5. Kule Temelleri

Kuzey ve giliney kulelerin temelleri, deprem sirasinda keson temelin kaymasina izin
verecek sekilde deniz yatagina yerlestirilmistir (Sekil 2.10). Keson temelin boyutlari
54x68x15 m’dir. Zemin 200 adet ¢elik (S355) temel kaziklariyla giiclendirilmistir. Saftlar ise
gemi carpmasina kars1 yiiksek dayanikliliga sahip c¢elik-beton malzemeden kompozit
dretilmistir (URL-22, 2019). Osmangazi Kopriisii’niin kule temellerinin yapim agamalarina

ait baz1 fotograflar Sekil 2.11°de verilmektedir.

Plint

. Keson st

Sekil 2.10. Kopriiniin kule temellerine ait sematik resim (URL-21, 2019)
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Sekil 2.11. Osmangazi Kopriisii'niin kule temellerinin yapim asamalarina ait bazi
fotograflar (URL-24, 2019).
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Sekil 2.11°in devami
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2.4. Osmangazi Kopriisii’niin Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

Osmangazi Kopriisii’niin yapisal davranisini belirlemek amaciyla kopriiniin iki boyutlu
ve 1¢ boyutlu sonlu eleman modelleri SAP2000 programinda (SAP2000 V17)
olusturulmustur.

Osmangazi Kopriisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modeli; 257 diiglim noktasi, 252
kiris eleman ve 101 kafes elemandan olugsmaktadir. 252 kiris elemanin; 104’ tabliyeyi, 104’
kablolar1 ve 44°ii ise kuleleri temsil etmektedir (Sekil 2.12). Ug boyutlu sonlu eleman modeli
ise 613 digiim noktasi, 412 kirig eleman ve 202 kafes elemandan olusmaktadir. 412 kirisg
elemanin; 104’1 tabliyeyi, 208’1 kablolar1, 100’1 kuleleri ve 4’1 ise enleme kirisleri (portal
kiris) temsil etmektedir (Sekil 2.13). Aski kablolar1 kafes eleman olarak tanimlanmaktadir.
Her bir kule 24 elemandan olugmaktadir. Kule tabliye baglantis1 X yoniinde birlikte hareket
edecek, diger yondeki otelenmeler ve donmeler ise serbest olacak sekilde diizenlenmistir.
Tabliyenin mesnetleri bir tarafta X ve Z dogrultusundaki 6telenmeleri tutulu, diger tarafta her
lic dogrultudaki 6telenmeler tutulu olarak modellenmistir. Olusturulan modelde elemanlarin
kendi agirliklar1 program tarafindan hesaplanmigtir. Osmangazi Kopriisii'nlin iki ve ¢
boyutlu sonlu eleman modellerinde kullanilan kesit ve malzeme 6zellikleri sirasiyla Tablo 2.1

ve Tablo 2.2°de verilmektedir.

- ~
i B - ™4

,-w-mﬂ'ﬂm]m [l - il mﬂﬂrrrrm_

Sekil 2.12. Osmangazi Asma Kopriisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modeli

Sekil 2.13. Osmangazi Asma K&priisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Tablo 2.1. Kesit 6zellikleri (Karslhoglu, 2016)

Eleman Alan (m%) I3 (m*) L2(m?) J (m*
Tabliye 1.662 5.137 170.6 12.40
Kule 1.211 10.13 8.665 10.31
Enleme kirisi 0.7404 3.338 1.078 2.015
Ana Kablo 0.383 0.0117 0.0117 0.0233
Kenar Kablo 0.39 0.0121 0.0121 0,0242
Ask1 Halati 8.12E-03 5.24E-06 5.24E-06 1.05E-05
Ask1 Halati 5.12E-03 2.08E-06 2.08E-06 4.17E-06

Tablo 2.2. Malzeme 6zellikleri

Eleman E (kN/m?) v(-) P (kN/m*)

Tabliye 2.0500ES8 0.30 72.23

Kule 2.0500ES8 0.30 127.94

Enleme kirisi 2.0500ES8 0.30 127.94
Ana Kablo 1.9300E8 0.30 83
Kenar Kablo 1.9300E8 0.30 83
Aski Halat1 1.4000E8 0.30 70
Aski Halat1 1.4000E8 0.30 70

2.5. Sonlu Eleman Modelinin Dogrulanmasi

Bu boliim Osmangazi Kopriisii icin olusturulan sonlu eleman modelinin dogrulanmasini
icermektedir. Kopriiniin iki boyutlu modeli {izerinden modal analiz gerceklestirilerek elde
edilen dogal frekans degerleri ve mod sekilleri literatiirde sunulan degerler ile
karsilagtirtlmistir. Argentini vd., (2014) tarafindan gerceklestirilen caligmada, Osmangazi
Asma Kopriisii’niin ilk 9 moduna ait dogal frekans degerleri ve mod sekilleri analitik olarak
sunulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda Osmangazi Asma Kopriisii’niin iki boyutlu modelinden
elde edilen ilk 9 mod sekli ve dogal frekans degerleriyle, Argentini vd., (2014) tarafindan elde
edilen ilk 9 mod sekli ve dogal frekans degerleri sirasiyla Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°te
verilmektedir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 incelendiginde, Osmangazi Asma Kopriisii i¢in elde
edilen dogal frekans degerleri ve mod sekilleri literatiirde sunulanlarla olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla Osmangazi Asma Kopriisii i¢in ¢alisma kapsaminda

olusturulan iki boyutlu model daha kompleks modeller veya ii¢ boyutlu modelin iiretiminde
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temel model olarak kullanilabilir. Buradan hareketle yukarida sunulan kopriiniin {i¢ boyutlu

modeli (Sekil 2.13), literatiire gére dogrulanan iki boyutlu modelden tiiretilmistir.

ity O,

Mode 1 (0.0886Hz)

Mode 4 (0.1319Hz)
_,.jﬁ-sm”ﬂfﬂ]:;mfﬁﬂﬂwmb%,ﬁﬂmmjﬂﬂmﬂmmh
Mode 6 (0.2196Hz)

- gﬁ@ﬁﬂmmmnnm mnnﬂnﬂmﬂm@mwr\
Mode 8 (0.2695Hz)

Mode 9 (0.2726Hz)

Sekil 2.14. Osmangazi Asma Kopriisii i¢in ¢alisma kapsaminda modellenen iki boyutlu sonlu
eleman modelinden elde edilen ilk 9 mod sekli ve dogal frekans degerleri

