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Oz

1973 den beri Istanbul 'un trafik yiikiiniin biiyiik bir kisminm tasiyan, tamamu celik kutu kesitli bir asma koprii
olan 15 Temmuz Sehitler Kopriistin'de, 2015/2016 yillari arasinda gerceklestirilen genis kapsamli bir
yenileme ve tadilat iglemiyle orijinal ¢apraz aski diizeni kaldirilarak diiz aski sistemine gegilmistir.
Kaynaklarda eski ¢capraz sistem iizerine yapisal analiz alaninda hemen her yonden (statik, sicaklik degisimi,
serbest titresim, deprem) bir¢ok ¢alisma bulunurken yeni diizen icin bir ¢caliyma heniiz goriilmiis degildir. Bu
calismada eski ve yeni diizen i¢in, ge¢mis modellerde goriilmeyen realist bir yaklagim ¢ercevesinde 3 boyutlu
bir sonlu eleman modeli olusturulmustur. Gelistirilen model kule ve tabliyedeki rijitlestirici levhalardan, ana
kablolunun semerler iizerinden siirekli olarak gecirilmesi ve siirtiinmeli temasina, plastik malzeme modeli
kullaniimasindan mafsal davramst iceren gercek¢i mesnet kosullarina kadar bir¢ok ince detay icermektedir.
Bu 3 boyutlu model ile eski ve yeni diizen igin koprii tizerindeki trafik yiikiine, termal etkilere bagh olarak
kablo kuvvetlerindeki ve serbest titresim frekansindaki degisimler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: 15 Temmuz Sehitler Kopriisii, sonlu elemanlar yontemi, serbest titresim, termal
etkiler
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Giris

15 Temmuz Sehitler Kopriisii tilkemizin ilk asma
kopriisii olarak 1973 senesinde hizmete girmistir.
Freeman, Fox and Partners (1968) tarafindan
dizayn edilen, iiger serit gidis ve gelis seklinde
diizenlenen, aski diizeni olarak c¢apraz bir
sistemin seg¢ildigi, kuleleri ise tamamen c¢elik
kutu kesitlerden imal edilmis k&priiniin ana
acikligi 1074, tabliye genisligi 33.4, deniz
tizerindeki yiiksekligi 65 ve kule yiiksekligi ise
165 metredir. Koprii 2015/2016 yillart arasinda
gecirdigi tadilat sonucunda yeni diiz aski kablo
sistemine kavusmustur. Koprii, haiz oldugu
onem dolayisiyla, eski capraz sistemli haliyle
daha Once bir¢ok arastirmaya konu olmus ve
yapisal bakimdan hemen her yonden
irdelenmistir. Bugilin literatiirde deneysel ve
teorik, hesaplamali yapisal analiz seklinde
yaklagimlar igeren sayisiz ¢alisma bulmak
miimkiindiir.

Koprii ile ilgili deneysel calismalarin c¢ogu,
Petrovski ve dig. (1974), Tezcan ve dig. (1975),
Brownjohn ve dig. (1989), Erdik ve Uckan
(1989), kopriiniin serbest ve/veya zorlanmis
titresimi {lizerinde Olc¢limler yaparak, dinamik
davranis karakteristiginin ortaya c¢ikarilmasina,
ozellikle de serbest titresim frekans ve mod
sekillerinin ~ belirlenmesine  odaklanmustir.
Genellikle ivmedlgerlerin kullanildigi bu tip
deneysel caligsmalarda son yillarda uydu ve GPS
(Global Positioning System) yardimiyla hassas
konumlama ile uzaktan hareket algilayan yeni
teknolojilerden de faydalanildig: goriilmektedir
(Erdogan ve Giilal 2010). Deneysel ¢alismalar,
Ol¢iimler gelistirilen modellerin dogrulanmasi ve
kalibrasyonunda kullanildig: gibi yap1 sagliginin
siirekli takibi (structural health monitoring)
bakimindan da 6nemlidir.

Teorik ¢alismalar ise sonlu elemanlar gibi sayisal
metotlarin ~ ve  bilgisayar  kullaniminin
yayginlagmasina bagli olarak artan karmasiklikla
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle gercek zamanl
Olciimlerle bu tip analizlerin birlestirilmesi
neticesinde yapisal saglik takibinin
etkinlestirilmesi de s6z konusu olmaktadir.
(Catbasg ve dig., 2003) Buna gore yapinin ¢esitli
yerlerine yerlestirilmis sinirli sayidaki sensoérden

gelen verilerle kalibre edilen analiz modeliyle
yapmin geneli hakkinda bir kanaat gelistirmek
mimkiin olabilmektedir. Ayrica koprii tipi

