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Oz

Cesitli maraton yaris1 glizergahlar1 ilizerinde uzun agiklik gecen aski tip kdopriiler
bulunmaktadir. Bu tip kopriilerin maraton etkileri altindaki davraniglart zaman zaman
yapilan Ol¢limler ile anlasilmaya calisilmistir. Maraton sirasinda aski tipi kopriilerin
salimimlarin1 ve maratondan dolay1 olusan etkileri analitik ortamda modellemek ve
tahminlerde bulunmakta bilgisayar caginda miimkiin olmustur. Bu ¢alisma kapsaminda
Avrasya maratonu giizergahi iizerinde bulunan Bogazici Kopriisiiniin aynisi olmasa bile
bir benzer modeli lizerine ¢alisilmis ve model tlizerinden kosucularin gegisi sirasinda
olusabilecek salinimlar ii¢ senaryo esas alinarak degerlendirilmistir. ilk senaryoda gegis
sirasinda biitiin kosucularin ayn1 anda adim attiklar1 distiniilmiis, ikinci senaryoda
kopriiniin gliney seridinden kosan kosucularin kuzey seridinden gecen kosuculara gore
yarim adim daha 6nce adim attiklar1 diisiiniilmiis ve tiglincii senaryoda ise ikinci
senaryo gibi alinmis fakat kuzey seridindeki kosucularin giiney seridindeki kosucularin
yarist yogunlukta oldugu diisiiniilmiistiir. Bu calisma i¢inde analitik calisma sonucu
c¢ikan tahminler kopriiniin maraton etkileri altinda senaryosuna gore degisik salinimlar
yapabilecegini gostermistir.  Bunun yaninda koOpriide maraton etkisinin k&pri
elemanlar1 i¢inde Onemli derecede biiylik gerilmeler yaratmadigi hesaplanmigtir.
Maraton sirasinda kopriiniin yapisal olarak Avrupa normlarinin yaya gegis konforu
kriterlerini saglamaya uygun olmadigi tespit edilmistir.
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Giris

New York maratonu glizergahi {izerinde bulunan asma koprii olan Verrazona Narrows
kopriisii yaklasik olarak 1300 metrelik bir ana agikliga sahip olup iki katli olarak
tiretilmistir. Verrazona Narrows kopriisiiniin depremselligi ve maraton etkileri
Abrahams ve digerleri (2006) tarafindan ¢alisilmistir. New York maratonu sirasinda
Brroklyn tarafindaki kuleden maratonun video kaydi tutulmustur. Bu video kayitlarini
kullanarak kosucularin gecis hizlar1 smiflandirilmaya caligilmistir. Maraton sirasinda
yap1 lizerine yerlestirilen ¢anak antenler ile GPS teknolojisi kullanilmis ve bu sayede
maraton sirasinda yer degistirmeler hesaplanmaya calisilmistir. Bu 6l¢iimler sirasinda
cesitli uydulardan faydanilmis ve yer degistirme hesaplamalarina 1-2 mm civarinda bir
hata olusabilecegi kanatine varilmistir. GPS 6l¢iimleri ana agikligin ortasinda kopriiniin
her iki kenarindan alinmustir. Iki taraftan alinmasmin en biiyiik sebebi ise maraton
sirasinda olugabilecek degiskenlik gosterebilecek maraton yiikleri altinda kopriideki
burulmay1 Olgebilmek amacinmi giitmiistiir. 2004 senesinde yapilan Ol¢iimlerde orta
aciklikta 250 mm ye varan sehimler Ol¢iilmiistiir. Alian kayitlardan ve 6l¢timlerden
sonra maraton sirasinda agirhgmn yaklasik olarak en az yogun durumda 0,02 kN/m? ve
en yogun durumda 0,38 KN/m* olabilecegi hesaplanmistir. Kosucularin yaklasik olarak
bir saniye i¢inde 2,5 ile 2,9 araliginda adim attig1 tespit edilmistir. Yapilan Slgtimler
sirasinda kopriide meydana gelen maraton kaynakli salinimlarin kosuculari rahatsiz
etmedigi ortaya ¢ikmustir.

Sekil 1. New York Verrazona Kopriisii — New York Maratonu



Bogazi¢ci Kopriisi’de Verrazona Narrows kopriisii gibi maraton kosucularinin
kullandig1 baska bir asma kopridiir. Bogazigi Kopriisii'nliin 2004 senesinin Ocak
ayinda diyagonal askilarindan birisinin baglantisinin koptugu Mehrabi (2005) tarafindan
raporlanmistir. Halat kopmasi sonucunda Mehrabi (2005) koprii iizerinde hasarsiz
Olctim sistemleriyle askilardaki yiikleri tahmin etmeye calismistir. 58 mm briit ¢apa
sahip olan askilarin tagima kapasitesi 288 ton olarak belirlenmistir. Kisa siireli yapilan
Ol¢timlerde gegen tasit trafik yiikiinden dolayr aski kablolarda 50 ton civarinda yiik
etkisi olustugu Olcililmiis ve 1s1 degisimlerinden de yaklasik olarak 21 ton kadar daha bir
degisim oldugu goriilmiistiir. Tiirer ve digerlerinin (2006) ¢alismasina gore aski kablo
baglantisinin kopmasi aski kablolarina diyagonal sekilde tasarlanmig olmasi ve bununda
yorulma dayanimini azaltigi yoniinde yorumlanmistir. Ayni ¢alismada aski kablolarini
degistirmek i¢in alternatif metodlar degerlendirilmistir.