..... M_#_’—Mm“"—-—*—w~~_rr_ﬁ__w____’ - BT *ﬂm“l—HmHM-—h“‘”—:—mmﬁm 2. P2V,
Mode 1 (0.0885Hz) Mode 2 (0.0864Hz)
Mode 3 (0.1173Hz) Mode 4 (0.1301Hz)

et [ | sy U, ot e ww_\‘__lw_ﬁm

Mode 5 (0.1818Hz) Mode 6 (0.1934Hz)

..... i _l_; Hxhwﬁ.u.,,/‘:; ey U | — I’ Iy |
Mode 7 (0.2366Hz) Mode 8 (0.2661Hz)

Mode 9 (0.2663HZ)

Sekil 2.15. Argentini vd., (2014) tarafindan elde edilen ilk 9 mod sekli ve dogal frekans
degerleri
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2.6. Modal ve Dinamik Davranisin Belirlenmesi

Bu boliimde Osmangazi Asma Kopriisti’niin modal ve dinamik davranigi sunulmaktadir.
Bu amagla kopriiniin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli kullanilmigtir. Kopriiniin modal
analizinden elde edilen ilk 20 mod sekli ve dogal frekans degerleri Sekil 2.16’da
verilmektedir. Ayrica ilk 20 moda ait frekans, periot, mod sekli ve kiitle katilim orani
degerleri Tablo 2.3’te verilmektedir. Kopriiniin modal ve dinamik analizlerinde 250 mod
dikkate alinmistir. Modal analizde; boyuna yonde kiitle katilim oran1 % 91, enine yonde % 95

ve diisey yonde % 72 olarak elde edilmistir.

....|wll‘l'l\l'lwm:\\\ll\mlmﬁﬂﬁﬁ' S

Mode 3 (0.0930Hz) Mode 4 (0.1267Hz)

e A
=20l

Mode 12 (0.1971Hz)

Mode 13 (0.20681Hz) Mode 14 (0.20682Hz)

Sekil 2.16. Osmangazi Asma Kopriisii’niin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelinin modal
analizinden elde edilen ilk 20 mod sekli ve dogal frekans degerleri
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Sekil 2.16’nin devami

Mode 19 (0.2562Hz) Mode 20 (0.2695Hz)

Tablo 2.3. Osmangazi Asma Kopriisii’nlin periyot-dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve
kiitle katilim oranlar1

Kiitle Katihhm Oranlari (%)
Mod P (Sn) F (Hz) Mod Sekli oo e

16.47 0.0607 Tabliye (Yanal-Simetrik) 0.40479 5.626E-14  1.104E-15
2 11.30 0.0885 Tabliye (Diisey-Simetrik) ~ 1.553E-12  1.058E-05 0.01867

31075 0.0930 Ti}’;g;ﬁ;fg ] 200E-12 000501  9.125E-07
4 789  0.1267 Ti’;;ﬁrfllzt‘fg ) 1.146E-11  0.01233  3.983E-07
5 771 0.1297 Kule (Antisimetrik) 1.15E-07  1.078E-10  5.793E-11
6 758  0.319  Tabliye (Disey-Simetrik)  1.711E-12  5.99E-09  0.00097

7 678  0.1476 Kule (Simetrik) 023127  5.125E-11  2.258E-12
8 58  0.1710 Kablo (Simetrik) 1.469E-14  1.683E-10  1.359E-10
9 568  0.1762 Kablo (Antisimetrik) 1.184E-10  1.209E-11  2.8E-13

10 565  0.1769 Tfr’llz ‘fn(l;ar‘ﬁgl 3.443E-08  7.6E-10  1.263E-09
11 542  0.1846  Tabliye (Diisey-Simetrik)  1.565E-10  0.00317  1.98E-08
12 507  0.1971 Kablo (Simetrik) 0.0342  1.649E-09  2.081E-10
13 484  0.20681 Kablo (Antisimetrik) 2.327E-09  6.563E-09  3.329E-09
14 484 020682 Tabliye (Burulma) 8.432E-07 2.961E-09  1.998E-09
15 483  0.2070 Tabliye (Burulma) 2.518E-09  3.87E-09  4.455E-10
16 455 02196  Tabliye (Diisey-Simetrik)  2.791E-10  4.769E-05  0.24614

17 416 02403 Kule (Simetrik) 0.01944  1.889E-08  1.36E-09
18 411  0.2436 Kule (Antisimetrik) 1.047E-05  6.106E-09  1.089E-09
19 390 02562  Tabliye (Diisey-Simetrik)  1.933E-08  5.429E-05  0.23599

Tabliye (Diisey-

20 3.71 0.2695 3.942E-09 0.00026 7.383E-06

Antisimetrik)
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Osmangazi Asma Kopriisi’'niin dinamik davranisinin belirlenmesi i¢in yer hareketi
olarak 1999 Kocaeli depreminden elde edilen ivme kayitlar1 kullanilmistir (Sekil 2.17)
(PEER, 2019). Deprem kaydi kopriiye; boyuna, enine ve diisey yonde 0.005’lik zaman
adimlartyla uygulanmistir. Geometrik olarak lineer olmama durumu (P-Delta) etkileri
analizde dikkate alinmistir. Dinamik analiz neticesinde; kuleler, tabliye, ana kablo ve
askilarda meydana gelen yer degistirme ve kesit tesirleri incelenmistir.

Kopriiniin dinamik analizlerinde; boyuna yonde (Y ekseni) Kocali Depreminin Gebze
istasyonundan elde edilen 270 bileseni, enine yonde (X ekseni) 00 bileseni, diisey yonde ise

(Z ekseni) UP bileseni kullanilmustir.

