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FATIH SULTAN MEHMET KOPRUSU'NUN TASIT YUKLERI
ALTINDA YAPISAL DAVRANISININ BELIRLENMESI

(ASSESSMENT OF STRUCTURAL RESPONSE OF
FATIH SULTAN MEHMET BRIDGE UNDER VEHICLE LOADS)

Apaer MUBULI?, Baris SEVIM?
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Bu calismada, Ulkemizdeki iki asma k&priiden biri olan Fatih Sultan Mehmet K&priisii'niin
yapisal davranisi tasit yiikleri altinda arastirllmigtir. Bu amagla Fatih Sultan Mehmet
Kopriisi'niin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 yazilimi ile olusturulmustur.
Tasitlarin koprii davranisi tizerindeki etkisini arastirmak igin, ti¢ farkli yiikleme durumuna
sahip hareketli tagit yiikleri dinamik olarak modele etkittirilmistir. Birinci yiikleme
durumunda 50 tonluk bir kamyonun koprii orta seridinde dort farkli hizla ilerlemesi halinde
analizler gerceklestirilmistir. ikinci yiikleme durumunda 50 tonluk 12 kamyonun dort seritten
tic sira halinde aym1 yonde ve dort farkli hizla ilerlemeleri halinde analizler
gerceklestirilmistir. Ugiincii yiikleme durumunda ise 50 tonluk 12 kamyonun dért seritten iic
sira halinde ayn1 yonde, 50 tonluk 12 kamyonun dort seritten {i¢ sira halinde kars1 yonden ve
yine dort farkli hizla ilerlemesi halinde analizler gergeklestirilmistir. Analizlerden elde edilen
sonuclar tablo ve grafikler halinde sunulmustur. Sonugta farkli ylikleme durumlarina sahip
farkli hizlardaki tasit yiiklerinin koprii yapisal davranisi izerinde etkili oldugu anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asma koprii, Sonlu eleman modeli, Tasit yiikii, Yapisal davranis

ABSTRACT
The study presents the assesment of structural response of Fatih Sultan Mehmet Bridge under
vehicle loads which is the one of the two suspension bridge in Turkey. For the purpose, 3D
finite element model of the bridge was constituted using SAP2000 software. The traffic loads
with three different vehicle load patterns were dynamically applied to model to investigate the
effects of vehicles on the response of bridge. In the firts load pattern, analyses were
performed for a truck with 50 t mass when moving on the middle lane of the bridge with four
different speeds. In the second load pattern, analyses were performed for 12 trucks with 50 t
mass when moving on the four lanes towards to same way of the bridge with four different
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speeds. In the third load pattern, analyses were performed for 12 trucks with 50 t mass when
moving on the four lanes towards to same way and other 12 trucks when moving opposite
lanes. The result obtained from analyses listed and illustrated in tables and figures,
respectively. It is seen from the study that the different vehicle loading and vehicle speeds
considerably effects the structural response of the bridge.

Keywords: Suspension bridge, Finite element model, Vehicle load, Structural response
1. GIRIS

Son yillarda, karayolu tasimaciligi ve biiyiik agiklikli kopriilerin gelisimleriyle beraber,
koprii tabliyesinden gegen agir kamyonlarin ve yiiksek hizdaki araglarin etksisi altinda olusan
titresimlerin yap1 davranisi ve performansi tizerinde etksisi arastirmacilarin daha fazla ilgisini
¢ekmektedir. Araglarin, kopriilerden gegisi sirasinda, arag ve koprii yapisinin karsilikli
etkilesimleri birlikte ele alinmasi gereken dinamik bir sistem olusturmaktair. Koprii yapisi
gesitli arac yiiklerinin etkisi altinda sadece statik yiik etkilerine maruz kalmaksizin arag
gecisindeki dinamik yiik etkileri de tagimaktadir.

Araglarin koprii lizerinde gegisi sirasinda her ne kadar ara¢ agirliginin tabliye lizerinde
statik olarak ¢ok fazla etkisi olmasa da arag-tabliye etkilesiminden ortaya ¢ikan titresim
problemleri yapida 6nemli miktarda etkiye sebep olacak ve bu dongiisel titresim yiiklerinin
etkisi koprii yapisinda uzun vadede ezilme, catlama, yorulma, yaslanma ve genlesme
hasarlarina neden olacaktir. Bu durum koprii bakim maliyetlerinin artisina ve koprii kullanim
stiresinin azalmasina neden olabilecegi gibi yapisal giivenligi ag¢isindan da tehtid
olusturacaktir [1].

