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HALIC METRO KOPRUSU SAGLIK iZLEME SiSTEMIi
VE UC BOYUTLU DOGRUSAL
SONLU ELEMAN MODELI GELISTIRILMESI

OZET

Gliniimiiz ingaat miihendisliginde tasarim olarak ©ngoriilen metodlardan biride
performansa bagli olarak yapilan yaklasimdir. Performansa bagli olarak yapilan
yaklasim tarzi sadece yap1 ortaya ¢iktiktan sonra degil bu yapinin biitiiniinii kapsayan
bir hizmet siiresi icinde gostermis oldugu ya da gosterece8i performansinda tahmin
edilebilmesi gerekmektedir. Zira giiniimiizde bu konuyla ilgili olarak yasanan
gelismelerden otiirii yapisal saglik takibi dinamik yap1 davranigini arastirabilmek icin
en gercekci yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikar. Bu sistemin kullanilmasi, yiiksek
derecede onemli olan yapilarda yeni bakis acilarma sebep olur. Ozellikle siddetli
depremler yasanmasinin ardindan, yasanabilecek agir yikimlara karsi, bir dizi dnlem
almada ve bu depremlerden sonra meydana gelen hasarlarin analiz caligmalarinda
biiyiik bir 1s1k tutar. Yapilarda degisen dis kosullar ve ani olusabilecek yiiklemeler
gibi hareketlerin kaynaginin bulanabilmesi ile beraber, saglik izleme sistemi beraberce
uygulanabildigi zaman elde edilen sonuglarinda daha gercek¢i oldugu goriilmektedir.

Yapisal saglik izleme de nelerden yararlanilir? Bu sorunun cevabi olarak da aslinda
yapilmis olan yapisal saglik izleme calismalarinin genel olarak nasil isledigine dair
bir fikir elde edilebilir. Bu siirecin ilk asamasi olarak yapinin davranig tahminini i¢in
ivme ve yerdegistirme Ol¢iimlerinden faydalanilmaktadir. Bu 6l¢iimlerin yapilmasini
saglayan cihazlarla, mevcut yapinin modal 6zellikleri elde edilebilmektedir. Yapinin
modal 6zellikleri elde edilditen sonra ise elde bulunan yapinin teorik modeli ile gercek
fiziksel model arasinda kargilagtirabilmek adina temel bir referans noktast sunar. Bu
temel referans noktasi sayesinde teorik model ile fiziksel model birbirlerine belli bir
yaklagim olarak karsilastirilabilir. Yapisal saglik izlemenin temelinde olan, incelenen
yapinin bir hasara sahip olup olmadiginin anlagilmasindan sonra, bu hasarin lokasyonu
izerine yogunlasilabilir. Eger bu hasarin lokasyonu bulunabilirse herhangi bir kayba
mahal vermeden bu hasar onarilabilir ve bir sonraki asama olan hasar var ise bu hasarin
seviyesi belirlenebilir. Ingaat miihendisliginin temelini olusturan, ana temalardan
biri olan ‘uzun Omiirlii ve giivenilir yapilar olusturmak’ i¢in bu calisma bizleri nihai
amacimiza gotiiriir ki o da; mevcut yapinin kalan dmriiniin tespit edilmesi ve bu dmrii
boyunca daha giivenilir bir kullanim saglayabilir.