30
Zaman (sn)
GBZ-UP bileseni
0.3 -
0.2
—_ 1 Maks=0.140g
L0 0.1
Q 0—
= i
2 0.1
0.2 -
-0.3 T I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
GBZ270 bileseni
0.3
T Maks=0.260g
0.2 ]
%0 0.1
Q 0—
= i
= 0.1
-0.2
'0.3 T I T I T I T I T I T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
GBZ00 bileseni

Sekil 2.17. 1999 Kocaeli Depremi’nin Gebze Istasyonu’ndan alman ivme kayitlart
(PEER, 2019)
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2.7. Dinamik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi
2.7.1. Tabliye Davranisi
2.7.1.1. Tabliye Yer Degistirmeleri

Dinamik analizlerden elde edilen maksimum yer degistirme degerleri incelendiginde,
yer degistirmelerin tabliye orta noktasinda maksimum oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle
dinamik analizlerde tabliye orta noktasina ait yer degistirmelerin zamana bagli degisimi
incelenmistir. Maksimum yer degistirme degerleri; Uz 0.613 m, Ux 1.19 m ve Uy 0.10 m
olarak elde edilmistir. Uz tabliyenin diisey yer degistirmesi, Ux tabliyenin enine yer
degistirmesi, Uy tabliyenin boyuna yer degistirmesidir. Tabliye orta noktasina ait yer
degistirmelerin zamana bagli degisimi Sekil 2.18’de verilmektedir.

Dinamik analizler sonucunda maksimum yer degistirme degerlerin tabliye boyunca

degisimi ise Sekil 2.19°da verilmistir.

Uz (UP bileseninden elde edilen diigsey yer degistirme)
0.8 -

0.6 A

WIS
SEALTRATAY

Yer Degistirme (m)

-0.6

-0.8 -

Sekil 2.18. Tabliye orta noktasina ait yer degistirmelerin zamana bagli degisimi
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Sekil 2.18’in devami

Ux (00 bileseninden elde edilen enine yer degistirme)

15 -
1 4
E os
:‘IEO' D 1 1 1 1 1 1
5 i 10 20 é\/ 30
i 05 -
=2
-1 4
_1_5 m
Zaman (sn)
Uy (270 bileseninden elde edilen boyuna yer degistirme)
0.12

0.1 A

0.08 -

0.06 -

0.04 - m
= A

= 0 T L

5 ooz O 5 0 1
£ -004 - V

=]

-0.06 1
-0.08 1

-0.1 4 U

-0.12 -

AN,
-

gistirme (m)

—_—
-_—

Zaman (sn)
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Uz (UP bilegeninden elde edilen diigey yer degistirme)
8] T T T T T 1
3000
E
:
o
:
=
0.7 -
Tablive aciklig{m)
Ux (00 bilegseninden elde edilen enine yer degistirme)
[ T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
-0.2 -
E-04 -
g
£os
;E_O S -
8
£ 14
<12 -
-1.4 -
Tabliye acikhigi (m)
Uy (270 bileseninden elde edilen boyuna yer degistirme)
D T T T T T 1
3000
_ -DD4
E
[
E 008
i
& -012
£
-0.16
-0.2 -
Tabliye agkhg (m)

Sekil 2.19. Maksimum yer degistirme degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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2.7.1.2. Tabliye Momentleri

Dinamik analizlerde tabliye orta noktasindaki elemana ait egilme momentleri
degerlerinin zamana bagli degisimi incelenmistir. Maksimum egilme momenti degerleri; M3-
3 igin 65679 kNm, M2-2 i¢in 352915 kNm olarak elde edilmistir. Tabliye orta noktasindaki
elemana ait momentlerin zamana bagli degisimi Sekil 2.20°de verilmektedir.

Dinamik analizler sonucunda meydana gelen maksimum egilme momenti degerlerinin

tabliye boyunca degisimi ise Sekil 2.21°de ayrica verilmistir.

M3-3 (UP bilegeninden elde edilen moment)
80000 -
60000 -
40000 -
E 20000 -
£
5-20000 D 5 15 20 30
2 40000 -
-60000 -
-80000 - Zaman (sn)
£00000 M2-2 (00 bilegseninden elde edilen moment)
300000 -
200000 -
£ I A A
E—locmo ( 5 15 V\/-2'5 30
E—zocmo 1
300000 -
400000 -
Zaman (sn)

Sekil 2.20. Tabliye orta noktasindaki elemana ait egilme momenti degerlerinin
zamana bagl degisimi
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M3-3 (UP bileseninden elde edilen moment)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

10000 -
= 20000
]

z

< 20000
£ 20000
= so000

60000 -

70000 -

Tablive acikhg:(m)

M2-2 (00 bilegeninden elde edilen moment)
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

50000 -
100000
£ 150000
£
= 200000 -
E
E 250000 -
§ 300000 -
350000
400000 -

450000 -

Tabliye acikhg (m)

Sekil 2.21. Maksimum egilme momenti degerlerinin tabliye boyunca degisimi

2.7.2. Kule Davranisi

2.7.2.1. Kule Yer Degistirmeleri

Kule tepe noktasinda meydana gelen yer degistirme degerleri asagida verilmistir. Kuzey
kulesinin dinamik analizler sonucunda tepe noktasinda elde edilen maksimum yer degistirme
degerleri sirasiyla Uz i¢in 0.08 m, Ux i¢in 0.90 m ve Uy icin 0.01 m olarak elde edilmistir.
Gliney kulesinde bu degerler sirasiyla Uz i¢in 0.08 m, Ux i¢in 0.89 m ve Uy i¢in 0.01 m
olarak elde edilmistir. Uz kulenin diisey yer degistirmesi, Ux kulenin enine yer degistirmesi,
Uy kulenin boyuna yer degistirmesidir. Kuzey ve giiney kulelerin tepe noktalarina ait yer

degistirmelerin zamana bagli degisimi Sekil 2.22°de verilmektedir.
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Uz (Kuzey Kule) (UP bileseninden elde edilen yer degistirme)

01 ~
0.08

0.06 -

0.04 4

My~
o n v

—p.02 1 10

-0.04 WJ

-0.06 -

YerDegistirme (m)

-0.08
-01 -

Zaman (sn)

Uz (Giiney Kule) (UP bilegeninden elde edilen yer degistirme)

0.1 A
0.08

0.06 -

0.04 4

My~
o n v

—p.02 1 10

-0.04 WJ

-0.06 -

YerDegistirme (m)

-0.08
-01 -

Zaman (sn)

Ux (Kuzey Kule) (00 bilegeninden elde edilen yer degistirme)

0.8
0.6 A
0.4 -
0.2 A

o2 1 5 10 15 20 25 30

-0.4
-0.6 -
-0.8 -

Yer Degistirme (m)

Zaman (sn)

Ux (Giiney Kule) (00 bileseninden elde edilen yer degistirme)

0.8
0.6 -
0.4
0.2

o2 & 5 10 15 20 25 30

-0.4 4
-06 1
-08 -+

YerDegistirme (m)