karmagik  yapilarin  tasarim  asamasinda
modellerden elde edilen sonuclarin
kullanilmastyla bircok dizayn parametresi

kolayca optimize edilebilmektedir. Kabaca iKki
kategoride  siniflandirilabilecek  modelleme
caligmalarinda  kopriiniin ~ genel  davranis
karakteristigini elde etmek ic¢in basit yap1
elemanlariyla (kiris ve kafes ¢ubuk elemanlar)
bir yaklasima gidilmesi veya yerel etkilerin de
incelenebilecegi detaylara sahip, gelismis yapi
elemanlarinin da (kabuk, plak, 3D kati
elemanlar) kullanildigt karmasik modellerin
gelistirilmesi 6ne ¢ikmaktadir. Ilk tipteki basit
yaklasimda (Apaydin, 2010, Gilinaydin ve dig.,
2014) koprii tabliyesini ve kuleleri gercegine
yakin rijitlik ve kiitle degerlerine sahip esdeger
kiris elemanlarla veya ikame plak elemanlarla
modellemeye gidilmektedir. Daha detayli ve
sofistike olan yaklagimda ise (Bas ve dig.,2016),
(Kili¢ ve dig. 2016) kutu kesitler ve hacimler i¢in
kabuk elemanlarin birlestirilmesi neticesinde
gercegiyle birebir Olgiilere  sahip model
parcalarinin kullanildig1 goriilmektedir.
Genellikle daha gii¢lii paket programlarin
kullanilmasini gerektiren bu anlayista, hareketli
yapisal elemanlar arasinda temas tanimlanmasi,
plastik davranig iceren gelismis malzeme
modellerinin de kullanilmasina imkan olmasi bu
tip modelleme tekniginin avantajli yonleriyken,
artan hesap hacmi ve karmasiklik dezavantaj
olabilmektedir. Dolayistyla karmasik ve detayli
bir modelin  gergek¢i ve etkin olarak
olusturulmasi da 6nemli konulardan biri haline
gelmektedir.

Literatiirde 15 Temmuz Sehitler Kopriisti’niin
detayci yaklasimla modellenmesinin en gelismis
ornegi olarak, eski capraz aski diizeni kabulii ile
Huseynov (2012) 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada
dahi kopri tabiyesi ve kuleler icin esdeger kutu
kesitler ~ kullanilmasi  yoniine  gidildigi
gorilmektedir. 15 Temmuz Kopriisii icin
halihazirdaki caligmalarin en ilerisi Huseynov
(2012) iken, Kilig ve dig. (2016) Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii i¢in  Onerdikleri modelde
tamamen orijinal geometriye sadik kalarak,
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yapinin birebir modelini gelistirmislerdir. Kilig
ve dig. (2016)’ne ait modelde mesnet
kosullarinin da gergek¢i bir sekilde ele
alinmasina ragmen yine de bazi ideallestirmelere
gidildigi gorilmektedir. Her iki modelde de ana
kablo siireksiz olup acikliktan gelen kisim
yaklagim tarafina devam etmeden direkt olarak
kuleye baglanmaktadir. Statik yiikleme ve
frekans analizi i¢in yapilan ¢oziimlerde bu fark
onemli olmasa da, siddetli deprem yiiklerinin
etkidigi durumlarda kablolarin semerle olan
goreceli hareketinin géz online alinmasi dnem
arz edebilecektir. Eldeki ¢alismada bu kisitlama
da ortadan kaldirilmakta ve 15 Temmuz Sehitler
Kopriisii ilk defa hem birebir geometriye sadik
kalinarak modellenmekte hem de semer ve
kablolar arasinda siirtinmeli  bir temas
tamimlanarak  goreceli  hareket  kabiliyeti
getirilmektedir. Bu sekilde 15 Temmuz Sehitler
Kopriisi'niin eski c¢apraz ve yeni diiz aski
kablolu simdiki hali ilk defa karsilastirmali
olarak yapisal analize konu edilmistir. Elde
edilen sonuclarda kablo kuvvetlerindeki degisim
ve kopri ilizerinde degisik trafik yiikii dagilim
durumlart i¢in serbest titresim frekanslarindaki
farkliliklar irdelenmistir.

