:x S.U. Miih. Bilim ve Tekn. Derg,, c.1, 5.2, 2013
S Selcuk Univ. J. Eng. Sci. Tech., v.1, n.2, 2013
_ SELCUK ISSN: 2147-9364 (Elektronik)
UNIVERSITESI
MUHENDISLIK FAKULTESI

FATIH SULTAN MEHMET KOPRUSU YAPISAL DAVRANISININ BELIRLENMESI
Kubilay KAPTAN!

Ustanbul Aydin Universitesi — Afet Egitim, Uygulama ve Arastirma Merkezi, STANBUL
kubilaykaptan@aydin.edu.tr

(Gelis/Received: 06.05.2013; Kabul/Accepted in Revised Form: 18.07.2013)

OZET: Kopriiler gibi énemli miihendislik yapilarin degisen yiikler altindaki dinamik davramslariin
belirlenmesinde sonlu eleman analizlerinden yararlanilmaktadir. Fakat sonlu eleman analizlerine dayali
analitik ¢oziimlemelerde, yapilarin sanki bir anda insa edildigi ve yiiklendigi kabul edilmektedir. Bu tiir
¢ozlim yontemleri her zaman giivenilir sonuglar vermeyebilir. Cilinkii koprii gibi 6nemli miihendislik
yapilarinin insasi uzun zaman almakta ve maruz kaldigi yiikler yapim siiresince devamli olarak
degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim asamalarmin ve zamana baghi malzeme
deformasyonlariin da dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, asma kopriilerin yapisal davranisina
yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlar1 etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Calisma kapsaminda, Istanbul’da bulunan ve Asya ile Avrupa kitalarini birbirine baglayan Fatih Sultan
Mehmet Kopriisii 6rnek olarak segilmistir. Kopriiniin iki boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000
programinda olusturulmustur. Yapim asamalarinin etkisini daha iyi belirlemek amaciyla analizler yapim
asamalarinin dikkate alinmadig1 durum igin de tekrarlanmus, tabliye uzunlugu ve kule ytiksekligi boyunca
elde edilen yer degistirmeler ile kesit tesirleri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calismanin sonunda, asma
kopriilerin yapisal davraniglarinin belirlenmesinde yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmas: gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Fatih Sultan Mehmet Kopriisii, Sonlu eleman analizi, Yapim asamasi, Zamana bagl
deformasyon.

Structural Behavior Fatih Sultan Mehmet Bridge

ABSTRACT: Finite element analyzes are used to determine the dynamic behavior of major engineering
structures such as bridges under varying loads. However, based on the finite element analysis, the analytical
framework considers the structures as they have been built and installed at the same time. This type of
solution methods may not always give reliable results. Because, construction of engineering structures such
as bridges take a long time and they are exposed to changing loads during construction. Therefore,
construction phases and time-dependent deformations of the material must be taken into account during the
analyzes. In this study, the effect of construction steps and the time-dependent deformation of the material
on the structural behavior of suspension bridges are tried to be determined. Within this study, linking the
continents of Asia and Europe in Istanbul, Fatih Sultan Mehmet Bridge was chosen as an example. A two-
dimensional finite element model of the bridge was created by SAP2000.

To understand the effect of construction phases, analyses have been repeated for the case in which
construction stages are not taken into account. Deck length and displacements obtained during the height of
the tower are investigated in comparison with the cross-sectional effects. At the end of the study, the
structural behavior of suspension bridges in determining the stages of production and time-dependent
deformation of the material is determined to be taken into account.
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Keywords: Fatih Sultan Mehmet Bridge, Finite elements analysis, Construction phases, Time dependent
deformation.