Yapilan bu calismada ise Halic Metro Kopriisiiniin (HMK) sistem tanilamasi ve
performans seviyesinin belirlenme ¢aligmalart yapilmistir. Calisma yapilan bu koprii
ingaat1 2009 yilinda baglamis olup 2014 yilinda hizmete acilmigstir. Egik askili celik
bir koprii olarak imal edilmis olan bu koprii; egik askili ¢elik koprii, Beyoglu ve
Unkapani yaklagim kopriisii, acilir/kapanir koprii ve tek aciklikli koprii olmak tizere
5 ayrn boliimden tesekkiildiir. Bu boliimlerden sadece Beyoglu ve Unkapam yaklagim
kopriileri betonarme olarak diger boliimler ise ¢elik olarak insa edilmistir. Ayrica
bu koprii Hactosman-Yenikap:r metro hatti icinde kullanilmaktadir. Tasarimi Wiecon
firmas1 tarafindan yapilan bu kopriiniin {izerindeki kalici saglik izleme sistemi Vienna
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Consulting Engineers firmasi tarafindan kurulmustur. HMK saglik izleme sisteminde
61 adet sicaklik, riizgar, yerdegistirme, egim, ivme Ol¢iimii i¢in kullanilan sensorler ve
GPS’ler bulunmakta, veriler ise siirekli olarak kaydedilmektedir. Kaydedilen bu veriler
koprii sorumlu kurulusu olan Metro Istanbul A.S. isletim merkezinde toplanmaktadr.
Koprii tizerinde saglik izleme sistemini kuran VCE firmasi tarafindan harici olarak,
kopriiniin ilk yapim asamasinda ilk Ol¢timler gecici sensorlerle gergeklestirilmigtir.
Yapilan bu ol¢iimler ile ilk sistem tanilama caligmlarinda yap:r ve kablo salinim
Olctimleri yapilmis, mod sekilleri, icsel soniimleme gibi temel mekanik 6zellikler
elde edilmigtir. Elde edilen bu oOzelliklerin koprii tasarimi yapilirken kullanilan
degerlere yakin oldugu saptanmustir. Lakin giincel halde sistem tanilama sisteminin
yapilmast igin gelistirilmis olan bir yazilim koprii isletmesi olan Metro Istanbul A.S.
elinde bulunmamaktadir.Tam olarak da bu noktada,yapilan bu ¢aligmanin amact HMK
ozelinde gelistirilecek olan bir yazilim ile kopriiniin mevcut sistemini degerlendirmek
ve yapmin kullanimi boyunca kargilastigi yiiklemeler neticesinde yapr sagligim
degerlendirebilecek olan bir ¢alismaya ¢ati olusturmakdir.

Yapilan bu calismada ise yapi ilizerinde bulunan ivme Olcerler vasitasi ile yapilarda
kullanilan sistem tanilama ¢alismalarinin deneysel ve niimerik olarak karsilastirilmast,
saha caligmlar1 ile es zamanli olarak oOlciilen yapisal ivmelerin yapida bulunan
sensor Olgiimleri ile karsilastirilmasi, sistem tanilama ¢alismalarinin HMK iizerinde
uygulanarak karsilagtirilmasi ve son olarak da iki farkli paket program vasitasi ile
(MATLAB, SAP2000) modelleme calismasiyla HMK performans seviyesinin, mod
sekillerinin ve frekanslarinin belirlenmesi amag¢lanmistir.

Yapilan calismalar sistem tanilama algoritmalar1 esliginde baglatilmis olup, bu
algoritmalar MATLAB yazilimi kullanilarak programlanmigstir. Bu ¢alismada frekans
alaninda ¢izilmis gii¢ spektrumundan pik secimi metodu kullanilmistir. Bu yontemin
secilme sebebi ise uygulama kolaylig1 ve secilecek mod frekanslarinin bulunmasinda
yeterli olmasidir. Bu islemler sirasinda, sonlu eleman programi yazilarak bu kopriiye
0zel olan dogrusal analiz programi kullanilarak sistem tanilama yontemlerine bir
katki saglamasi amaclanmigtir.  Ayrica yine MATLAB programi kullanilarak 3
boyutlu yapisal analiz programi gelistirilmis, dogruluguda yine SAP2000 programinda
gelistirilen 3 boyutlu modelle karsilastirilmali olarak yapilmistir. Buna ek olarak
da ITU Celik Laboratuvarinda hazirlanmis olan deney diizeneginde farkli sensor
sayilarinin sistem tanilamaya etkisi karsilastirllmistir. Bu kurulan deney diizeneginde
iki farkli ivme Olgerden alinan titresim verileri karsilastirilmistir. Bu calismada ise
ivme Ol¢iimlerinden deplasman sinyaline geciste filtreleme ve referans dogrulama
etkisi arastirilmistir.  Biitiin bunlara ek olarak yapilan sonlu elemanlar modeli
mevcut inceleme raporlari, proje ¢izimleri, koprii tasarim firmasindan elde edilen
diger raporlar 151¢1nda kurulmus olup bu asamada biitiin raporlardan yararlanilmistir.
Yapisal analizler ise SAP2000 programi kullanilarak gerceklestirilmigitir. Yapiya
uygulanan deprem etkileri altinda dogrusal davranisa ge¢mesi Ongoriilen bolgeler
tasarim raporlarina istinaden siinek davranig kabulu yapilan yap1 bolgeleri olarak
secilmisg, dogrusal olmayan davranig ise SAP2000 programi kullanilarak rijit-plastik
olarak modellenmistir. Yine SAP2000 modelinde ayaklarin deniz tabani ile temas
ettigi bolgeler lineer olmayan yaylar ile modellenmis ve bu baglamda yapisal modelin
modal analizleri sonucunda tasarim raporlarinda da belirtildigi lizere modal analiz
yapildig1 zaman var olan modelin giincellenmesi siireci takip edilmistir.
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Sonug olarak, yapilan bu ¢alismada MATLAB ve SAP2000 programlart yardimlari
ile kopriiden elde edilen sensor verileri iizerinden modellenen yapinin, modal
analizlerinin Ortiistiigii saptanmis ve mevcut yapinin, deprem sonrasi olusabilecek
hasarlar icin, karar ve aksiyon alma siireclerine dahil edilmesi, ancak bu ¢alismanin
gelistirilmesi ile olusabilecegi sonucuna varilmistir.
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HEALTH MONITORING SYSTEM OF GOLDEN HORN METRO BRIDGE
AND DEVELOPMENT OF THREE DIMENSIONAL
LINEAR FINITE ELEMENT MODEL