Hareketli tasit yiliklerinden kaynaklanan biiyiik agiklikli kablolu ve asma kopriilerin
dinamik davranislar1 farkli aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir. Yang ve Fonder [2],
kablolarin lineer olmayan 6zelliklerini dikkate alarak olusturduklar bir kablolu k&prii modelli
ile hareketli yiikler etkisindeki kablolu kopriilerin dinamik davranigini aragtirmiglardir. Diana
vd., [3], demiryolu hattinin ge¢irilmesi durumunda kablolu kopriileri incelemis ve ¢arpma
etkisi agisindan kablolu kopriilerin asma kopriilere oranla daha hassas oldugunu ortaya
koymuslardir. Cengiz vd., [4], kablolu képriilerin hareketli yiik altindaki davranislarini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, Tatara Kopriisii'nii i¢ boyutlu olarak modellemis ve ii¢ farkh
tasit hizi icin iki farkli trafik kombinasyonu olusturarak kopriinin hiza bagli dinamik
analizlerini gerceklestirmislerdir. Calismada, genellikle diisiik hizdaki ara¢ gecislerinde daha
biiyiik kesit etkilerine ulasildigi vurgulanmistir. Liu vd., [5], merkez agikligi 1120 metre olan
bir asma kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelinde 160~300 km/h hizlardaki tren yiikleri
altinda koprii-ray-ara¢ bilesim etkilerinin dinamik analizini yapmislar ve ana kablo ve aski
halatlarin farkli kablo yiikleri etkisi altindaki tasit-koprii etkilesimlerinin dinamik etkileri
karsilagtirmiglar. Chen vd., [6], uzun agiklikli asma kopriilerin dogrusal olmayan
davraniglarini trafik yiikleri altinda arastirmislardir. Bu amagla Runyang asma kopriisiiniin
cesitli harektli tasit yiikleri etkisinde analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Feng vd., [7], Tai Zhou
asma kopriisiiniin yapisal dinamik 6zellikleri hesabinda, farkli hiz ve agirliklardaki hareketli
tasit yiikleri altinda {i¢ kuleli, iki merkez agiklikli asma kopriiniin yapisal dinamik etkilerini
arastirmiglardir. Arastirma sonuglari, normal tasit yiikleri altindaki kopriiniin gerilme,
deplasman ve i¢ kuvvetlerinin statik analiz sonuglarina yakin degerler verdigini, ancak tasit
yiiklerinin agirliklar1 ve hizlar artinca bu degerlerin dogru orantili olarak biiyiik degerlere
ulastigim1 gormiislerdir. Jiang vd., [8], Runyang asma kopriisiiniin dinamik analizlerinde,
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rastgele tasit yiiklerinin etkisi altindaki koprii titresimlerini hesabi i¢in hesap yontemi ileri
stirmiiglerdir. Koprii sonlu eleman modelinde, kopriiden gecen giinliik tasit sayisina gore
dinamik analizler gergeklestirmeiselrdir. Kopriiniin baz1 Kritik noktalarinda dinamik hesap
sonugu elde edilen kesit etkilerinin ger¢ek durumu yansittigini, kdpriiniin bazi noktalarindaki
deplasman degerlerinin bliyiik oldugunu, agir tonajlardaki tasit yiiklerinin koprii yapisinin
dinamik davranisini daha fazla etkiledigini vurgulamislaridir.

Modern koprii tasarimi ve analizlerde, ara¢ ve koprii yapisinin karsilikli etkilesimlerden
kaynaklanan dinamik etkiler genellikle dinamik etki faktorii ile degistirilmektedir [9]. Fakat
dinamik etki faktorii tam olarak trafik yiikleri altindaki yapisal parametrelerin etkisini
karakterize edemez ve dinamik etki altindaki davranisi tam olarak yansitamaz. Dolaysiyla
hareketli ara¢ yiikleri altindaki koOprii yapisinin dogrusal olmayan dinamik etkilerin
arastirilmasi biiyiik aciklikli koprii yapimi, standart arag yiikii tasarimi ve makul igletme-
bakim plan uygulamalarini optimize etmek i¢in yardimci olacaktir [9-10].

Asma kopriiler, géze carpan estetik goriiniimii ve makul tasiyict kuvvet oOzellikleri
acisindan biiyiik acikliklarin asilmasinda ¢ok tercih edilen bir koprii tiridiir. Yapisal
analizlerde, koprii agikliklar1 arttikga kopriiniin ¢esitli dogrusal olmayan 6zelliklerini
analizlere dahil etmek gerekmektedir [11-12]. Ayrica biiyliik agiklikli asma kd&priilerin
esnekligi fazla oldugundan, ara¢ yiikleri kolayca kismi dinamik davranis degisikligine yol
acabilir ve sonug olarak kopriiniin yorulma 6mriinii etkileyebilmektedir [13-15]. Bu bakimdan
asma kopriilerin dinamik davraniglarinin tasit yiikleri altinda da arastirilmasi 6nem arz
etmektedir.