Zaman (sn)

Sekil 2.22. Kuzey ve giliney kulelerinin tepe noktalarina ait yer degistirmelerin
zamana bagl degisimi
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Sekil 2.22°nin devami

Uy (Kuzey Kule) (270 bilegeninden elde edilen yer degistirme)

0.015 ~
0.01 A

0.005 A

-0.005

Yer Degistirme (m)

-0.01 1

-0.015 -

Zaman (sn)

Uy (Giiney Kule) (270 bilegeninden elde edilen yer degistirme)

0.015 ~
0.01 A

0.005 A

-0.005

Yer Degistirme (m)

-0.01 1

-0.015 -

Zaman (sn)

Ayrica dinamik analizlerde meydana gelen maksimum yer degistirme degerlerinin kule

yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.23°de verilmistir.
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Uz (Kuzey Kule) (UP bileseninden
elde edilen ver degistirme)
250
200 -
£ 150 -
i
-
o
a2
=
é 100 -
50
O T T T 1
o 0.05 0.1 0.15 0.2
Yer Degistirme (m)

250

200 +

Kule yiiksekligi (m)

=

[%;]

[=]
L

8

Uz (Giiney Kule) (UP bileseninden
elde edilen ver degistirme)

o 0.05 01 0.15 0.2
Yer Degistirme (m)

Ux (Kuzey Kule) (00 bileseninden
elde edilen ver degistirme)
250 -
200 -+
E 150 -
-
]
a2
2
2 100 1
2
50
0 = T T T T 1
o -02 -0.4 -06 -08 -1
Yer Degistirme (m)

Kule yilksekligi (m)

250 ~

200 -+

150 4

100 4

50

Ux (Giiney Kule) (00 bileseninden
elde edilen ver degistirme)

o -0.2

-0.4 -06 -08 -1
Yer Degistirme (m)

Sekil 2.23. Maksimum yer degistirme degerlerinin kuzey ve giiney kule yiikseklikleri

boyunca degisimi




Sekil 2.23’iin devamu
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Kule yiikse kligi {(m)

250

200

150 -

100 -

50 -

Uy (Kuzey Kule) (270 bilegeninden

elde edilen yer degistirme)

o

-0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.01

Yer Degistirme (m)

Kule yiikse kligi (m)

Uy (Giiney Kule) (270 bileseninden

250

200 4

100 4

50

elde edilen ver degistirme)

o

-0.002 -0.004 -0.006 -0.008 -0.01

Yer Degistirme (m)

2.7.2.2. Kule Momentleri

Dinamik analizler sonucunda kulelerin taban bolgesindeki elemanlarina ait egilme
momentleri degerlerinin zamana bagli degisimi incelenmistir. Kuzey kulenin maksimum
egilme momenti degerleri sirastyla M3-3 i¢in 130436 kNm, M2-2 i¢in 225849 kNm olarak
elde edilmistir. Gliney kulenin maksimum egilme momenti degerleri ise M3-3 icin 130095
kNm, M2-2 igin 225970 kNm olarak elde edilmistir. Kule tabanlarindaki elemanlara ait

egilme momentlerin zamana bagl degisimi Sekil 2.24’°te, kuleler boyunca meydana gelen

maksimum egilme momentlerinin degisimi ise Sekil 2.25’te verilmistir.
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M3-3 (Kuzey Kule) (00 bilesenmnden elde edilen moment) M3-3 (Giiney Kule) (00 bilesenmden elde edilen moment)
150000
10000
g §
£ £ -=omn
100000
150000 - Janan(s) 150000 foman )
M2-2 (Kuzey Kule) (270 bileseninden elde edilen moment) M2-2 (Giiney Kule) (270 bileseninden elde edilen moment)
250000 250000
150000 /'\ 150000 -
E E
E 0000 5 10) b0 \jb | P g SO0 o, 1) o \j;- | I
E £
450000 450000 -
750000 Zaman () 750000 - Zaman (zn)

Sekil 2.24. Kuzey ve giliney kule tabanindaki elemanlara ait egilme momentlerin zamana

bagli degisimi
M3-3 (Kuzey Kule) (00 M3-3 (Giiney Kule) (00
250 bileseninden elde edilen moment) 250 bileseninden elde edilen moment)
200 200
E 150 - E 150 -
B B
- -
L] L]
2 2
-==- -==-
& 100 - & 100 -
2 2
50 50
O T T 1 O T T 1
0] 50000 100000 150000 0] 50000 100000 150000
Moment (kNm) Moment (kNm)

Sekil 2.25. Maksimum egilme momenti degerlerinin kuzey ve giiney kule
yiikseklikleri boyunca degisimi
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Sekil 2.25’in devami
M2-2 (Kuzey Kule) (270 M2-2 (Giiney Kule) (270
bileseninden elde edilen moment) bileseninden elde edilen moment)
250 + 250 +
[ - [ -
200 4 200 4
£ 150 + £ 150 +
4 4
- -
o o
2 2
= =
- -
& 100 & 100
= =
= =
50 50
o T T T | o T T T |
o 50000 100000 150000 200000 o 50000 100000 150000 200000
Moment (kNm) Moment (kNm)

2.7.2.3. Kule Normal Kuvvetleri

Dinamik analizlerden elde edilen kule tabandaki elemanlara ait normal kuvvet degerleri
bu boliimde sunulmustur. Kuzey kuleden elde edilen maksimum normal kuvvet degerleri; Nz
icin 10241 kN, Nx i¢in 28888 kN ve Ny i¢in 4836 kN olarak elde edilmistir. Giiney kuleden
elde edilen maksimum normal kuvveti degerleri ise; Nz i¢in 10267 kN, Nx i¢in 28897 kN ve
Ny i¢in 4402 kN olarak elde edilmistir. Nz; UP bilesenindeki (diisey) dinamik kuvvetten elde
edilen normal kuvvet, Nx; 00 bilesenindeki dinamik kuvvetten elde edilen normal kuvvet, Ny
ise; 270 bilesenindeki dinamik kuvvetten elde edilen normal kuvvettir. Kule tabanlarindaki
elemanlara ait normal kuvvetlerin zamana baglh degisimi Sekil 2.26°da, kulelerde meydana
gelen maksimum normal kuvvetlerin kule yiiksekligi boyunca degisimi ise Sekil 2.27°de

verilmektedir.
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Nz (Kuzey Kule) (UP bilesenmden clde edilen normal karvvet) Nz (Giiney Kule) (L hileseninden elde odilen normal kuvvet)
15000 4 15000 -
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100 4 10000
A5 5o
Zaman [Sn} Zaman [Sn}
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30000 | -30000 -
40000 10000 -
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£ 00 -
awy |
£ om H
f ;
E o £
2 2