Bu calisma kapasaminda Bogazi¢i kopriisiiniin aynist olmasa da bir benzeri kopriide
maraton etkisinden dolay1 olusan salanimlarin incelenen kosu adim senaryosuna gore
degisimi raporlanmigtir. Maraton etkisi altinda olusan koprii askilarindaki yiiklerin
normal trafik yliklerinden olusan aski ol¢iim yiik etkilerine orani tespit edilmeye
calisilmigtir.

Analitik Model ve Degerlendirmeler

Analitik model i¢in LARSA 4D koprii yazilimi kullamilmistir.  Benzer bir model
Mehrabi (2005) c¢alismasinda DIANA yazilimi kullanilarak yapilmistir. Tiirer ve
digerleri (2006) calismasinda SAP 2000 yazilimindan faydanalinilmistir. Maraton
etkilerinin koprii {lizerine olan etkilerini tahmin etmek i¢in hareket denkleminden
faydanilmistir.

[M][a] + [C][u] + [K][u] = [P(0)]

Bu denklem iginde [M] matrisi koprii ve maraton kosucularinin kiitlesi, [C] matrisi
kopriiniin soniim 6zelligi, [K] matrisi rijitligini, [ii] ivme vektoriinii, [tt] hiz vektoriind,
[u] yer degistirme vektoriinii ve [P (t)] ise maraton hareketli yiikiinii temsil etmektedir.
Hareket denkleminin saginda bulunan zaman degiskenligi bulunan yiikiin
tanimlanmasinda maratoncularin her adim atislarinda koprii {lizerinde Verrazona
Narrows kpriisiinde olciildiigii gibi yaklasik olarak 0,378 kN/m? bir yik olusturudugu
diistiniilmiistiir. Kosu sirasinda New York marotonunda oldugu gibi her adimin 0.36 sn
(2.78 adim/sn sikliginda) i¢cinde gerceklestigi kabul edilmistir.

Koprii st yapist 17,9 metre uzunlugunda ve her biri 140 ton agirliginda olan 60 adet
tinitenin birlestirilmesi ile gergeklestirilmistir (  http://www.kgm.gov.tr/SiteCollection
Documents/KGMdocuments/Bolgeler/17Bolge/BogaziciKoprusuProjeBilgileri.pdf). Her  bir
tinite ilizerinde yogunlugun maksimuma ulastigt durumda maratondan dolay1 olusan
agirhik yaklasik olarak 14 tondur. Maraton sirasinda her bir iinitenin maraton yiikii ile
agirligi 154 ton civarma cikabilmektedir. Analitik modelde her bir iinite klasik olarak
“balik kil¢1g1” modeli ile modellenmistir. Ortadaki ¢ubuklarda iist yapinin rijitligi
tanaimlanirken, enine yonde kiitlesi 5 esit parcaya boliinmiistiir. Bu kiitleler [M]
matrsini olugturmada kullanilmistir.  [C] matrisi i¢in ise Rayleigh séniimlemesi
kullanilmis ve yapinin hakim moduna denk gelen periyot i¢inde %1 soniimleme kabulu
yapilmustir.
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Sekil 2. Koprii “Balik Kilg1g1” Modeli
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Sekil 3. Genel Bilgisayar Modeli Gortintimii

Admm ytkiiniin bulunmasinda her {initenin enine yonde her pargasina denk gelen yiik
0,378 KN/m2 x 10.5 x 2 seritlerin eni / 3 kulvar x 17,9 m boyuna y6n = 47,36 kN olarak
hesaplanip 50 kN yuvarlanmistir. Bilgisayar modellemesinde Sekil 4’de gosterildigi
gibi bir adim yiikii, P(t) fonksiyonu bulunabilir. Analitik modelde zaman artirimi igin
0,01 sn aralig1 kullanilmastir.
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Sekil 4. Adim Yiikii P(t)

Maraton etkisini degerlendirmek i¢in 3 adet senaryo ¢alislmistir. Bu senaryolar iginde
kosucularin kostugu etkili kulvar serid genislikleri ve serit merkez noktlar1 Sekil 5’°de

gosterilmistir.  “3” nolu nokta koprii boyuna ekseninin temsil eden rijtilik degerleri
girilmistir.
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Sekil 5. Analitik Model Kulvar Etkili Serit Genislikleri



Analiz senaryolar agagida agiklanmistir.
e Senaryo 1: Biitiin kosucular ayn1 anda adim atiyorlar.
e Senaryo 2: Sekil 5’de gosterilen 2. kulvardaki kosucular, 3. Ve 4. kulvardaki
kosuculardan 0,18 sn sonra adim atmaktadirlar.
e Senaryo 3: Sekil 5’de gosterilen 2. kulvardaki kosucular, 3. Ve 4. kulvardaki
kosuculardan hem 0,18 sn sonra adim atmakta hemde yogunluk olarak 3. Ve 4.
Kulvardakilerin yar1 yogunlugundadir.