Bu calismada, Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin yapisal davranisi tasit yiikleri altinda
arastirilmistir. Bu amagcla Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli
SAP2000 yazilimi ile olusturulmustur. Tasitlarin koprii davranisi iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in, {i¢ farkli ylikleme durumuna sahip hareketli tasit yiikleri dinamik olarak
modele etkittirilmistir. Ayrica tasit hizlarinin da koprii davranisi tizerinde etkisin gérmek icin
tasitlar dort farkli hiz i¢in kdpriiden gegirilmis ve dinamik davranis belirlenmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda oOncelikle asma kopriilerde tasit yiiklerinin davranisa etkisiyle ilgili ¢aligmalar
literatiir olarak sunulmus, daha sonra dinamik davranisin belirlenmesine yonelik formiilasyon
verilmis ve sayisal uygulama olarak farkli arag¢ yiikleri ve hizlar1 altinda Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii'nlin sonlu eleman modeli iizerinden dinamik analizler gerceklestirilerek elde edilen
yerdegistirmeler tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

2. DINAMIK DAVRANISIN BELIRLENMESINE YONELIK FORMULASYON

Dogrusal sistemler igin ara¢ yiikii etkisi altindaki, arag—koprii etkilesim sisteminin
dinamik denklemi,

[M]{x} + [Cl{A} + [K]{x} = {P(D)} (1)

seklindedir. Burada, [M], [C], [K] ortak sistemin sirasiyla kiitle, séniim ve rijitlik
matrislerini; {¥}, {x}, {x} ise ayn1 sistemin ivme, hiz ve rolatif yerdegistirme vektorlerini
gostermektedir; {P(t)} ise ortak sisteme etkiyen ve zamanla degisen dis yiik vektoriidiir.

Dogrusal olmayan sistemler i¢in, esdeger dogrusallastirma dinamik analizi
kullanabilmektedir. Cok serbestlik derecesine sahip sistemlerin titresim denklemleri basitce
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dogrusal olmayan ozelliklerini yansitan bir ana denkleme doniistiirebilmektedir. Denklemdeki
kiitle matrisi, soniim matrisi, lineer elastik geri sekme kuvvet matrisleri ayr1 ayr1 ¢oziilerek
tekrar lineer olmayan geri kuvveti basitlestirir, daha sonra bu basitlestirilmis dogrusal
olmayan dinamik denklemler esdeger dogrusallastirilmis denklem olarak ¢oziilebilmektedir.

Boylece, dogrusal olmayan dinamik analizi lineer dinamik analizi gibi ¢oziimlenmektedir
((Denklem (2)).

[M]{Z(x + At)} + [C]{x(t + At)} + {Q(t + At)} = {P(t + At)} (2)

Denklem (2)'de, {Q(t + At)} esdeger elastik kuvvet vektoriinii gostermekte olup,
yerdegistirme ile ilgili dogrusal olmayan bir fonksiyondur.

Sistem rijitlik matrisi [K;], {Q(t + At)} ifadesinde yerine yazilirsa denklem (3) elde
edilir.

{Q(t + a0} = {QO} + [Kr (x(®)]{Ax(t + 20)} €)
Denklem (3), Denklem (2)’de yerine konursa,

[M]{A%(t + AD} + [CH{Ax(t + AD} + [Kr(x(D)]{Ax(t + AD)} + {Q(D)} = {AP(t + At)}
4)

ifadesi elde edilir. Burada, K (x(t)) t anindak sistem rijitlik matrisini gostermekte olup;
Denklem (4)'te

Ax(t + At) = x(t + At) — x(t);
Ax(t + At) = x(t + At) — x(t);
AX(t + At) = X(t + At) — X(t);
AP(t + At) = P(t + At) — P(t) .

seklinde ifade edilir. Boylece lineer sisteme benzer bir yaklasim kullanilarak dinamik
denge denklemi ¢oziilebilir. Bu ¢alismada dinamik denge denklemleri i¢in Newmark yontemi
tercih edilmistir.