Model Geometrisi ve Malzeme Bilgisi
15 Temmuz Sehitler Kopriisii modellenirken
Freeman, Fox and Partners (1968)’e ait orijinal
cizimlerden yararlanildi. Koprii kuleler, tabliye,
aski kablolar1 ve ana kablo ¢ifti seklinde
modellenmistir ve bu c¢aligmada yaklasim
viyadiikleri g6z Oniine alinmamistir. Detay
konusunda hassas olacak modellemede onemli
olan tabliye geometrisi ve Olii yiik altindaki ana
kablo ve aski1 diizeninin gergege sadik bir sekilde
modele aktarilabilmesidir. Cogu c¢aligmada bir
cember yayr ile ifade edilen koprii ekseni
cizimler lizerinden yapilan okumalar neticesinde
biliyiik bir hassasiyetle parabol seklinde ifade
edilmigtir. Ayn1 sekilde ana kablo da semere
yaklagim agilar1 ve agiklik ortasindaki kotu temel
alinarak bir parabol ile ifade edilebilmistir. Buna
gore tabliye eksenini ve ana kabloyu ifade eden
denklemler agagidaki gibidir.
Veab_ekseni = —2.794x107°x% + 68.25
Yana kablo = 3-224x1075x% + 72

(1.9)
(1.b)

Burada y ekseni deniz yiizeyinden metre
cinsinden yiiksekligi ifade etmektedir. Sekil
1.”de kopriiniin orijinal ¢izim planlar1 ve bu hal
icin iretilmis model goziikmektedir. Ana kablo
Avrupa ve Asya yakasinda sirasiyla 231 m. ve
255 m. uzakta ankrajlanmaktadir. Toplamda
1074 m. uzunlugunda olan ve 17,9 metrelik
parcalar (Sekil 3.) ile olusturulan tabliye, ana
kablolara bu pargalarin ortasindan yiikselen aski
kablolariyla ~ baglanmistir. ~ Capraz  aski
diizeninde, askilarin tabliyeye baglanti noktalari,
aciklik ortasina dogru ilk 17 aralik i¢in esit ve
17,9 metredir. Bundan sonraki araliklarda aski
kablolarinin yatay ile 65°’lik acilar yapmasi
ongoriilmiistiir. Aski kablolarinin ana kabloya
baglant1 noktalar1 aras1 koprii boyunca esit ve
17,9 metredir.

1074
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cizimleri karsilastirilmistir. 2015/2016 yillar
arasinda yapilan tadilat ¢alismalarinda diiz aski
kablosu diizeni icin askilarin ana kabloya
baglandigr yerler degistirilmemis, tabliye
baglant1 noktalar1 kablolar dikey olacak sekilde
kaydirilmistir. Buna gore tabliye artik her 17.9
metrede bir olacak sekilde ana kablolardan inen
birer kablo ¢ifti ile taginmaktadir.

Sekil 3. Montaja Hazir 17,9 m. Tabliye Par¢ast
Tablo 1. Geometrik 6zellikler

ana kablo (agiklik) 0.205
kablo kesit -
alanlar: (m?) ana kablo (gergi) 0.219
aski kablosu 1.96E-03
kule ana levhalar 22
kule rijitlestiriciler 17
levha kule kirisleri 20
kalinliklart kule diyaframlari 20
(mm) tabliye Gist doseme 12
Y $
tabliye rijitlestiricileri 9
tabliye diyaframlari 6
mesnet atalet I, 4.24E+07
momentleri
(mm?) I, 6.04E+07
mesnet kesélt A 1.60E+05
alan1 (mm?)

Tablo 2. Malzeme 6zellikleri

Elastisite modiilii (Gpa) 200
Poisson orant 0.25
kablo ¢eligi akma
dayanimi (Mpa) 1500
yapisal ¢elik akma 320
dayanimi (Mpa)
yogunluk (t/m3) 7,85
yogunluk* (t/m?) 1498
*tabliye iist plak !
yogunluk** (t/m3)
**tabliye iist plak tam trafik 22,45
yiikiiyle

Tablo 1. ve Tablo 2.’de sirasiyla koprii yapi
elemanlarinin geometrik ve malzeme 6zellikleri
gosterilmistir.  Malzeme yogunlugu olarak
tabliye doseme plagi haricinde ¢elik igin 7,85
(t/m3) degeri kullamlirken, trafik yiikii olmayan
doseme plagi i¢in asfalt kaplamayi hesaba katan
14,98 (t/m?) degeri, tam trafik yiikiinii vermek
icin de 22,45 (t/m®) degeri kullanilmistir. Sekil 4.
ve Sekil 5.’de tabliye ve kuleye ait detaylar
(boyuna rijitlestiriciler ve diyafram levhalar)
goriilmektedir. Sekil 4’de tabliyeyi ana kiriglere
baglayan salincak tarzi mafsal mesnet sistemi
yine plaklarla olusturulmus olup baglanti
noktalar1 mentese tipi baglanti elemanlariyla
modellenmigstir. Mafsal baglanti, “A” seklinde
bir ¢ergeve olup her bir kolun atalet momenti ve
kesit alan1 yine Tablo 1°’de belirtilmistir.
(Huseynov, 2012)