GIRIS (INTRODUCTION)

Kopriiler, insanoglunun varolusundan beri hayatin1 kolaylastiran en 6nemli miihendislik yapilarindan
biridir. Eski zamanlardan beri kopriiler, akarsulari, derin vadileri, hatta kitalar1 ge¢meyi saglayarak
insanlar1 birbirlerine kavusturmaktadir. Eski zamanlarda yapilan kopriiler dar, kiigiik acgiklikli ve hafif
yiikleri tagiyabilecek nitelikte, kagir ve ahsap malzemelerden yapilirken; giiniimiizde bu kopriilerin yerini
betonarme ve c¢elik kopriiler almistir. Bu amagla giintimiizde genis, biiylik agiklikli ve agir yiikleri
tasiyabilecek betonarme ve celik kopriiler insa edilmektedir. Bu tip yapilar arasinda 550 m’den daha uzun
olan asma kopriiler, gerek biiylik acikliklarin gegilmesi gerekse koprii altinda kalan alanlarin rahatca
kullarulabilmesi agisindan benzerlerinden daha ekonomik miihendislik yapilardir. Bu tarz kopriilerinin
yliksek yapim maliyetleri ve bulunduklari bolgelerdeki lojistik onemleri dikkate alindiginda, bu tiir
mithendislik yapilariin yapisal davranislarinin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.

Asma kopriilerin yapisal davramislarinin  belirlenmesinde  genellikle sonlu eleman analizleri
kullanilmaktadir. Analizler bilimsel diinyada kabul gormiis sonlu eleman paket programlari ile
gerceklestirilmektedir. Bu analizlerde insa edilecek olan yapinin statik, dinamik, lineer ve lineer olmayan
davraniglar belirli kabuller dikkate alinarak belirlenmektedir. Bu kabullerin basinda, yapilarin sanki aniden
insa edildigi, yiiklendigi ve malzeme 6zelliklerinin insa siiresince degismedigi kabulii gelmektedir. Fakat
asma kopriiler gibi onemli miihendislik yapilarinin yapimi yillar alabilmektedir. Bu nedenle bu tiir
kopriilerin sonlu eleman analizleri sirasinda kopriiniin yapim asamalarinin ve malzeme 6zelliklerindeki
degisimlerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Literatiirde, kopriilerin yapim asamalarini ve zamana baglh malzeme deformasyonlarini dikkate alarak
gerceklestirilen bazi ¢alismalar mevcuttur. Wang ve dig. (2004) dengeli konsol yontemi kullanilarak insa
edilen kablolu kopriilerin farkli yapim asamalar1 dikkate alinarak yapisal davramslarinin belirlenmesi
tizerine ¢alismislardir. Alp (2007) yaygin yontemlerle yapilan yapisal analiz sonuglarinin kademeli yiikleme
etkisi goz Oniine alinarak yapisal analiz sonuglariyla karsilastirilmasini incelemistir. Cho ve Kim (2008)
bilgisayar yardimiyla simiilasyon edilen bir asma kopriiniin yapim asamalar1 esnasinda olasiliksal risk
degerlendirilmesini sonlu eleman analizlerine dayali olarak gerceklestirmislerdir. Karakaplan ve dig. (2009)
yapim asamalar1 dikkate alinarak elde edilen analiz sonuglarimin klasik ¢oziimleme sonuglar: ile
karsilastirilmali olarak incelenmesi amaciyla segilen bir yaya kopriisiiniin, bir ongerilmeli karayolu
kopriisiiniin ve ¢ok kathi bir binanin sonlu eleman analizlerini gerceklestirmislerdir. Adanur ve Giinaydin
(2010) Bogazici Kopriisii'niin sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda calismiglardir. Altunisik ve dig. (2010) uzun agiklikli,
degisken kesitli ve dengeli konsol yontemiyle insa edilen betonarme karayolu kdpriilerinin sonlu eleman
analizlerinde yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi
konusunda calismislardir. Ates (2010) uzun agiklikly, betonarme kutu kesitli ve dengeli konsol yontemiyle
insa edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda c¢alismistir. Malm ve Sundquist (2010) dengeli konsol
yontemiyle insa edilen karayolu kopriilerinin sonlu eleman analizlerinde zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda galismuslardir. Soyluk ve dig. (2010) konsol dilimler
halinde insa edilmis kablolu kopriilerin lineer olmayan analizi kosunda calismislardir. Giinaydin (2011)
Istanbul’da bulunan Bogazigi Kopriisii ve Ingiltere’de bulunan Humber Kopriilerinin sonlu eleman
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analizlerinde yapim asamalarinin ve zaman bagli malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmasi konusunda
caligmustir.