6000 -
Zaman [sn) Zaman (sn]
Sekil 2.26. Kuzey ve giiney kule tabanindaki elemanlara ait normal kuvvetlerin zamana

bagli degisimi
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Nz (Kuzey Kule) (UP bileseninden Nz (Giiney Kule) (UP bileseninden
elde edilen normal kvvet) elde edilen normal larwvet)
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Sekil 2.27. Maksimum normal kuvvet degerlerinin kuzey ve giiney kule yiikseklikleri
boyunca degisimi



Sekil 2.27°nin devami
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2.7.3. Ana Kablo Eksenel Kuvvetleri

Dinamik analizlerden elde edilen kablo eksenel kuvvet degerleri incelendiginde, eksenel
kuvvetlerin eyer noktasinda maksimum oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, dinamik analizlerde
eyer noktasina ait eksenel kuvvetlerin zamana baglh degisimi incelenmistir. Maksimum
eksenel kuvvet degerleri; Nz i¢in 11450 kN, Nx i¢in 364 kN ve Ny icin 6383 kN olarak elde
edilmistir. Nz; UP bilesenindeki (diisey) dinamik kuvvetten elde edilen eksenel kuvvet, Nx;
00 bilesenindeki dinamik kuvvetten elde edilen eksenel kuvvet, Ny ise 270 bilesenindeki
dinamik kuvvetten elde edilen eksenel kuvvettir. Kablo eyer noktasina ait eksenel kuvvetlerin

zamana bagli degisimi Sekil 2.28’de verilmektedir. Ayrica maksimum eksenel kuvvet

degerlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.29°da verilmistir.
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Nz (UP bileseninden clde edilen cksenel kuvvet)

Nx (00 bileseninden elde edilen cksenel kuvvet)

Eksenel kuvvet {kN)
Eksenel kuvvet (ki)
=
[

Zaman (Sn)

an

Ny (270 bilegeninden elde edilen

Eksenel kuvvet (kN)

Zaman (5n)

eksenel kuvvet)

Sekil 2.28. Kablo eyer noktasina ait eksenel kuvvetlerin zamana baglh degisimi
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Sekil 2.29. Maksimum eksenel kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi




2.7.4. Aski Eksenel Kuvvetleri

Dinamik analizler sonucunda eksenel kuvvet degerlerinin kule yakinindaki askilarda
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maksimum oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle dinamik analizlerde kule yakinindaki askiya ait

eksenel kuvvetlerin zamana bagli degisimi incelenmistir. Maksimum eksenel kuvvet

degerleri; Pz i¢in 473 kN, Px i¢in 20 kN ve Py i¢in 254 kN olarak elde edilmistir. Pz; UP

bilesenindeki (diisey) dinamik kuvvetten elde edilen eksenel kuvveti, Px; 00 bilesenindeki

dinamik kuvvetten elde edilen eksenel kuvveti, Py ise 270 bilesenindeki dinamik kuvvetten

elde edilen eksenel kuvvet degerlerini ifade etmektedir. Kule yakinindaki askiya ait eksenel

kuvvetlerin zamana bagli degisimi Sekil 2.30°da, askilardaki maksimum eksenel kuvvet

degerlerinin tabliye boyunca degisimi ise Sekil 2.31’de verilmistir.
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Sekil 2.30. Kule yakinindaki askiya ait eksenel kuvvetlerin zamana bagl degisimi




79

0 Pz (UP bileseninden clde edilen cksenel kuvvet) Px (00 bileseninden clde edilen cksenel kuvvet)

\..
o

400

e
=

300

-
o

200

=
=

Eksenel kuvvet (ki)

Eksenel kuvvet [kN)

wn

=
=

T - : |
] 00 1oou 1500 2000 2500 3000 n S0 1000 1500 000 2500 3000
Zaman (Sn) Zaman [5n)

Py (270 bileseninden elde edilen eksenel kuvvet)

300

250
z
= 200
g
F 150
g 100
)
2
“ 50

D T T T T T 1
o 500 1000 1500 2000 2500 3000
Zaman (5n)

Sekil 2.31. Askilarda meydana gelen maksimum eksenel kuvvet degerlerinin tabliye
boyunca degisime

2.8. Statik Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Osmangazi Asma Kopriisii’nlin kendi agirhigr altindaki yapisal davranisini belirlemek
amaciyla, kopriiniin statik analizi gerceklestirilmistir. Statik analizlerde yapi elemanlarinin
kendi agirliklar1 program tarafindan hesaplanmistir. Ayrica, ikinci mertebe teorisinden dogan
geometrik olarak lineer olmama (P-Delta) durumu statik analizde de dikkate alinmistir.

Statik analiz sonucunda; tabliye ve kule boyunca elde edilen yer degistirmeler ve kesit

tesirleri ile kablo ve askilarda meydana gelen eksenel kuvvetler incelenmistir.

2.8.1. Tabliye Davranisi

2.8.1.1. Yer Degistirmeler

Tabliye boyunca elde dilen diisey yer degistirme degerlerinin degisimi Sekil 2.32°de

verilmektedir. Sekil 2.32°de goriilecegi lizere maksimum yer degistirme degeri tabliye orta
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noktasinda 11.8 m olarak elde edilmistir. Belirtilmelidir ki; bu deger kopriiniin ilk hali yani

montaja baglanmasiyla son hali arasinda elde edilmistir.

1
3000

Yerdegktirme (m)
o

N
o

'
[y
ra

i
o
L

Tabliye agkhg (m)

Sekil 2.32. Diisey yer degistirme degerlerinin tabliye boyunca degisimi

2.8.1.2. Momentler

Maksimum egilme momenti degeri kule-tabliye birlesim noktasinda 193000 kNm

olarak elde edilmistir. Egilme momenti degerlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.33’te

verilmistir.