Newmark yonteminde, hiz ve yerdegistirmeler t ile t+At zamani arasinda,

U, = U +[(0-1)0, +70,,, At 5)

U =U, +U, (A0 +[ (0.5-B)U, +BU,,, | (A1) (6)

t+At

seklinde ifade edilebilmektedir [16-17]. Burada, U,, U,, Ut sirastyla t anindaki
U ..
yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemde, B ve y integrasyon

parametreleri olup At zaman araligindaki ivmenin degisimini tanimlamaktadir. Ayrica bu
parametreler, kullanilan yontemin stabilite ve dogruluk karakteristiklerini belirlemektedir.

yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini, U vty Upa strastyla t+1 anindaki

t+At !
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3. SAYISAL UYGULAMA
3.1. Fatih Sultan Mehmet (FSM) Kopriisiiniin Sonlu Eleman Modeli

Fatih Sultan Mehmet (FSM) Kopriisii, 1988 yilinda Istanbul Bogaz'inda Asya ve Avrupa
kitalarini birbirine baglayan ikinci asma koprii olaraka insa edilmistir. Koprii kenar agikliklari
olmayan, gelik kulesi ve ¢ift diisey aski kablolardan olusan agirlikli ankraj sistemine sahip bir
asma kopridiir. Aerodinamik bir enkesite sahip olan ortotropik kutu kesitli tabliye 33,8 m
genisliginde, 3 m yiiksekliginde olup her iki yaninda 2,8 m genisliginde konsol seklinde yaya
yollar1 yer almaktadir. Tabliye 61 {initeden olusmaktadir. Asya ve Avrupa gecis yonlerinin
her biri dort seritli otoyol olmak iizer toplam 8 seritlidir. Kule temelleri Bogaz’in iki
yakasindaki yamaclara yerlestirilmis olup, kuleler hemen hemen tabliye mesnet seviyesinden
baslamaktadir. 111.1 m yiiksekliginde olan ¢elik kuleler ikiger adet yatay kirig ile birbirine
baglanmistir. Kulelerin boyutlar1 tabanda 5x4 metre, tepede ise 4x3 metredir.Tabliye otoyolu
kule temellerinin yaklasik 8 m istiindedir (Sekil 1). Tabliye ile kule baglant1 noktasindaki
genlesme rulmanlari, tabliyenin boyuna yonde hareket etmesine ve yanal eksende donmesine
miisaade ederken, diger yonlerde hareket etmesine ve donmesine engel olacak sekilde
tasarlanmistir [12, 18-19].

210 m 1090 m ‘210 m

S P | 110m  11.9m
33.8m D am >

Sekil 1. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin geometrik 6zellikleri [12, 19]

Hareketli tasit yiikleri etkisi altindaki asma koprii yapisinin dogrusal olamayan dinamik
davranigini belirlemek i¢in asma kdpriiniin ii¢ boyutlu analitik modeli SAP 2000 [20] yazilim1
ile olusturulmustur (Sekil 2). Tabliye, kuleler ve kablolar ¢ubuk kiris elemanlar: ile
modellenirken, askilar kafes eleman1 olarak modellenmistir. Kdpriiniin sonlu eleman modeli,
356 adet diigiim noktasina, 227 adet kiris elemanina, 120 adet rijit baglanti elemanina ve 120
adet kafes elemanina sahiptir. Tabliye geometrisi, tabliye kesitinin orta noktasindan gegen bir
cizgi lizerinde tariflendiginden, rijit baglanti elemanlar1 ile modellenmistir. Rijit baglanti
elemanlar1 tabliye ile askilar arasinda baglayici gorevi gormektedir. Bu kiitlesiz baglanti
elemanlart rijit cisim davranigini yansitabilmek amaciyla kullanilmistir [12, 19]. Fatih Sultan
Mehmet Kopriisi'niin sonlu eleman modeli olusturulurken kullanilan malzeme ve kesit
ozellikleri sirastyla Tablo 1 ve 2'de verilmektedir [18].
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Sekil 2. Fatih Sultan Mehmet Asma kopriisii sonlu eleman modeli

Tablo 1. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin malzeme 6zellikleri

Kiitle Yogunlugu Birim Hacim Elastisite Modiili .
Poisson Orani

(t/m3) Agirhik (KN/m?) (kN/m?)
Ana kablo 8,3013 81,4393 1.893E11 0,3
Yan Kablo 8,0836 79,3049 1.893E11 0,3
Aski Halati 8,8221 86,5447 980.665E8 0,3
Kule 7,8453 76,9822 1.961E11 0,3
Tabliye 12,3525 121,179 1.961E11 0,3
Fiktif Eleman - - 1.961E11 0,3