UYGULAMA ORNEGI (Case Study)
Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (Fatih Sultan Mehmet Bridge)

Bu calismada sayisal uygulama igin Istanbul’da bulunan ve Asya ile Avrupa’yi birbirine baglayan Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii (Sekil 1) 6rnek olarak segilmistir. Yapimina 1985 yilinda baslanmis olan koprii 1988
yilinda tamamlanmistir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ana agikligit 1090 m olup ana agikligin deniz
seviyesinden yiiksekligi yaklasik 64 m dir. Kule temelleri Bogaz'in iki yakasindaki yamacglara yerlestirilmis
olup, kuleler hemen hemen tabliye mesnet seviyesinden baglamaktadir. 110 m yiiksekliginde olan celik
kuleler ikiser adet yatay kiris ile birbirine baglanmistir. Kulelerin boyutlar1 tabanda 5x4 m., tepede ise 3x4
m. dir. Ana kablolar arasindaki mesafe 33,8 m dir. Her biri 4 serit olan, biri gidis digeri doniis toplam iki
yolu bulunmaktadir. Tabliye aerodinamik enkesitli kutu seklindedir. Kutu kesitli tabliye 33,80 m
genigliginde ve 3 m yiiksekli§inde olup her iki yaninda 2,8 m genisliginde konsol seklinde yaya yollar1 yer
almaktadir. Tabliye 61 iiniteden olusmaktadir.

Sekil 1 :Fatih Sultan Mehmet K&priisii.

Sonlu Eleman Modeli (Finite Element Model)

Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin yapisal davranisini belirlemek icin kdpriiniin iki boyutlu sonlu eleman
modeli SAP2000 sonlu eleman paket programindan faydalanilarak olusturulmustur. Kopriiniin sonlu
eleman modelinde (Sekil 2) tabliye, kuleler ve kablo kiris elemanlar ile askilar ise kafes elemanlar ile temsil
edilmistir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin iki boyutlu sonlu eleman modeli 149 d{igiim noktasi, 142 kiris
eleman ve 60 kafes elamandan olusmaktadir. Ayrica sonlu eleman modeli 418 serbestlik derecesi ile temsil
edilmistir.

31



32 K. KAPTAN

o T —comtll]

Sekil 2 :Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin iki boyutlu sonlu eleman modeli.

Yapim Asamalarinin Dikkate Alinmasi (Time Consideration of Construction Phases)

Yapim asamasi ¢oziimlemesi, yapinin bir anda insa edilmesi ve ytiiklenmesi yerine sahada yiiklenici firma
yapiy1 nasil insa ediyorsa, proje ofisinde bulunan miihendislerin bu yapim asamalarini zamana bagh olarak
bilgisayar ortaminda bir araya getirmeleri demektir (Karakaplan ve dig. 2009). Ciinkii koprii gibi 6nemli
miihendislik yapilarimin insast uzun zaman almakta ve maruz kaldig1 yiikler yapim siiresince devamli
olarak degismektedir. Dolayisiyla analizler sirasinda yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin da dikkate alinmas: gerekmektedir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin yapisal
davranigina yapim asamalarinin etkisini belirlemek amaciyla kopriiniin sonlu eleman modeli 33 adimda
olusturulmustur. Toplam insaat siiresi 604 giin olarak dikkate alinmistir. Modellemeler sirasinda toplam
adim sayis1 ve maksimum iterasyon sayisi sirasiyla 200 ve 50 olarak dikkate alinmistir. Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii'niin yapim asamalarina ait sonlu eleman modelleri Sekil 3'te verilmistir.