-250,000 -

-200,000 -

-150,000 -

-100,000 -

-50,000 -
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100,000 - , -
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Sekil 2.33. Egilme momenti degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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2.8.2. Kule Davramsi

2.8.2.1. Yatay Yer Degistirmeler

Kuzey ve gliney kulelerinde olusan yatay yer degistirmelerin kule yiiksekligi boyunca
degisimi Sekil 2.34’te verilmektedir.

Sekil 2.34 incelendiginde, yatay yer degistirmelerin kule boyunca arttig1 ve maksimum
yer degistirme degerlerinin kule tepe noktasinda, kuzey ve giiney kuleleri icin sirastyla 1.438

m ve 1.448 m olarak elde edildigi goriilmektedir.

Kuzey Kule Giiney Kule
250 - * - 250
200 - - 200
E
. —
Z 150 - - 150 E
8 =
i
1; E
g 3
2 100 - - 100 2
2
=
=
50 - 50
o ! | . ; ! 0
o 0.5 1 15 -15 -1 -0.5 0
Yer degistirme (m) Yer degistirme (m)

Sekil 2.34. Yatay yer degistirme degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi

2.8.2.2. Momentler

Kuzey ve giiney kuleleri icin elde edilen egilme momenti degerlerinin kule yiiksekligi
boyunca degisimi Sekil 2.35’te verilmektedir. Sekil 2.35 incelendiginde, kule maksimum
egilme momenti degerlerinin kule yiiksekligin yaklasik ilk 50 m’sinde maksimum oldugu
goriilmektedir. Maksimum egilme momenti degerleri; kuzey kulesi igin 122988 kNm, giiney

kulesi i¢in ise 123919 kNm olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.35. Egilme momenti degerlerinin kule yiikeskligi boyunca degisimi

2.8.2.3. Normal Kuvvetler

Kule yiikseklikleri boyunca elde edilen normal kuvvet degerleri Sekil 2.36’da
verilmektedir. Sekil 2.36 incelendiginde; normal kuvvet degerlerinin kule yiiksekligi boyunca

azaldigi, maksimum normal kuvvet degerlerinin ise kuzey kulesi i¢in 191076 kN, gliney

kulesi i¢in ise 191250 kN olarak elde edildigi gortilmektedir.
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Sekil 2.36. Normal kuvvet degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi
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2.8.2.4. Kesme Kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri Sekil 2.37°de
verilmektedir. Sekil 2.37 incelendiginde, kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degerlerinin

ayni1 kaldig1 goriilmektedir.

Kuzey Kule Giiney Kule
250 4 250
200 1 200 -
E -~
5 150 1 150 E
-
:; ﬁ
& 100 100 g
-
= =
=
=
50 A 50 -
0 T T T &
0 200 400 600 -600 -400 -200 o
Kesme kuvveti (kN) Kesme kuvveti (kN)

Sekil 2.37. Kesme kuvveti degerlerinin kule ytiksekligi boyunca degisimi

2.8.3. Ana Kablo Eksenel Kuvvetleri

Ana kabloda olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil 2.38’de verilmektedir. Sekil 2.38’de
goriilecedi lizere maksimum kablo kuvvetleri kule yakinlarinda meydana gelmistir. Ana

kablodaki maksimum eksenel kuvvet degeri 167283 kN olarak elde edilmistir.

2.8.4. Aski Eksenel Kuvvetleri

Aski halatlarinda olusan eksenel kuvvet degerlerinin degisimi Sekil 2.39°da
verilmektedir. Sekil 2.39 incelendiginde maksimum aski kuvvetlerinin kdpriiniin mesnet
bolgelerine yakin olustugu goriilmektedir. Aski halatlarinda olusan en biiyiik kuvvet 2621 kN

olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.38. Ana kablo eksenel kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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Sekil 2.39. Aski eksenel kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi
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2.9. Yapim Asamali Analiz

2.9.1. Osmangazi Kopriisii’niin Yapisal Davranisina Yapim Asamalarinin ve
Zamana Bagh Malzeme Deformasyonlarinin Etkisinin Belirlenmesi

Osmangazi Asma Kopriisi’niin yapisal davranisa yapim asamalariin etkisini
belirlemek amaciyla kopriiniin sonlu eleman modeli 26 adimda olusturulmustur. Osmangazi
Kopriisii’niin toplam ingaat siiresi 417 gilin olarak dikkate alinmistir. Modelleme sirasinda
toplam adim sayis1 ve maksimum iterasyon sayist sirasiyla 200 ve 50 olarak dikkate
alimmistir. Osmangazi Kopriisii’niin bazi yapim asamalarina ait sonlu eleman modeli Sekil
2.40’da verilmektedir. Ayrica tabliye montajlarina ait is plan1 Sekil 2.41°de verilmektedir.
Resim 2.41°de; kirmizi renk mevcut montaj durumunu, mavi renk ise bir onceki adimlarda
yapilan montaj durumunu ifade etmektedir. Tabliyelerin sonlu eleman modelindeki montaji
bu is planina gore gergeklestirilmistir.

Osmangazi  Kopriisi’niin ~ yapisal  davranisina  zamana  bagli  malzeme
deformasyonlariin etkisini belirlemek amaciyla, yapim asamali sonlu eleman modelinde
celik malzemesi i¢in celigin gevseme oOzelligi dikkate alimmustir. Ciinkii celik gibi yapi
malzemelerin 06zellikleri iklim sartlarina ve yiikleme durumlarma bagli olarak devaml
degiskenlik gosterebilmektedir.

Celik i¢in gerilme-sekil degistirme ve zamana bagli degisen malzeme ozellikleri
grafikleri Sekil 2.42°de verilmektedir. Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000
sonlu eleman programi igerisinde de bulunan CEB-FIP tasarim kodu yardimiyla
belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak Sekil 2.42°de verilen grafikler otomatik olarak

degismektedir.
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Adim 1

e Kopri kulelerinin ingas1 (210 giin)

\/

Adim 2

e Ana kablo ve ask1 montaji (180 giin)

\ A
[/

Adim 3

e tabliye parcalarinin birlestirilmesi (1 giin)

\—/

Adim 4

e tabliye parcalarinin birlestirilmesi (2 giin)

Adim 5

e tabliye pargalarinin birlestirilmesi (1 giin)

\mm/__

Adim 8

e tabliye parcalarinin birlestirilmesi (4 giin)

e—

Adim 25

e tabliye parcalarinin birlestirilmesi (18 giin)

[ —— s

Adim 26

I~

V)

A A\ AN

e tabliye pargalarinin birlestirilmesi (1 giin)

Sekil 2.40. Osmangazi Kopriisti'niin ¢esitli yapim asamalarina ait sonlu eleman modelleri
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Sekil 2.41. Tabliye montaj asamalar1 (Sorensen, 2016)
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Sekil 2.42. Ongerilmeli celik i¢in gerilme-sekil degistirme (a) ve zamana bagl malzeme
ozellikleri degisimi (b) diyagramlari

2.9.2. Analizlerde Dikkate Alinan Yiikleme Durumlari

Osmangazi Koprisii’niin yapisal davranisina yapim asamalarinin ve zaman baglh
malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla yiikleme durumu olarak tim

elemanlarin kendi agirliklar dikkate alinmistir.