Tablo 2. Fatih Sultan Mehmet kopriisii’niin kesit 6zellikleri

Elemanlar A (m?) lyy (m*) 1zz (m*) J(m%
Ana Kablo 0,36615 0,0107 0,0107 0,0213
Yan Kablo 0,39129 0,0122 0,0122 0,0244
Aski Halati 0,005064 2,041E-06 2,041E-06 4,082E-06
Tabliye Kirisi 1,25816 1,7318 129,273 4,754
1,4865 0,9929 5,0152 -
1,441 0,7924 4,2921 -
1,374 0,5494 3,3472 -
1,3335 0,43 2,8398 -
Kuleler
1,2751 0,2901 2,1927 -
1,2029 0,1874 1,6311 -
0,4699 - 3,5925 -
0,3109 - 2,4191 -

Fiktif 0,0625 0,0003255 0,0003255 0,0005501
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A:Kesit Alani; J:Burulma Sabiti; Iyy, 1zz: Atalet Momenti

Olusturulan sonlu eleman modeli 2048 adet serbestlik derecesi ile tanimlanirken,
hesaplamalarda soniim oran1 % 2 olarak ele alinmistir. Bu ¢alismada hareketli tasit yiikleri
zaman tanim alaninda dikkate alindigindan dinamik analizlere ge¢gmeden Once kdpriiniin
serbet titresim analiz yapilarak ilk 15 mod sekli ve periyodu belirlenmstir. Kablolar ve aski
halatlar1 modellenirken, P-A etkileri g6z onilinde bulundurulmustur. Sekil 3'te Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii'niin modal analizinden elde edilen ilk iki mod, periyot ve frekans degerleri
verilmektedir. Elde edilen dinamik Kkarakteristiklerin literatiir ile uyumlu oldugu
anlasilmaktadir [18].

Mod 1 -T1=13.92774 s ; F1 =0.0718 Hz Mod 2 — T2=7.23358 s ; F2=0.13824 Hz
Sekil 3. Fatih Sultan Mehmet Kopriisti'niin ilk iki mod sekli, periyot ve frekanslari

3.2. Tasit Yiikleri Altindaki Dinamik Analiz

Hareketli tasit yiikleri etkisi altindaki biiyiik agiklikli kopriilerin dinamik analizlerinde,
genel olarak hareketli tasit yiik modeli, hareketli kiitle ve hareketli kiitle yayili soniim sistemi
kullanilmaktadir. Fatih Sultan Mehmet (FSM) Kopriisti'niin, yapi kiitlesi tasit kiitlesinden ¢ok
bliyiik oldugu i¢in tasit kiitlesi ve titresimin koprii yapisina etkisi ¢ok kiigtiktiir, dolaysiyla bu
calismada hareketli kiitle sistemi yerine hareketli tasit yiik modeli kullanilmistir. Bunun i¢in
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) da [21]
taniml1 yaklagik 50 ton kiitleye sahip kamyon secilmis (Sekil 4) ve aks mesafeleri korunarak
hangi tonajda tasit gegirilmesi isteniyorsa o tasitin akslarina gelen yiik hesabi lineer olarak
dikkate alinmis ve elverissiz bir yiikleme durumu olusturulmustur.

426 m 4.26-9.00 m
Sekil 4. HS20-44 kamyonunun genel goriiniisii [21]

Calismada dikkate alinan tasit kiitlesinin koprii kiitlesine oraninin diisiik olmasi ve sadece
koprii dinamik davranisinin incelenmesi nedeniyle, trafik yiiklerinin koprii sistemine
uygulanabilmesi i¢in daha 6nce belirtilen yontemlerden hareketli yiik modeli secilmistir [4].
Zaman tanim alanindaki analizlerde kullanilan hareketli ylik modeli, araclar koprii tabliyesi
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tizerinden gegerken ani olarak etkiyen bir darbe (dinamik) yiikii olarak tanimlanmaktadir.
Buna gore 1 kN degerindeki tiggen yiik etkisi aract azami hizina bagli olarak belirli bir zaman
aralig1 tekerlek gecis mesafesi i¢in tanimlanmaktadir (Sekil 5). Sekil 4'te, t1 ve t2 arasindaki
zaman aracin azami hizi ve modellenen iki nokta arasindaki mesafesi ile belirtilmektedir [4].