Zamana Bagli Malzeme Deformasyonlarinin Dikkate Alinmasi (Time Dependent Material Deformation)

Yapim asamalarin1i zamana bagh olarak bilgisayar ortaminda bir araya getirmeye calisan proje
mithendislerinin zamana bagli malzeme deformasyonlarini dikkate almalar1 gerekir. Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii'niin yapisal davranisina zamana bagli malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek amaciyla
analizlerde celik malzemesi igin ¢eligin gevsemesi dikkate alinmistir. Ciinkii gelik gibi yap1 malzemelerin
ozellikleri iklim sartlarina ve yiikleme sekline bagl olarak stirekli bir degiskenlik gosterebilmektedir. Celik
igin gerilme sekil degistirme ve zamana bagh degisen malzeme 6zellikleri grafikleri Sekil 4’te verilmektedir.
Analizlerde dikkate alinan bu parametreler SAP2000 sonlu eleman programu igerisinde de bulunan CEB-FIP
tasarim kodun yardimiyla belirlenmistir. Bu parametrelere bagli olarak Sekil 4’te verilen grafikler otomatik
olarak degismektedir.

Yapim Asamalar1 ve Malzeme Deformasyonlarinin Dikkate Alindig1 Analizler

Asma kopriilerin yapisal davranisina yapim asamalar: ve malzeme deformasyonlarinin etkisini belirlemek
amaciyla Istanbul’da bulunan Fatih Sultan Mehmet Kopriisii 6rnek olarak secilmistir. Képrii ana agiklig
1090 m olup ana agikligin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 64 m dir. Kulelerin boyutlar: tabanda 5x4
m tepede ise 3x4 m olup 110 m yiiksekligindedir. Analizler SAP2000 sonlu eleman paket programinda
gerceklestirilmistir. Analiz tipi olarak “Nonlinear Staged Construction” ve geometrik parametreler icin “P-
Delta Etkisi” dikkate alinmistir. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin yapim asamalar1 dikkate aliarak
gerceklestirilen analizlerde asagida belirtilen yiikleme durumlar: dikkate alinmistir.

Sabit Yiik: Tiim elemanlarin kendi agirliklaridir.

Ek Sabit Yiik: Asfalt, bordiir, boru hatt1 ve destekleri, korkuluk gibi ek olarak etki eden agirliklardir. Bu
agirliklar 40 kN/m olarak dikkate alinmigtir.
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Adim 1

® Koprii kulelerinin insas1 (180 giin)

Adim 2

® Ana kablo ve aski montaj1 (300 giin)

|

e Karsilikli olarak tabliye parcalarimin birlestirilmesi (4 giin)

Adim 3

Adim 4

e Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (4 giin)

Adim 10

e Karsilikli olarak tabliye par¢alarimin birlestirilmesi (4 giin)

Adim 15

e Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (4 giin)

Adim 24

e Karsilikli olarak tabliye pargalarinin birlestirilmesi (4 giin)

e Karsilikli olarak tabliye parcalarinin birlestirilmesi (4 giin)

Sekil 3: Fatih Sultan Mehmet K&priisii'niin yapim asamalarina ait bazi sonlu eleman modeli.
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Sekil 4: On gerilmeli gelik igin gerilme sekil-degistirme (a) ve zamana bagli malzeme 6zellikleri degisimi (b)
diyagramlari.