Sekil 5. Semer ve Kule Ust Kiris Detay:

Sekil 6°da, orijinaline ulasilamadig1 i¢in Apaydin
2010’da bulundugu sekliyle alinan mafsal
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baglanti detay ve model karsiligi beraberce
goriilebilir. Burada tabliye diyaframlarinda sag
ve sol olmak {lizere iki bosluk bulundugu
bilinmektedir. Sekil 7 kule i¢in orijinal ¢izim ve
modeli i¢ermektedir. Sekil 8 semerin orijinal
halini ve modelini gostermektedir. Burada
yaklagma acilarina ve semer geometrisine

kablolunun siirekliligini saglayacak sekilde
tamamen sadik kalinmaistir.
12370
8350 4020

b—-f?___

Sekil 6. Mafsal Baglant: Cizim ve Modeli
(uzunluklar mm cinsinden)

P —— — — —— o

4 148

Sekil 8. Semer Cizim ve Modeli

Son olarak Sekil 9°da aski kablolarinin diiz ve
capraz oldugu haller icin genel model
goriiniimleri verilmistir.
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Sekil 9. Capraz ve Diiz Aski Kablolu Modellerin Genel Gériiniimii

Modellemeye Temel Olan Esaslar

Modellemede ABAQUS™ adli paket program
kullanilmistir. Biitiin yapisal plak ve levhalar
S4R tipi genel kabuk elemaniyla, kablolar ise
T3D2 tipt kafes elemaniyla modellenmistir.
Semerler rijit kabul edilip, R3D4 tipi ayrik rijit
elemanlardan olusturulmustur. 126000 civarinda
elemandan olusan modelin geometrisi Python
dilinde yazilan bir kod ile tamamen otomatik
olarak elde edilmistir. Ana kablo ile semer
arasinda Coulomb tarzi siirtinme (u=0,3) ile
temas diisiiniilmiistiir. Bu sekilde ana kablonun
gercekte oldugu gibi siirekliligi saglanmustir.
Servis yiikleri altinda semer ve kablo arasinda
herhangi bir rolatif yer degistirme olmasa da
deprem gibi siddetli etkiler i¢cin bu durumun géz
Oniine alinmasinin daha isabetli olacag: agikardir.
Yapimin imalati sirasinda kendi agirhig altinda
aldig1 form ¢izimlerde verilen form oldugundan
modelde bunun kablolarda olusacak bir
ongerilmeyle karsilanmasi gerekecektir. Buna
gbre analiz siiresince lineer olarak yercekimi
ivmesi ve Ongerilme degerleri aynm siirede tam
degerlerine ulasacak sekilde

artinlmigtir. Burada Onemli olan Ongerilme
seviyesinin yiikkleme altinda orijinal

konfigilirasyon korunacak sekilde
belirlenmesidir. Bu amagcla diizglin yayil1 yiik
altindaki parabol kablo denklemiyle ana

kablodaki normal kuvvet ve kars1 gelen gerilme
degeri kullanilabilir. Askidaki toplam yapisal
kiitle 14500 ton, ve buna kars1 gelen yatayda
diizglin yayil1 yik siddeti (kablo basina) ise
0=66,5 kN/m’dir. Buradan kablo bagina ana
kablodaki yatay kuvvet H ise, parabolik kablo

denkleminden:
qL?

H=<r )
sehim f=93 m., agiklik L=1074 m., kullanilarak
H=103000 kN olarak hesaplanabilir. Artik
herhangi bir x koordinatindaki ana kablo
pargasina (elemana) gelecek eksenel
ongerilmeye ait kuvveti N(x):

N(x) =y H? + (qx)? ©)
olarak verilecektir. Ayni sekilde tabliyeyi tasiyan
aski kablo ciftlerine bir ilk yaklasim olarak
ortalama esit kuvvet geldigi kabul edilerek sahip
olmalar1 gereken  Ongerilme  degerleri
hesaplanabilir. Buna gore V kablo basina kuvvet
olmak iizere, yatayla 6; agis1 yapan herhangi bir
1. ask1 kablosuna gelecek eksenel kuvvet Ti i¢in:
T; =V /cos6; 4)
kullanilabilir. FElde edilen kuvvetler kesit
alanlarina  boliinerek uygulanmasi gereken
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eksenel ongerilme degerleri biiyiik bir yakinlikla
elde edilmis olmaktadir. Ana kablonun kdpriiye
yaklasim tarafindaki 6ngerilme degerleri i¢in ise
kablo kuvvetinin yatay bileseni kullanilarak:
Nyys = H/cos O, (5)
yaklasgim kablolarindaki kuvvet igin Ny
kullanilabilir. Asikar olarak (5)’de 6y kablonun
semere yaklagim agisidir. Burada her ne kadar
stirtiinme kuvvetleri dolayisiyla semer {istiinden
asan kablonun tasidigi yatay kuvvet degisecek
olsa da bir yaklasim olarak (5) kabuluyle hesaba
gidilmistir ve sonradan goriildigl sekilde gayet
tatminkar sonuglar elde edilmistir.