SUMMARY

One of the methods envisaged as a design in today’s civil engineering is the approach
made based on performance. The approach style based on performance must be
predicted not only after the building has emerged, but also in the performance it has
or will show within a period of service that covers the entire structure. Due to the
developments about this subject on this day, structural health monitoring is one of
the most realistic methods to investigate the dynamic structure behavior. The use of
this system causes new perspectives in higly important structures. Especially after
severe earthquakes, it sheds a great light against the severe destructions that may
occur, in taking a series of measures and analyzing the damages that occur after these
aerthquakes. It can be seen that the source of the movements such as changing external
conditions and sudden loading in the buildings can be found, the results ore more
realistic when the health monitoring system can be applied together.

What are the benfits of the structural health monitoring? As an answer to this question,
with this idea can be obtained about how the structural health monitoring studies
that have been done generally. As the first stage of this process, acceleration and
displacement measurements are used for the behavior estimation of the building.
Modal features of the structres can be obtained with devices that enable these
measurements. After the modal properties of the building are obtained, it provides a
basic reference point in order to compare the theoretical model of the building with the
actual physical model. After understanding whether the structure under investigation
has any damage, which is the basis of structural health monitoring, we can focus on
the location of this damage. If the location of this damage can be found, it can not be
any causing and loss and if the next step is damage, the level of this damage can be
determined. One of the main themes that form the basis of civil engineering, building
long-lasting and reliable structures, leads us to our ultimate goal, which is to determine
the remaining life of the existing structure and provide a more reliable use throughout
its lifetime.

In this study,system identification and determination of the level of performance
of the Golden Horn Bridge(GHB) are performed. The construction of this
bridge tarted in 2009 and was put into service in 2014. This bridge, which is
manufactured as a bent hanging steel bridge, is composed of 5 different sections,
the bent hanging steel bridge, Beyoglu and Unkapani approach bridge,open/ close
bridge and single span bridge. Of these sections, only Beyoglu and Unkapani
approach bridges are constructed with reinforced concrete and the other sections
are made with steel. Also, this bridge is used within the Haciosman-Yenikapi
metro line. The permanent health monitoring system on this bridge, designed by
Wiecon, was established by Vienna Consulting Engineers. In the health monitoring
system of the Golden Horn Bridge(GHB), these are 61 sensors, GPS and used
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for measurement of temparature ,wind,displacement,slope,acceleration,and data are
recorded continuously.These recorded data,Metro Istanbul A.S. meets in the operating
center. VCE has installed the health monitoring system on the bridge and the first
measurements were made with temporary sensors during the first construction of the
bridge. With these measurements, structure and cable oscillation measuremetns were
made in the initial system diagnostic studies and basic mechanical properties such as
mode shapes and internal damping were obtained. Howerever, Metro Istanbul A.S., a
software bridge business developed to make the system diagnostic system up to date
not available. Precisely at this point, the aim of this study is to evaluate the existing
system of the bridge with a software to be developed for the Halic Metro Bridge and
to create a framework for a study that can evaluate the building health as a result of the
loads encountered during the use of the building.