M\ Kuvvet (Darbe) (20

1 EN

Zamar (s)

>

tl t2
Sekil 5. Hareketli ticgen yiik modeli [4]

Tasit-koprii etkilesim analizinde, soniim diger 6nemli faktorlerden biridir. Bu ¢aligmalarda
Rayleigh soniimleme formiilii kullanilmistir [10]. Rayleigh soniimleme formiilii,

(-2 5 )

bagmtisiyla ifade edilir. burada, a , B sirasiyla kiitle soniim katsayisini ve rijitlik sontim
katsayisini ifade eder. w,, w,, 1se analizlerde dikkate alinan ilk ve son agisal dogal frekansi,
&m & 1se uyumlu modal soniim oranini, m, n altsimgeler ise titresim mod sayilarini ifade
eder.

3.3. Tasit Yiikleme Durumlari

Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin tasit yiikleri altindaki yapisal davranigsim
belirleyebilmek i¢in, 50 ton kiitlye sahip kamyonlarin koprii tizerinden tek yonde veya her iki
yonde tek basisna veya konvoy halinde, farkli hizlarda hereket etmeleri durumu dikkate
alinarak sonlu eleman analizleri gerceklestirilmistir. Zamana bagl davranis i¢in zaman tanim
alaninda analizler hareketli yiik modeli kullanilarak belirlenmistir. Analizler sonugunda koprii
tabliyesinin Sekil 6'da verilen belli noktalarda diisey yerdegistirme degerleri her bir yiikleme
durumu igin elde edilmistir. Sekil 6'da bahsi gegen noktalar tabliye uzunlugunun yiizdesi
seklinde (1094 m) Avrupa Yakasi tarafindan olan mesafelerini gostermektedir.

1/4 Nokta Cirta Nokia /4 Nokia Asva Yakasi
. . ,"['m:'d-c
J'ra:'lkj & fr it P 'y i & | ool
vl iy - = - = - -
Avrupa Yakas: ", 1/ Mokta 38 nokia *, 578 Nokta 78 Nokta

Sekil 6. Koprii tabliyesi tizerinde yerdegistirmelerin elde edildigi noktlar
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3.3.1. Tasit Yiikleme Durumu 1:

Tasit Yiikleme Durumu 1'de, 50 ton kiitleye sahip tek bir kamyonun Avrupa Yakasi'ndan
Asya Yakasi'na geciste sol serit lizerinde (Sekil 7) sirasiyla 60, 80, 100, ve 120 km/h hizla
hareket etmesi halinde analizler gerceklestirilmistir. Kamyonun gegisi sirasinda Sekil 6'da
belirtilen noktalarda meydana gelen maksimum diisey yerdegistirmeler Tablo 3'te verilmistir.

Avrupa
Yakasi

| L=102028 m

Sekil 7. 50 ton kiitleye sahip tek bir kamyonun Avrupa Yakasi'ndan Asya Yakasi'na gecisi

Tablo 3. Tasit yiikleme durumu 1'e gore koprii tabliyesindeki maksimum yerdegistirmeler

Tagit Hizi Maksimum Yerdegistirme (m)
(km/h) /8 Nokta  1/4Nokta  3/8Nokta 1/2Nokta  5/8Nokta 3/4Nokta  7/8 Nokta
60 011291  -0,14024  -0,12915  -0,11955  -0,12722  -0,13723  -0,11279
80 011951 013127  -0,12918  -0,121  -0,13081  -0,01373  -0,11321
100 012079 -013811  -0,13467  -0,12229  -0,12805  -0,14455  -0,11388
120 012027  -0,15288  -0,12345  -0,12506  -0,13958  -0,13843  -0,11923

50 tonluk kamyonun koprii iizerinden gegis siireleri 60, 80, 100, ve 120 km/h hizlar i¢in
sirastyla 71, 56, 45, ve 39 s olarak dikkate alinmistir. Bu siireler 6 s'lik kismi tasitin kopriiye
giris ve cikis siiresi i¢in dikkate alinmistir. Sekil 6'da verilen noktalarda 50 tonluk aracin
gegisi srasinda zamana bagli elde edilen yerdegistirmeler Sekil 8'de ¢izilmistir. Tablo 3'te
simetrik noktalarda benzer yerdegistirme degerleri elde edildigi anlasildigindan, Sekil 8'de
sadece 1/8 Noktasi, 1/4 Noktasi, 3/8 Noktas1 ve 1/2 Noktasi i¢in ¢izim yapilmistir.