Kullanilan Analiz Teknikleri

Sistemin ilk defa dengeye gelisi (kendi agirligi ve
ongerilme etkisi altinda) siirtiinmeli temas,
karmagik model yapisi ve geometrik nonlinearite
nedeniyle statik coziimlemede yakinsama
sorunlarina yol actigindan kapali bir dinamik
(implicit dynamic) ¢o6ziimlemeye gidilmistir.
Buna gore sonlu eleman denge denklemleri
zaman artim1 arali§i sonu i¢in yazilarak
¢Oziilmektedir. Yiikleme her ne kadar dinamik
olarak ¢oziilse de, yapmin kendi agirlign ve
ongerilme etkisi altinda deformasyonu yavas
gelisen bir siire¢ olarak ele alinabileceginden,
quasi-statik kabul altinda, atalet kuvvetlerinin
etkisi goz ard1 edilebilir. Buna gére dngerilme ve
yer ¢ekimi ivmesi modele 500 saniyelik bir
siirede rampa seklinde lineer olarak etkitilmistir.
Sonugta elde edilen ¢oziim konfigiirasyonda
kendi agirligr altindaki Ongerilmeli yapida
frekans analizine gidilmistir. Eger trafik yiikii s6z
konusuysa, bir ara basamak olarak, 500 saniyelik
onyiikleme tamamlandiktan sonra tabliye {ist

plagimin  yogunlugu  degistirilerek  sistem
tekrardan statik dengeye gelecek sekilde
simiilasyona ~ devam  edilmistir. ~ Trafik
yogunlugunun frekansa etkileri bu durum

sonunda uygulanan frekans analizinden elde
olunmustur.

On Yiikleme ve Statik Denge

Daha 6nceden bahsedildigi gibi kdpriiniin kendi
agirligr altinda dengeye gelmesi baglaminda bir
on yiikleme sathasina ihtiya¢ vardir. Burada
yiikklemenin yavas bir sekilde gergeklestirilecegi
diistiniilerek atalet kuvvetlerinin ihmaliyle quasi-

statik bir ¢oziimlemeye gidilmistir. Bu duruma
ait denge denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir:
Kt t — Ft (6)
Kt ut ve F! sirasiyla t anindaki sistem rijitlik
matrisi, sistem yer degistirme vektorii ve global
yiilk vektorli olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Geometrik ve malzeme (plastik sekil degisimi)
nonlinearitelerinden dolay1 her zaman adiminda
denge denkleminin saglanmasi icin R} artik

vektorliinin -~ minimizasyonu {izerinden bir
iterasyona gidilmesi gerekmektedir.
R = Ki_yui — F* (7)

Sonu¢ olarak her zaman adiminda denge
denklemi iterasyonlar neticesinde saglanmig
olmaktadir. 500 saniyelik bir analiz sonucunda
lineer olarak artan bir yiikkleme neticesinde
ongerilme kuvvetleri ile agirlik nihai degerlerine
ulastirilmis ve analiz tamamlanmistir. Sekil
10°da kopriiniin bos ve tam trafik yiikii altinda
oldugu durumlar i¢in ana kablo kuvvetinin
uzunluk boyunca degisimi goriilebilir.
-o-diiz (bos)

-o-¢apraz (bos)
—s—¢apraz (tam trafik yikii)
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Sekil 10. Statik Yiik Altinda Ana Kablo
Kuvvetleri
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Sekil 11. Statik Yiik Altinda Tabliye Yer
Degistirmeleri

Sekil 11 ise yine yani durumlarda tabliye
ekseninin maruz kaldig diisey yer degistirmeleri
gostermektedir. Sekil 12 ve 13 sirasiyla diiz ve
capraz aski sistemleri i¢in ana kablo diisey ve
boyuna yer degistirmelerini gdstermektedirler.
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Sekil 12. Diiz Askili Sistemde Statik Yiik Altinda
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0.6

S %y ——cikme (bog) ----boyuna (bos)

7 X
03 [.' ‘\_\ ----- ¢ikme (tam trafik yiikii) —-boyuna (tam trafik yiikii)
/ S
0.0 0.2 -r‘_:,_,,,_____,-:-.--a—_——v——f.::.r..—.._.ﬂ_...._:;, -
_ann\ -ﬁﬂﬂf\_ 400 20— 0 —200__ 400 R 600 ,Jnn
0.3 LIS A £
3 / Iy
\ / £
0.6 Avrupa Anadolu i