In this study, experimental and numerical comparison of the system diagnostics used
in the buildings by means of the accelerometers on the building, comparing the
structural accelerations measured simultaneously with the field studies and sensor
measurements in the building, comparing the system diagnostics by applying on
the GHB and finally with two different modeling, it is aimed to determine the
performance level, mode shapes and frequencies by modeling with different package
program (MATLAB, SAP2000) of the GHB. The studies have been started with the
system diagnostic algorithms and then these algorithms have been programmed using
MATLAB software. In this study, the method of peak selection from the power
spectrum drawn in the frequency domain is used. The reason for choosing this method
is that it is sufficient in terms of ease of application and finding the frequencies to
be chosen. During these processes, it is aimed to contribute to the system diagnostic
methods by writing a finite element program and using the linear analysis program
especially to this bridge. In addition to, 3D structural analysis program was developed
using the MATLAB program, and it was performed in comparison with the 3D model
developed in the SAP2000 program. Moreover, the effect of differents sensor numbers
on system diagnostic was compared in the experimental setup prepared at ITU Steel
Laboratory. Vibration data from two different accelerometers were compared to
this experiment mechanism. During this study, the effect of filtering and reference
verification on the transition from accelerometer measurements to displacement signal
was investigated. In addition to all these, the finite element model has been established
in the light of existing examination report, project drawings and other reports obtained
from the bridge design company and all reports have been utilized at this stage.
Structural analyzes were carried out using the SAP2000 program. Under the effects of
the earthquake applied to the building, the regions that are foreseen to go into linear
behavior have been selected as building zones with ductile behavior acceptance based
on the design report and the nonlinear behavior has been modeled as rigid-plastic using
the SAP2000 program. Again with the SAP2000 model, the regions where the feet are
in contact with the seabed were modeled with non-linear springs and in this context,
it was observed that the structural model switched to nonlinear behavior as indicated
in the design reports as a result of modal analysis. In the SAP2000 model, the regions
where the feet touch the sea floor were modeled with non-linear springs and in this
context, as a result of the modal analysis ofthe structural model, as mentioned in the
design reports, the update of existing model was emphasized.

As a result of this study, it was determined that the structure modeled over the sensor
data obtained from the bridge with the help of MATLAB and SAP2000 programs
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overlapped the modal analysis and included the existing structure in the decision and
action taking processes for damages that may occur after the eartquake, but it can be
formed by the development of this end of study.
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1. GIRIS

1.1 Genel Bakis

Istanbul gibi niifus yogunlugu fazla olan ve iilke ekonomilerinde 6nemli bir pay sahibi
olan sehirlerde yapilan yapilarin 6nemide bir okadar biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Zira gelisen toplumlarda ve diinya kosullarinda biiyiik afetlerden sonra dahi 6nem
arz eden yapilarin hizmet vermesi, yani sehir yasamlarinda ki hayatin devamlilig
icin siiregelen hizmetlerde de bir aksama olmamas1 gereklidir. Filhakika, metropol
tarzindaki bu tiir sehirler, icerisinde zor cografi 6zellikler barindirdiklart gibi, mevcut
kii¢iik topografyalarinda miimkiin olan en iist hizmet saglanabilmelidir. Bu tiir yapilar
cok kath is yerleri olacagi gibi kopriiler gibi son teknolojik yapilarda olabilirler.
Ciinkii, ulasim bir sehrin veya iilkenin can damarlar: olarak isimlendirilebilirler. Olasi
bir afet durumunda toplumun saglig1 ve refahinin devamu i¢in bilhassa apayri bir hayati
Ooneme sahiptirler. Buna 6rnek olarak Sekil 1.1” de cevre ulagimi ve tagimaciligi i¢inde

hayati bir oneme sahip olan Nissibi Kopriisiinden gorseller mevcuttur [6].

RIS T

Sekil 1.1 : Nissibi kopriisii [6].