2.9.3. Yapim Asamalarina Bagh Deformasyon Sekilleri

Osmangazi Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen deformasyon
sekilleri ile kule ve tabliyeye ait deformasyon degerleri Sekil 2.43’te verilmektedir. Sekil
2.43’te goriildiigi iizere koprii yapimu ilerledikge tabliyede olusan diisey deformasyonlarla

kulelerde olusan yatay deformasyonlar artmaktadir.
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Sekil 2.43. Osmangazi Asma Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
deformasyon sekilleri ile kule ve tabliyeye ait yer degistirme degerleri
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2.9.4. Tabliye Davranisi

Osmangazi Asma Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey
yer degistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi Sekil 2.44’te
verilmektedir. Yapim agamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlariin dikkate
alinarak gercgeklestirilen analizlerin etkisini daha iyi belirlemek amaciyla elde edilen veriler
yapim asamalarinin dikkate alinmadig1 analiz sonuclari ile karsilagtirmali olarak verilmistir.
Sekil 2.44°te goriildiigii gibi yer degistirme ve egilme momenti degerleri kprii ana aciklik
ortasina dogru artmaktadir. Ayrica, yapim asamalari ve zaman bagli malzeme
deformasyonlar1 dikkate alinarak gerceklestirilen analizlerden daha biiyiik degerlerin elde

edildigi kolaylikla goriilebilmektedir.
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Sekil 2.44. Osmangazi Kopriisii'niin yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen diisey yer degistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye
boyunca degisimi



2.9.5. Kule Davramsi

Osmangazi Asma Kopriisii’nlin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen yatay
yer degistirme degerlerinin kuzey ve giliney kule yiiksekligi boyunca degisimi Sekil 2.45°te
verilmigtir. Sekil 2.45 incelendiginde, yatay yer degistirmelerin kule yiiksekligi boyunca

arttig1 ve maksimum yer degistirmenin yapim asamalarinin dikkate alindig1r durum i¢in kule
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uc¢ noktasinda 1.54 m olarak elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 2.45. Osmangazi Kopriisti’niin yapim asamal1 analizleri sonucunda elde
edilen yatay yer degistirme degerlerinin kuzey ve giliney kule

Kuzey ve giiney kule yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerlerinin
degisimi Sekil 2.46’da verilmektedir. Sekil 2.46 incelendiginde; yapim asamalar1 ve malzeme
deformasyonlarinin dikkate alindig1 ve alinmadigi analizlerde, maksimum egilme momenti
degerleri tabandan yaklasik 50 m yiikseklikte olusmaktadir. Ayrica, her iki analiz tiirii i¢in

elde edilen maksimum egilme momenti degerleri kuzey ve giiney kulelerde hemen hemen

aymdir.

yiiksekligi boyunca degisimi
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Sekil 2.46. Osmangazi Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen egilme momenti degerlerinin kuzey ve giiney kule yiiksekligi
boyunca degisimi

Kuzey ve giiney kule yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti
degerlerinin degisimi Sekil 2.47°de verilmektedir. Sekil 2.47 incelendiginde, kule yiiksekligi
boyunca normal kuvvet degerlerinin azaldigi, kesme kuvveti degerlerinin ise yapim asamalari
ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alindigi analizde ise ayni kaldigi goriilmektedir.
Yapim agamalar1 ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alindig1 analizde ise kesme kuvveti
degerinin kule yiiksekligi boyunca kule orta noktasina dogru azaldigi, kule orta noktasindan
kule tepesine dogru ise artigi goriilmektedir. Ayrica, yapim asamalar1 dikkate alinarak

gerceklestirilen analizlerden daha biiyiik kesit tesirlerinin elde edildigi goriilebilmektedir.
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Sekil 2.47. Osmangazi Kopriisii'nliin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kuzey ve giliney kule
yiiksekligi boyunca degisimi

2.9.6. Kablo Davranisi

Osmangazi Asma Kopriisii’niin yapim asamalart ve malzeme deformasyonlarinin
dikkate alindig1 analizler i¢in ana kablodan elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin tabliye
boyunca degisimi Sekil 2.48’de verilmistir. Sekil 2.48’den goriilecegi lizere analizlerde yapim

asamas1 ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi1 durumunda kablo kuvvetleri daha
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bliyiik elde edilmistir. Yapim asamasit ve malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi

durumunda maksimum kablo kuvveti 172346 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 2.48. Osmangazi Kopriisii’niin yapim asamali analizleri sonucunda elde
edilen kablo eksenel kuvvet degerlerinin tabliye boyunca degisimi



3. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, Osmangazi Asma Kopriisii’niin yapisal davranisi arastirilmistir. Bu
amacla kopriiniin modal, statik ve dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Modal, statik ve
dinamik analizlerde P-Delta etkileri dikkate alinmistir. KSpriiniin yapisal davranigina yapim
asamalarinin ve malzemede zamanla meydana gelen deformasyonlarin etkisi ayrica
arastirilmistir. Bu tez caligmasinda yapilan ¢aligmalardan elde dilen sonuglar asagida
sunulmaktadir:

Modal Analiz:

v" Osmangazi Asma Kopriisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen
ilk 9 dogal frekans degerleri 0.0886-0.2726Hz arasinda degismektedir.

v" Osmangazi Asma Kopriisii’niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinden elde edilen ilk
20 dogal frekans degerleri 0.0607-0.2695Hz arasinda degismektedir.

v Osmangazi Kopriisii’'niin modal analizden elde edilen ilk 20 mod sekli tabliyede
diisey salimmminin farkli sekilleri (simetrik-antisimetrik) ve burulma seklindedir. Kopriiniin
birinci modu yanal telenme seklinde elde edilmistir. K&priiniin ilk 20 modu i¢in kule ve
kablolarda simetrik ve antisimetrik modlar elde edilmistir.