4 / k

agiklik (m)

b
)

gapraz sistem

o

ana kablo deplasman (m)
' '

in

Sé)cil 13. Capraz Askili Sistemde Statik Yiik
Altinda Ana Kablo Yer Degistirmeleri

Kablo diizeninin kii¢iik de olsa sonuglarda
farklilik olusturdugu goriilmektedir.
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Sekil 14.Statik Yiik Altinda Aski Kablolarinda
Olusan Kuvvetler

Sekil 14°de ise aski kablolarinda dolu ve bos
durumlar i¢in olusan kuvvetler goriilmektedir.
Capraz sistemde agiklik ortasina yaklastik¢a bazi
kablolarda bosalma olurken bazilarinda ytik artis1
oldugu goriilmektedir. Bu ¢capraz sistemin stirekli
bir yorulma tarz1 yiikleme altinda oldugunun agik
gostergelerindendir. Trafik yiikii dolayisiyla
meydana gelen diisey ve yatay yer degistirmeler
capraz kablolardaki yiiklerde bu tip artis ve
eksilmelere neden olmaktadir.

Frekans Analizi
Modelin dogrulanmasi literatiirde sadece eski
capraz hale ait frekans 6l¢iimleri bulundugundan

bunlar iizerinden gercgeklestirilecektir. Kaynak
olarak alinan ¢alisma Brownjohn ve dig. (1989)
olup frekans deneyleri kopriide arag¢ gecisinin de
oldugu riizgar gibi dis etkilere agik bir ortamda
gergeklestirilmistir. Buna gore sadece kendi
agirligr altindaki modelde diisey dogrultudaki
titresimde ilk 10 frekans icin Tablo 3’deki
karsilastirma ve hata degerleri elde edilmistir.
En biiyiik hatanin 10. mod i¢in %8.89 civarinda
oldugu goriilmektedir.

Tablo 3. Capraz Sistem Disey Titresim
Frekanslar1 Karsilastirmasi

Diisey Titresim
Brownjohn
Mod# Diiz Capraz ve Dig. % Bagil
Model Model (1989) Hata
Deneysel
1 0.10384 | 0.12695 0.129 1.59%
2 0.1573 0.16784 0.16 4.90%
3 0.21022 | 0.23161 0.217 6.73%
4 0.25144 0.2888 0.277 4.26%
5 0.32777 | 0.38163 0.362 5.42%
6 0.4063 0.46667 0.446 4.63%
7 0.49492 | 0.57292 0.544 5.32%
8 0.58879 | 0.67882 0.637 6.57%
9 0.69246 | 0.78469 0.739 6.18%
10 0.80265 | 0.90376 0.83 8.89%

Tablo 4. Capraz Sistem Enine Titresim
Frekanslar1 Karsilastirmasi
Enine Titresim

Brownjohn
Mod Diiz Capraz ve Dig. % Bagil
Model Model (1989) Hata
Deneysel
1 0.073647 | 0.07243 0.07 3.47%
2 0.20782 | 0.21433 0.209 2.55%
3 0.27852 | 0.27855 0.284 1.92%
4 0.2892 | 0.29164 0.294 0.80%
5 0.36413 | 0.36499 0.365 0.00%
6 0.38467 | 0.38512 0.382 0.82%
7 0.43715 | 0.44125 0.44 0.28%
8 0.57 0.57019 0.525 8.61%
9 0.73062 | 0.73304 0.762 3.80%
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Tablo 5. Capraz Sistem Burulma Titresimi
Frekanslar1 Karsilagtirmasi
Burulma Titresimi

Brownjohn
Moo | Da Made| AP | VoD | % Rl
Deneysel
1 0.32229 | 0.33356 0.324 2.95%
2 0.43459 | 0.49833 0.474 5.13%
3 - 0.50976 0.492 3.61%
4 0.6584 0.6705 0.649 3.31%
5 0.86899 | 0.89433 0.877 1.98%

Benzer sekilde Tablo 4 ve Tablo 5 sirasiyla enine
ve  burulma titresimleri i¢in  yapilan
karsilagtirmalari gostermektedir. Enine
titresimde en biiylik hata %3.47°de kalirken
ortalama %2.45’lik bir hata pay1 elde edilmistir.
Burulma titresimleri i¢in en biiyiik hata %5.13
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonuglarin,
Ol¢iimlerin arag¢ gecisi ve riizgar gibi etkilerin de
bulundugu bir ortamda alindig1 disiiniiliirse,
gayet tatminkar oldugu  anlasilmaktadir.
Esasinda Deneysel Olctimlerdeki  frekans
degerlerinin ¢cogunun model sonuglarindan daha
disik olmasi aradaki ara¢ gecislerine baglh
ekstra kiitle ile anlasilabilir. Trafik yiikli
modelde kiitle artacag i¢in frekans degerlerinin
diisecegi ve Olclim degerlerine daha da
yaklasacag1 asikardir. Diiz sistemdeki frekans
degerlerinin ¢apraz sistemdeki karsiliklarina
yakin olmakla beraber neredeyse hemen her
durumda daha disik kaldigi goriilmektedir.
Buna gore genel olarak capraz sistemden diiz

anlagilmaktadir.