Tarihin bir¢cok farkli asamalarindan giiniimiiz modern caglarina kadar kopriiler;
akarsular, bogazlar, goller gibi bircok engelin asilmasinda kullanilmgtir. Ulkelerin
gelismiglik diizeyleri ve/veya uygarliklan ile ortiigen ulasimin da en temel sanat

yapilarinda kopriiler bulunmaktadir. Yapilmis olan bu kopriiler ise yapim amaglarina
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gore kendi iclerinde farkli kisimlara ayrilirlar.  Zira 06zellikle metropollerde
topografyalar, kullanim amaglarina gore farkli yapilarin belirli bir tasarima uygun
olarak planlanip yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada, 6zellikle kavramsal tasarim
olarak adlandirilabilecek olan bu satha, imalati yapilacak olan kopriiniin en temel
sathas1 sayilir. Ciinkii kullanim amaglari, herhangi bir yapinin imal edildigi o
amaca yonelik olarak simiflandirilir. Ozellikle demiryolu tasimaciligi igin insa edilen
kopriilerinde, bu eksende kavramsal tasariminda insa sekli egik askili koprii olarak
diisiiniiliir, bu sayede her bir hareketi neticesinde koprii eksenel olarak yiiklenir ve
yiik dagilimi ve omrii daha uzun olan kopriiler imal edilmis olurlar [7]. Ayrica bu tip
kopriiler olas1 bir hasar durumunda kolay onarilabilirler ve insa siirecleride daha hizli
ve kolaydir. Bir diger ifade ile, depreme dayanikl bir koprii yapisinda aslinda aranacak

temel ozellikler su sekilde ifade edilebilir;

* Koprii diiz / dogru eksenli olmalidir: Egrisel ( kurpta ) koprii bicimleri yapisal

tepkileri karmagik hale getirir.

« Ustyap / tabliye, miimkiin mertebe az sayida hareket derzleriyle boliimlere
ayrilmis ve siirekli olmahdir: Basit mesnetli acikliklarin hareketli mesnetleri ile

depremlerde tepki dagiliminda diizensizliklere neden olabilir.

* Temeller kaya veya siki aliivyona oturtulmahdir: Yumusak temel zeminin

yapisal otelenmeleri biiyiiltiir ve oturmaya veya sivilasmaya meyyal olabilir.

» Koprii boyunca orta - ayak yiikseklikleri sabit olmahdir: Farkli yiikseklikler
orta - ayak rijitliklerini farklilagtirarak rijit ayaklarin daha ¢ok kuvvet ve hasar

cekmesine neden olur.

* Acikliklar prensip olarak kisa tutulmahdir: Uzun acikliklar biiyiikk kolon

kuvvetlerine ve potansiyel siineklilik azalimlarina yol acarlar.

 Plastik mafsallar: Ayak baglik kirisleri ve iist yapidan ziyade kolonlarda olusmali

ve bir deprem sonrasi1 bu noktalara kontrol ve onarim i¢in kolay ulasilmalidir.

* Kenar ve orta ayaklar: Koprii enine ve boyuna dik yonlendirilmis olmalidir, verev

mesnetler, artirllmis 6telenmeleriyle donme tepkilerine neden olurlar.



Bu tarzdaki yaklagimlarin, kopriilerin deprem dis1 nedenlerle ilgili girdi ve
kisitlarindan once, sadece depreme dayaniklilik acisindan uygulanabilecek baslica
ozellikleri oldugu unutulmamalidir. Ciinkii, herhangi bir yap1 eleman1 deprem etkisi

disinda bircok cevresel faktore maruz kalir [24].

1.2 Calismanin Genel Yaklasim

Yapisal saglik izlemeye tiimden varacak olursak; genel cercevede ingaat miihendis-
liginin temelini olusturan parametler tizerinden gitmeliyiz. Zira ingaat mithendisliginin
temeli, emniyetten Odiin vermeden kullanilan malzemenin optimize edilerek somut
veriler ortaya koymaktan ge¢mektedir. Biitiin bu veriler 15181inda bakacak olursak;
kopriiler ise diger insai yapilardan farkli olarak dinamik yiiklere kars1 oldukg¢a hassas
yapilardir. Ozellikle kopriilerde meydana gelen bu dinamik davranislar titresime baglh
olarak yapisal arizalara ve hizmette sorunlara neden olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
ingaat mithendisliginde, 6zellikle koprii ve viyadiik gibi 6zel sanat yapilari, hem inga
siireclerinde hem de insa edildikten sonraki performans analizleri, her tiirlii maruz
kalinacak kosullar goz 6niinde bulundurularak yapilmalidir. Ozellikle kopriiler ve
yiikksek binalar yapisal performans agisindan maruz kaldiklar1 veya kalabilecekleri
dinamik etkilerin yapisal saglik izleme yontemleri ile izlenilebilmeleri ve bu etkilere

gosterecekleri tepkiler belirlenebilmelidir.