Yapim Asamalarina Bagli Deformasyon Sekilleri (Deformation Graphics due to Construction phases)

Fatih Sultan Mehmet K&priisii'niin yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen deformasyon sekilleri ile
kule ve tabliyeye ait yerdegistirme degerleri Sekil 5'te verilmektedir. Sekil 5'te goriildiigii gibi koprii insas1
ilerledikge tabliye ve kulelerde meydana gelen yerdegistirmeler artmaktadir. Maksimum yerdegistirme
tabliye orta noktasinda olup 15’inci adimda 12,59 m degerine ulasmaktadir. Koéprii insas1 33'tincii adimda
tamamlandig1 zaman tabliye orta noktasinda meydana gelen maksimum yerdegistirme degeri 10,19 m
olmaktadir. Kule yiiksekligi boyunca yatay yerdegistirmenin artig1 ve maksimum yerdegistirmenin yapim
asamalarinin dikkate alindigr durum icin adim 33’te kule tepe noktasinda 72 cm olarak elde edildigi
gorilmistiir.

Yerdegistirme
Kule: ---  Tabliye: ---
Adim 1

A
v
Yerdegistirme

Kule: 21cm  Tabliye: ---
Adim 2

Yerdegistirme
Kule: 24cm  Tabliye: 4,36m
Adim 3



FATIH SULTAN MEHMET KOPRUSU YAPISAL DAVRANISININ BELIRLENMESI 35

Yerdegistirme
Kule: 25cm  Tabliye: 6,78m
Adim 4

T~

Yerdegistirme
Kule: 40cm  Tabliye: 11,93m
Adim 10

Yerdegistirme
Kule: 51cm  Tabliye: 12,49m
Adim 15

Yerdegistirme
Kule: 66cm  Tabliye: 11,27m
Adim 24

Yerdegistirme
Kule: 72cm  Tabliye: 10,19m
Adim 33

Sekil 5: Fatih Sultan Mehmet Kopriisii yapim asamalarina ait bazi deformasyon sekilleri.
Tabliye Davranisi (Slab Behavior)

Yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen diisey yerdegistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye
boyunca degisimi Sekil 6’da verilmistir. Diisey yerdegistirmeler tabliye boyunca artmakta olup maksimum
degerini tabliye orta noktasinda almaktadir. Yapim asamalarimin dikkate alindig1 analizlerde maksimum
yerdegistirme tabliye orta noktasinda 10,19 m olarak elde edilirken, yapim asamalarinin dikkate alinmadig:
analizlerde maksimum yerdegistirme 8.95 m olarak elde edilmistir. Egilme momenti degerleri yapim
asamalarinin dikkate alinmadig1 analizlerde tabliye boyunca hemen hemen sabit kalirken, yapim
asamalarinin dikkate alindig1 analizlerde tabliye boyunca sabit kalmamaktadir. Yapim asamalarinin dikkate
alinmadig1 analizlerde maksimum egilme momenti tabliye boyunca hemen hemen 1,8E4 kNm olarak elde
edilirken bu deger yapim asamalarinin dikkate alindig1 analizlerde maksimum 2,4E5 kNm olarak tabliye
orta noktasinda elde edilmistir.
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Sekil 6: Diisey yer degistirmelerin ve egilme momentlerinin tabliye boyunca degisimi.

Kule Davranisi (Tower Behavior)

Yapim asamali analizleri sonucunda elde edilen yatay yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca degisimi
Yatay yerdegistirmelerin kule yiiksekligi boyunca arttigi ve maksimum
yerdegistirmenin yapim asamalarinin dikkate alindig1 durum icin kule tepe noktasinda 72 cm olarak elde
edildigi goriilmiistiir. Yapim asamalarinin dikkate alinmadig1 durum icin maksimum yerdegistirme kule

Sekil 7’de verilmigtir.

tepe noktasinda 67 cm olarak elde edilmistir.