Termal Etkiler

Model ile incelenen durumlardan birisi de
sicaklik degisimlerinin etkilerini i¢ermektedir.
Buna gore Mevsimine gore ortalama sicakliktan
+30 °C ve -30 °C siddetinde vuku bulacag:
diisiiniilen farazi sicaklik degisimleri kopriiniin
her yerine verilerek genel olarak sistemin serbest
titresimlerinin ve kablo kuvvetlerinin nasil
etkilendigi  arastinlmistir.  Beklendigi  gibi
sicakligin diismesi/artmasi frekans degerlerinin

artinp/diisiirtirken bu degisimin her iki kablo
diizenlemesi i¢cin de ihmal edilebilecek
seviyelerde oldugu saptanmustir. Ornek olarak
Tablo 6’da diiz ve capraz sistem i¢in diisey, enine
ve burulma titresimlerine ait ilk iki modun
titresim frekanslariin sicaklik degisiminden ¢ok
az etkilendikleri goriilmektedir. Bu durum diger
yiilksek modlar s6z konusu oldugunda da
degismemektedir.

Tablo 6. Capraz ve Diiz Sistemlerde Sicakligin
Serbest Titresim Frekanslarina Etkisi

Capraz | \aois | AT=-30°C | AT=0°C | AT=+30°C
Model
1 0.12791 0.12695 0.12609
Diisey
2 0.16719 0.16784 0.16842
. 1 0.07256 0.07243 0.07231
Enine
2 0.21460 0.21433 0.21405
1 0.33261 0.33356 0.33453
Burulma
2 0.50026 0.49833 0.49697
Diiz Mod# | AT=-30°C | AT=0°C |AT=+30°C
Model
1 0.10390 0.10384 0.10347
Diisey
2 0.15728 | 0.15730 | 0.15741
. 1 0.07041 0.07036 0.07020
Enine
2 0.20778 0.20782 0.20765
1 0.32209 0.32229 0.32355
Burulma
2 0.43454 0.43459 0.43397

Sekil 15 ve 16’da ise sirasiyla diiz ve ¢apraz
durumlarda sicaklik degisimi sonucunda aski
kuvvetlerinde meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Buna gore diiz sistemin sicaklik
degisiminden ihmal edilebilecek seviyede az
etkilendigi goriilirken capraz sistemde kablo
kuvvetlerinin ~ onemli  sekilde  degistigi
goriilmektedir. ~ Ozellikle agikliga  dogru
sicakligin diismesiyle bu etki daha belirgin bir
hal almaktadir. Bu durum gapraz sistemde termal
etkilerin inisli ¢ikish kisaca yorulma tipi bir
yiikleme rejimine yol agtigim  ortaya
koymaktadir.
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Irdelemeler
Burada gelistirilen detayli model ile ilk defa 15
Temmuz Sehitler Kopriisii’niin yeni (diiz) ve eski

(capraz) aski  kablolu hali halihazirda
literatiirdeki en gercekci sekliyle ortaya
konulmustur. Deneysel ve model frekans

karsilagtirmalarindan modelin (¢apraz durum)
gercekei sonuclar iirettigi gosterilmistir. Benzer
sekilde diiz durum igin elde edilen frekans
degerlerinden diiz sistemin capraz olana gore
kismen daha “yumusak” oldugu sonucuna
ulagilmistir. Kopriide tam trafik yiikii olmasi
durumunda aski kablolarindaki  kuvvetlerin
karsilagtirllmasindan ¢apraz sistemin genel
olarak yorulma tipi bir yiikleme rejimi altinda
oldugu goriilmektedir. Benzer yorulma tipi rejim
termal etkiler dikkate almarak sicaklik
degisimleri neticesinde de kendini belli
etmektedir. Buna gore diiz sistem siirekli degisen
sicaklik ve trafik yiikii altinda daha istikrarli bir
yikleme rejimi altinda kalmaktadir. Model ile
calisilabilecek daha bircok durum vardir.
Bunlarin baginda deprem etkilerinin incelenmesi,
dogrusal olmayan sonlimleyicilerin davranisa
katkisi, dinamik trafik yiikleri altinda zorlanmig
sistem davranisi, bogaz hava akimlarinin etkisi
gibi bagliklar sayilabilir. Sistemde tam trafik