Tablo 3 ve Sekil 8 incelendiginde, en biiyiik yerdegistirmelerin kopriiniin 1/4 Noktas1
olarak adlandirilan, koprii Avrupa Yakasi yoniinden yaklasik 272.5 m'lik mesafesinde elde
elde edildigi anlasilmaktadir. Tagit hizina baglh bir degerlendirme yapildiginda, her ne kadar
ayni noktada olusan maksimum yerdegistirme degerleri ayn1 olmasada birbirine yakin
yerdegistirmeler elde edildigi sdylenebilir. Fakat tasit hizlarinin farkli olmasi nedeniyle aym
noktalar i¢in elde edilen yerdegistimelerin meydana geldigi stireler farklilik gostermektedir.
Bu durumda tabliyede, yorulmadan dolay1 farkli davranis olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 8. Tagit yiikleme durumu 1'e gore koprii tabliyesindeki yerdegistirmelerin zamanla degisimi

3.3.2. Tasit Yiikleme Durumu 2:

Tasit Yikleme Durumu 2'de, her biri 50 ton kiitleye sahip 12 kamyonun Avrupa
Yakasi'ndan Asya Yakasi'na geciste dort serit ve aralarinda 30,5 m mesafe olacak sekilde ii¢
sira seklinde (Sekil 9) sirasiyla 60, 80, 100, ve 120 km/h hizla konvoy halinde hareket etmesi
durumu dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir. Konvoyu olusturan kamyonlarin gegisi
sirasinda Sekil 6'da belirtilen noktalarda meydana gelen maksimum diisey yerdegistirmeler
Tablo 4'te verilmistir.

[=102028 m

I
Sekil 9. Konvoyu olusturan kamyonlarin Avrupa Yakasi'ndan Asya Yakasi'na gegisi
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Tablo 4. Tasit yiikkleme durumu 2'ye gore koprii tabliyesindeki maksimum yerdegistirmeler

Tagit Hizi Maksimum Yerdegistirme (m)

(km/h)  1/8 Nokta  1/4 Nokta  3/8 Nokta 1/2 Nokta  5/8 Nokta 3/4Nokta  7/8 Nokta

60 -1,28585 -1,59978 -1,47954 -1,37341 -1,46031 -1,57708 -1,29270
80 -1,35245 -1,52876 -1,48765 -1,39281 -1,50073 -1,57989 -1,30275
100 -1,38701 -1,59918 -1,53512 -1,40391 -1,48008 -1,66068 -1,31400
120 -1,38872 -1,74944 -1,42988 -1,43924 -1,60310 -1,60951 -1,35811

Tablo 4 incelendiginde, 50 tonluk 12 kamyonun dort serit halinde kopriiden farkli hizlarda
geemesi durumu i¢in en biiyiik yerdegistirmeler diisey dogrultuda, kopriiniin 1/4 Noktasi'nda
120 km/h hiz igin 1.75 m olarak elde edilmistir. Yine Tablo 4'e gore koprii tabliyesindeki en
biiyiik degistirmeler tim hiz durumlan dikkate alindiginda koprii tabliyesinin 1/4 ve 3/4
Noktalari'nda meydana gelmistir.

Kamyonlarin konvoy halinde hareket etmesi durumu igin koprii lizerindeki noktalarda
zamanla meydana gelen diisey yerdegistirmeler Sekil 10'da ¢izilmistir. Sekil 10
incelendiginde 60 km/h hizla hareket eden konvoyun yap1 davranisi iizerindeki etkisi diger hiz
durumlarina gore belirgin bir sekilde farklidir.
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Sekil 10. Tasit yiikleme durumu 2'ye gore koprii tabliyesindeki yerdegistirmelerin zamanla degisimi
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3.3.3. Tasit Yiikleme Durumu 3:

Tasit Yiikleme Durumu 3'te, her biri 50 ton kiitleye sahip 12 kamyonun Avrupa
Yakasi'ndan Asya Yakasi'na, 50 tonluk 12 adet kamyonun da Asya Yakasi'ndan Avrupa
Yakasi'na geciste dort serit ve aralarinda 30,5 m mesafe olcak sekilde ii¢ sira seklinde (Sekil
11) sirastyla 60, 80, 100, ve 120 km/h hizla konvoy halinde hareket etmesi durumu dikkate
alinarak analizler gergeklestirilmistir. Konvoyu olusturan kamyonlarin gegisi sirasinda Sekil
6'da belirtilen noktalarda meydana gelen maksimum diisey yerdegistirmeler Tablo 5'te
verilmistir.