120

O
(]
1

Kule Yiiksekligi (m)
o))
(]

W
(]
1

—Zx—  Yapim AsamasiZ
—H—  Yapim Asamali
0 o T T T

0 20 40 60 80

Yerdegistirme (cm)
Sekil 7: Yatay yer degistirmelerin kule yiiksekligi boyunca degisimi.
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Kule yiiksekligi boyunca elde edilen normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri Sekil 8'de verilmistir.
Normal kuvvet degerleri her iki analiz tiirii i¢gin hemen hemen esit olup 3,3E5 kN degerinde elde edilmistir.
Kesme kuvveti yapim asamalarinin dikkate alinmadig1 analizlerde kule yiiksekligi boyunca sabit olup 0,4E4
kN degerinde elde edilmistir. Yapim asamalarimin dikkate alindig1 analizlerde ise kesme kuvveti degeri
lineer olmayan bir davranis gosterip maksimum 0,6E4 kN degerinde elde edilmistir.

120 120
AN
N
g 90 - :gj 90 A A
)E‘D )EO N
% % N
2 60 A 2 60
He Hes N
> >
K 2 &
=] | =] i
N 30 —2— Yapim Asamasiz M 30 N
—F— Yapim Asamali 4 ,
O T T 0 T T T
-4E+5 -3E+5 -2E+5 -1E+5 OE+O -8000  -6000 -4000 -2000 0
Normal Kuvvet (kN) Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 8: Normal kuvvet ve kesme kuvveti degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi.

Kule yiiksekligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 9’da verilmistir. Egilme momenti
degerleri her iki analiz tiirii i¢in hemen hemen esit olup maksimum kule alt noktasinda 3,5E5 kNm olarak

elde edilmistir.
120

—_

é 90

2%

=~

2 60 -

=]

>

2

Z 30 A
—%*— Yapmm Asamasiz
—H— Yapim Asamali

0 %

-4E+5 -2E+5 OE+0 2E+5  4E+5
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 9: Egilme moment degerlerinin kule yiiksekligi boyunca degisimi.
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SONUCLAR (Conclusions)

Bu calismada, yapim asamalar1 ve zamana baghh meydana gelen malzeme deformasyonlarimin dikkate
alinarak asma kopriilerin sonlu eleman analizlerinin gerceklestirilmesi amaclanmistir. Ornek olarak
Istanbul’da bulunan Fatih Sultan Mehmet Kopriisii secilmistir. Bu caligma ile asagida belirtilen sonuglar
elde edilmistir:

¢ Yapim asamalarinin dikkate alindig1 analizlerde maksimum yerdegistirme tabliye orta noktasinda
10,19 m olarak elde edilirken, yapim asamalarinin dikkate alinmadig1 analizlerde maksimum yer
degistirme 8,95 m olarak elde edilmistir. Yapim asamalarinin dikkate alindig1 analizlerde kule tepe
noktasinda 72 cm olarak elde edilen maksimum yerdegistirme, yapim asamalarmmin dikkate
alinmadig: analizlerde 67 cm olarak elde edilmistir.

e Yapim asamalarinin dikkate alinmadigi analizlerde maksimum egilme momenti tabliye boyunca
hemen hemen sabit olup 1,8E4 kNm olarak elde edilirken, bu deger yapim asamalarinin dikkate
alindig: analizlerde maksimum 2,4E5 kNm olarak tabliye orta noktasinda elde edilmistir.

¢ Yapim asamalarinin dikkate alinmadig1 analizlerde kesme kuvveti kule yiiksekligi boyunca sabit olup
0,4E4 kN olarak elde edilmistir. Yapim asamalarinin dikkate alindig1 analizlerde kesme kuvveti
degeri kule yiiksekligi boyunca lineer olmayan bir davrams gosterip maksimum 0,6E4 kN
degerinde elde edilmistir.

e Bu c¢alismadan elde edilen sonuglar, yapim asamalarinin ve zamana bagli malzeme
deformasyonlarinin dikkate alindig1r analizler ile dikkate alinmadigi analizler arasinda bazi
farkliliklar oldugunu gostermistir. Dolayisiyla asma kopriiler gibi énemli miithendislik yapilarinin
yapisal davranislarinin daha hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in yapim asamalarinin ve zamana
bagl malzeme deformasyonlarinin dikkate alinmas: gerekmektedir.
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