Yukaridaki senaryolara gore kabul edilen senaryo ve analitik model parametreleri
asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1. Analitik Model Parametreleri

Tanim Kulvar | Kesit Alan1 | Kesit Zayif Kiitle x g*
(mm?) Atalet
Momenti (KN)
(mm?)
Ust Yapi 683900 1,46e12 Kiitleler senaryoya gore
belirlendi. Senaryoya bakiniz
Aski 2290 Ozagirhig: etkinlestirildi
Ana Kablo 204280 3,32e09 Ozagirlig etkinlestirildi
Kule-Alt Kotu 1807500 8,51e12 Ozagirhig: etkinlestirildi
Kule Ust Kotu 1477500 2,54e12 Ozagirhig: etkinlestirildi
Kil¢ik Eleman 300000000 9,00e14 Kiitlesiz
Senaryo 1 ve 2 L5 275
2,34 325
1,5 275
Senaryo 3 2 300
3,4 325

*Kiitlelerde yapiin kendi 6z agirligi ve kosucularin agirliklar: g6z oniine alinmastir.

Yapilan analitik ¢aligma sonunda kosu senaryolarindan olusan etkiler asagidaki tabloda
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Senaryolarin Karsilastirilmasi

Senaryo Maksimum Maksimum Maksimum Maksimum
Aski Kuvveti | Diisey Yer Diisey Ilvme | Yanal fvme
(ton) Degistirme <0,07g* <0,04g9*
(mm)
1 22,5 346 0,241g 0,012g
2 21,7 346 0,189g 0,020g
3 9,3 287 0,158g 0,013¢g

* EN1990 (2002)

Yukaridaki tablodanda anlasilabilecegi gibi herkesin uydum adim mars kosmasi
durumunda kopriide en fazla titresim meydana gelmektedir. Avrupa normlarma gore
tahmin edilen maksimum deger kabul edilebilir yaya ge¢is konfor seviyesinden (0,07¢)
yaklasik olarak 3 kat fazladir. Kopriidde yogunluk azladikga veya uygun adim mars
durumundan ¢ikilmasi1 durumunda bu etkiler azlamakta fakat yinede kabul edilebilir
seviyelerin altina diismemektedir. Yanal yondeki ivme degerleri kabul edilebilir limitin




altinda kalmaktadir. Bunun yani sira Mehrabi (2006) tarafindan Olciilen normal tasit
trafiginden dolayr meydana gelen aski kuvvetlerinin sadece yarisi kadar bir deger
maraton sirasinda askilarda olugsmaktadir. Analitik ¢alismadan elde edilen se¢ilmis yer
degistirme grafikler asagida verilmistir. Analitik modelleme i¢inde maratonun orta bir
zamani goz Oniine alinmis ve kopriiye giris bu calisma i¢cinde modellenmemistir.
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Sekil 6. Senaryo 2 - Ana Agiklik Ortas1 Yer Degistirmeler
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Sekil 7. Senaryo 3 — Ana Agiklik Ortas1 Yer Degistirmeler

Beklendigi gibi maraton igerisinde kosucularin belli bir kenarda yogunlasip kosmasi
kopriide azda olsa burulma tiirlinden salinimlara yol agabilemktedir (Sekil 7). Kopriide
meydana gelen diisey salinimlarin etkileri Sekil 8” de gosterilmistir.
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Sekil 8. Senaryo 1. Diisey ivmelerin Degisimi

50
o
< 0 T { T T T T 1
()
©
£
(7] - - N
8§ ~°
53
2 100 -

X%
S 3
= 3 -150 -
=
<
© -200
=
<

-250

0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

Sekil 9. Senaryo 1. Aski Kuvvetlerinin Degisimi

Sonuglar

Incelenen kdpriide maraton etkisi altinda yapisal giivenligin Slgiilen yiikler ve tahmin
edilen aski yiikleri karsilagtirildigit zaman sistemi tehlikeye sokan bir durum
olusturmadigi sonucuna varilmistir.  Ote yandan maraton etkisi altinda Avrupa
normlarinca kabul edilen yaya konforn limitinin uygun adim mars durumunda 3 katina
kadar asilabilecegi tespit edilmistir.
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