L=1090.28 m

Sekil 11. Konvoyu olusturan kamyonlarin ayni anda Avrupa-Asya ve Asya-avrupa gegisi

Tablo 5. Tasit yiikleme durumu 3'e gore koprii tabliyesindeki maksimum yerdegistirmeler

Tagit Hizi Maksimum Yerdegistirme (m)

(km/h) 1/8 Nokta 1/4 Nokta 3/8 Nokta 1/2 Nokta 5/8 Nokta  3/4Nokta 7/8 Nokta

60 -0,96136 -0,97480 -1,45372 -2,73526 -1,45374 -0,97474 -0,96130
80 -0,95509 -0,97037 -1,46825 -2,77187 -1,46828 -0,97032 -0,95499
100 -0,98101 -1,00771 -1,49078 -2,41830 -1,49080 -1,00766 -0,98090
120 -1,03044 -1,03212 -1,50289 -2,84345 -1,50292 -1,03204 -1,03034

Tablo 5 incelendiginde, 50 tonluk 12 kamyonun dort serit halinde kopriiden farkli hizlarda
kars1 iki yonden gegmesi durumu i¢in en biiyiik yerdegistirmeler diisey dogrultuda, kdpriiniin
1/2 Noktasi'nda 120 km/h hiz i¢in 2.84 m olarak elde edilmistir. Yine Tablo 5'e gore kopri
tabliyesinin 1/2 Nokta'sinda meydana gelen yerdegistirmeler diger noktalara gore iki kat daha
bliyiik elde edilmistir.

Kamyonlarin konvoy halinde hareket etmesi durumu i¢in koprii lizerindeki noktalarada
zamanla meydana gelen diisey yerdegistirmeler Sekil 12'de ¢izilmistir. Sekil 12
incelendiginde 60 km/h hizla hareket eden konvoyun yap1 davranisi izerindeki etkisi diger hiz
durumlarina gore belirgin bir sekilde farklidir.
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Sekil 12. Tasit yiikleme durumu 3'e gore koprii tabliyesindeki yerdegistirmelerin zamanla degisimi
3. SONUCLAR

Bu caligmada Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin tagit yiikleri altindaki yapisal davranisgi
arastirilmistir. Bu amacla li¢ farkl tasit yiikklemesi durumu igin kopriiniin sonlu eleman
modeli olusturulmus ve koprii tabliyesi {lizerinden farkli hizlarda tasitlarin gegmesi durumu
icin analizler gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda elde edilen genel sonuglar
asagida verilmistir.

v Kopriden tek bir kamyon ge¢mesi durumunda, en biiyiik yerdegistirmeler 15 cm
civarinda ve kopriiniin Avrupa Yakasindan yaklasik 250 m sonraki kisminda meydana
gelmistir. Farkli hizlardaki kamyonun tabliyedeki yerdegistirme sonuglarina pek fazla
etksi olmamakla birlikte, kamyon hizina bagli olarak en biiyiik yerdegistirmeler farkli
zamanlarda olugsmustur. Bu durum ortotropik plak 6zelligine sahip tabliyede yorulma
kaynakli davranisin farkli olabilecegini gostermektedir.

v Kopriden 12 adet kamyonun konvoy halinde Avrupa Yakasi'ndan Asya Yakasi'na
gegmesi durumunda en biiyiik yerdegistirmeler, tabliyenin yaklasik 250'nci metresinde
ve 1.75 m olarak elde edilmistir. Kamyonlarin konvoy olarak ge¢gmesi durumunda
farkli hizlara bagli olarak farkli miktarda yerdegistirme elde edilmistir.

v' Konvoy halinde hareket eden kamyonlarin kopriden karsilikli olarak gegmeleri
durumunda yerdegistirmeler kopriiniin orta kisminda ve 2.8 m civarinda elde
edilmistir. Farkli hiz durumlart igin tabliyede olusan yerdegistirmelerin en biiyik
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degerleri benzerlik goOstermekle beraber, tabliyede olusna zamana bagh
yerdegistirmeler farkli olmaktadir.

v' Diisiik hizlarla hareket eden kamyonlarin koprii tabliyesinde neden oldugu
yerdegistirmeler, kamyonlarin koprii iizerinden gegis siiresine bagl olarak yavas bir
degisim gostermekte, fakat koprii daha fazla siire tasit yiikiine maruz kalmaktadir.

v Yiiksek hizlarda hareket eden kamyonlarn koprii tabliyesinde neden oldugu
yerdegistirmeler, kamyonlarin k&prii lizerinden gecis siiresine bagl olarak ani bir
sekilde artmakta ve azalmaktadir. Kopriiden hizlica gegen kamyonlar koprii tizerinde
az siire bulunacak ve kopri biiyiikk miktarda tasit yiikiine maruz kalmayacaktir, fakat
ani olarak olusan yerdegistirmelerin tabliyede asir1 yorulmaya sebep olacagi
diistiniilmektedir.
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