Dinamik Analiz:

v' Osmangazi Asma Kopriisi'niin dinamik analizlerinde yer hareketi olarak 1999
Kocaeli depreminin Gebze Istasyonundan elde edilen ii¢ ivme kaydi kullanilmistir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi'niin dinamik analizleri sonucunda tabliye orta
noktasinda elde edilen maksimum yer degistirme degerleri sirasiyla Uz (diisey) i¢in 0.613 m,
Ux (enine) i¢in 1.19 m ve Uy (boyuna) i¢in 0.10 m olarak elde edilmistir.

v' Osmangazi Asma Koprisi’niin gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda
tabliye orta noktasinda elde edilen maksimum egilme momenti degerleri M3-3 i¢in 65679
kNm ve M2-2 icin 352915 kNm olarak elde edilmistir.

v' Osmangazi Asma Koprisi’niin gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda
kulelerdeki maksimum yer degistirme degerleri Uz (diisey) 0.08 m, Ux (enine) 0,90 m, Uy
(boyuna) 0.01 m’dir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda

kulelerdeki maksimum egilme momenti degerleri kuzey kulede M3-3 i¢in 130436 kNm ve
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M2-2 i¢in 225849 kNm, giiney kulede ise M3-3 i¢in 130095 kNm ve M2-2 ig¢in 225970
kNm’dir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda
kulelerdeki maksimum normal kuvvet degerleri kuzey kulede 4836 kN olarak yer hareketinin
270 bilesenindeki (boyuna yonde) dinamik kuvvetten elde edilmistir. Giiney kulede bu deger
ayn1 dinamik kuvvet i¢cin 4402 kN olarak elde edilmistir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda
kabloda meydana gelen maksimum eksenel kuvvet degerleri; diisey (UP bileseni) dinamik
kuvvet i¢in 11450 kN, enine (00 bileseni) yondeki dinamik kuvvet i¢in 364 kN ve boyuna
(270 bileseni) yondeki dinamik kuvvet i¢in 6383 kN olarak elde edilmistir.

v Osmangazi Asma Kopriisti’niin gergeklestirilen dinamik analizleri sonucunda kule
yakinindaki askida maksimum eksenel kuvvet degerleri elde edilmistir. Bu degerler; diisey
(UP bileseni) dinamik kuvvet i¢in 473 kN, enine (00 bileseni) yondeki dinamik kuvvet igin 20
kN ve boyuna (270 bileseni) yondeki dinamik kuvvet i¢cin 254 kN olarak elde edilmistir.

Statik Analiz:

v' Osmangazi Asma Koprisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda tabliye
orta noktasinda 11.8 m’lik maksimum yer degistirme ve kule-tabliye birlesim noktasinda
193000 kNm’lik maksimum egilme momenti degerleri elde edilmistir.

v' Osmangazi Asma Koprisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda kuzey
ve giiney kule tepe noktasinda 1.438 m’lik yatay yer degistirme elde edilmistir. Kuzey ve
giiney kulelerde edilen maksimum egilme momenti degerleri ise sirasiyla 122988 kNm ve
123919 kNm dir.

v' Osmangazi Asma Koprisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda kuzey
ve giiney kule taban noktalarinda sirastyla 191076 kN ve 191250 kN’luk normal kuvvet
degerleri elde edilmistir. Ayrica kulelerde kule yiikseklikleri boyunca sabit 570 kN’luk bir
kesme kuvveti elde edilmistir.

v Osmangazi Asma Kopriisii’niin gergeklestirilen statik analizleri sonucunda kabloda
meydana gelen maksimum eksenel kuvvet degeri 167283 kN olarak elde edilmistir. Ayrica
askilardaki maksimum eksenel kuvvet degeri 3146 kN olarak elde edilmistir.

Yapim Asamalar1 ve Zamana Bagli Malzeme Deformasyonlarin

Dikkate Alindig1 Analiz:

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin statik analizlerinde yapim asamalari ve zamana

bagli meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda elde edilen
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yer degistirme ve kesit tesirleri, bu etkilerin dikkate alinmamasi durumuna gore daha
biiyiiktiir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin statik analizlerinde yapim asamalari ve zamana
bagli meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda tabliye orta
noktasinda elde edilen yer degistirme degeri %11 artmistir. Tabliyedeki maksimum egilme
momenti degeri ise %259 artmustir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin statik analizlerinde yapim asamalari ve zamana
bagli meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda kule tepe
noktalarinda elde edilen yer degistirme degerleri %7 artmistir. Kulelerde elde edilen egilme
momenti degerleri her iki analiz i¢in hemen hemen esittir. Kulelerin taban noktalarinda elde
edilen normal kuvvet degerleri ise %4 oraninda artmustir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin statik analizlerinde yapim asamalari ve zamana
bagli meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda, kuzey ve
giiney kulede elde edilen maksimum kesme kuvvetleri 1082 kN ve 1083 kN’dur. Bu degerler
statik analizde 570 kN olarak elde edilmistir.

v' Osmangazi Asma Kopriisi’niin statik analizlerinde yapim asamalari ve zamana
bagli meydana gelen malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda maksimum
kablo kuvveti degeri %3 artmustir.

Bu tez c¢alismasinin yani sira gelecekte yapilabilecek bazi calismalar asagida
sunulmaktadir:

» Osmangazi Asma Koprisii’niin kulelerinde titresim soniimleyiciler kullanarak
benzer analizler gerceklestirilebilir.

» Sahaya 0Ozel deprem yer hareketi spektrumu olusturularak dinamik analizler
gergeklestirilebilir.

» Farkli tiir tagtyici sisteme sahip kopriilerin yapisal davraniglarinda yapim asamalari
ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin etkisi incelenebilir.

» Yapilan analizlerde sicaklik etkileri dikkate alinabilir.

» Yapi-zemin etkilesimleri analizlerde dikkate alinabilir.

» Osmangazi Asma Kopriisii'niin farkli yapim asamalarinda riizgar kuvvetlerinin
yapisal davranisa etkileri aragtirilabilir.

» Osmangazi Asma Kopriisii'niin gelecek yillardaki ara¢ artis miktart hesap edilip

arag yiikleri etkisindeki yapisal davranisi incelenebilir.
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