yiikii altinda dahi herhangi plastik davranisa veya
semerler tlizerinde siirekli tanimlanmis ana
kablonun rijit yer degistirmesine (kayma)
rastlanmamistir. Bununla beraber &zellikle
siddetli bir deprem yiikii altinda bu tip detaylarin
daha gergekeci sonuglar iiretecegi kuvvetle
beklenir. Biitiin bu detay seviyesinin makul
stirelerde ¢6zlim tiretebilecek bir model ile ortaya
konmas1 c¢alismanin bir diger One c¢ikan
ozelligidir. Bu ¢aligmaya devam mahiyetinde ilk
olarak incelenecek durum deprem etkileri ve
viskoz  sOniimleyicilerin  davranisa  katkisi
olacaktir.
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Comparative Structural Analysis of
15" Martyrs Bridge’s Old and New
Cable Systems

Extended abstract

15™ Martyrs Bridge is the first suspension bridge in
Istanbul, Turkey. It was constructed from steel hollow
sections and originally the deck was carried by
hanger cables in a diagonal setting. Connecting two
continents and carrying one of heaviest traffic for
more than 50 years it recently went under a heavy
retrofitting process. The diagonal hanger system was
replaced with a vertical configuration. The
importance of the bridge has drawn attention from
numerous researchers and almost every aspect of the
original diagonal configuration has been addressed
in the context of structural mechanics. The recently
introduced vertical configuration is yet to be
addressed and this study aims for this purpose in a
comparative fashion. A very detailed structural
modeling of the bridge both for diagonal and vertical
configuration is completed. The detail level is
unmatched as even the main cable is modeled
continuous over the saddles with a frictional contact-
a feature which has not been seen before. The model
incorporates material (such as plastic material
model) and geometrical nonlinearities and aimed for
utmost realistic simulation. The detail level required
a script based automated approach for the
implementation and this allows quick manipulations
of the model parameters at will. Drawings of the
bridge were given with respect to the structure under
its own weight and this fact is implemented with a pre-
stress loading of the model. The required levels of
pre-stress in the main cable and in the hanger cables
can be calculated with remarkable accuracy with
shallow cable equation and it seemed that there was
no need for an iterative procedure in order to find the
equilibrium geometry of the original drawings.

As mentioned above experimental studies non-exist
for the new configuration and the model is verified
with the diagonal configuration by comparing
existing ambient vibration tests. It is seen that relative
percentage error levels remain well below %10 for
most of the modes. Infact model produced the first 10
vertical modes, first 9 lateral modes, and first 5
torsional modes with average relative errors of %5.5,
%2.47and %3.4 respectively. Vibration results of the
model with vertical configuration showed that
although frequencies are close to the corresponding
ones for diagonal configuration they are always

smaller. Thus it can be concluded that vertical
configuration offers a more flexible system. Effect of
static traffic load on the frequencies are also found to
be insignificant.

Model produced similar displacement patterns for the
loaded and unloaded deck for both configurations,
whereas hanger cable forces appeared remarkably
different. Cross-sectional areas of the hangers are
same for both configurations and it is observed that
diagonal configuration results in a fatigue type
loading regime for hangers.

Thermal effects are also studied with the given model.
A general temperature increase (AT=+30°C) and a
decrease (AT=-30°C) are considered for the whole
model. Model indicates that under the temperature
changes frequencies are not affected at all for both
configurations whereas forces developing in hangers
are considerably changing for diagonal case. This is
not the case for vertical configuration as changes are
insignificant. The fatigue type loading regime also
manifested itself for the diagonal case under
temperature changes.

This study reveals a clear disadvantage of the
diagonal system; during service life of the structure,
under the effect of traffic and temperature variations,
forces inside the hanger cables varies considerably
thus more prone to fatigue type failures.

No plastic deformations or rigid body displacements
of the main cable on the saddles were observed for
the static loading. This features would greatly
enhance the realism of the model for analysis of
earthquakes and/or strong air current interactions.

The detail level and the capabilities of the model is
not used to its full potential. This study is considered
as an introduction of comparative structural static
and basic dynamic analysis of the bridge’s old and
new versions. Model can be readily utilized for
investigation of strong ground motion response
analysis, effects of viscous dampers, effects of live
loads, effects of strong air currents etc. Infact
upcoming research papers are under preparation.

Keywords: 15" Martyrs Bridge, finite element
method, free vibration, thermal effects
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