Literatiirde, farkli yapilarin deprem ve diger etkilere karst performanslarinin

belirlebilmesi acisindan temelde ii¢ farkli yonteme basvurulabilir;

* Laboratuvar deneyleri,
* Bilgisayar analizleri,

* Gergekte var olan yapilar ve izleme enstriimanlari,

gibi yontemler sonunda, ortak bir sonug¢ olarak incelenen yapinin, en genel ifade ile

nasil bir yaklagim ile ele alinacagi hususu;

* Matematiksel modelleme ( bu ¢alismada da kullanilan sonlu eleman modeli gibi ),
* Sistem tanilama caligmalari,

* Spektral analizler ( Fourier analiz vb.),



seklindeki genel bir yaklagimla ele alinabilirler.

1.3 Calismanmin Yapilma Amaci

Deprem riskinin fazla oldugu bolgelerde dahi, insa edilecek olan yapilarin depreme
dayanikli olarak yapilmasinda kullanilan performans degerlendirmesinde, bir¢ok
belirsizlik mevcuttur. Bahsi gecen matemetiksel modeller ile gercekte var olan
yapinin arsindaki farkliliklar bu belirsizliklerden sadece biridir. Yapinin matematiksel
modeli olusturulurken yapisal saglik izleme sonucunda c¢oziimiin sunulacagi sonlu
elemanlar modelin giincellenmesi gibi bir yaklasim tarzi ele alinabilir.  Yapisal
saglik izleme sistemine duyulan ihtiyacin temelinde de aslinda bu vardir. Bu durum
miihendislik olarak performans degerlendirmesi yapilabilir bir durum ortaya ¢ikarir.
Sekil 1.2° de gorseli paylasilan Hali¢ Metro Kopriisii tizerinde de bu tiirden performans

degerlendirmeleri yapilmistir [4].

Miihendislik olarak performans degerlendirmesi yapilabilir bir durum bizlere,
miihendisler olarak ne tiir bir fayda saglayacak tiiriinde bir soru soruldugu zaman ise

bu sorunun cevabi agagidaki gibi ii¢ baglik altinda toplanabilir;

* Yapilan bu tiir bir calisma ile acil durum miidahalesi, ki bu durum gercek zamanl

bir hasar analizi yapilabilir bir durum saglar.

« Ozellikle kritik 6neme haiz olan koprii ve tiineller gibi metropol hayatinin iginde
stirekliligi saglayan yapilarin, trafige kapatilmalar1 veya trafige kapatilmadan erken

uyari sistemi vazifesi gorebilir.

* Yapilarin dogrusal olmayan davraniglarinin tespitini yapar.



-

e

Sekil 1.2 : Halic Metro Kopriisii (HMK) [4].

Verilen bu bilgiler 1s18inda yapilan bu calismada ise Istanbul’da bulunan Halig
Metro Kopriisii lizerinde bir takim incelemeler yapilmistir.  Sekil 1.3’de koprii
yerlesimi verilen Halic Metro Kopriisiinii icinde barindiran diinyanin en onemli
sehirlerinden biri olan Istanbul, 6zellikle topografik olarak zemin hareketlilifine cok
yatkin bir bolgededir. Bu sebeple sehir hayatinda onemli bir yere sahip olan bu
tiir yapilarin ayr1 bir baglik altinda degerlendirilmesi gerekmektedir. Hazirlanan bu
calismada da sistem tanilama caligmalari, sonlu elemanlar model giincellemesi ile
beraber calistirilmig, gelinen son noktada hali¢ metro gecis kopriisiiniin bu baglamda
performans degerlendirilmesi yapilarak, paket programlar vasitasiyla (MATLAB,
SAP2000) kopriiniin iki ve ii¢ boyutlu lineer modellemeleri yapilmis, koprii tasarim
firmas1 (Wiecon),Yapisal Saglik izleme (YSI) sistemini kuran firmadan (VCE) ve
Metro Istanbul A.S’den temin edilen tiim raporlar ile mod freanslari ve sekilleri
karsilagtirilmig, yapilan ¢alismanin sonucunda kabul edilebilir ol¢iide bir Ortiigsme

saptanmustir [4].

* Yenikapi-Taksim arast
* Egik askili ¢elik kopri
« Insaat Baslangic1:2009

* Hizmete agilma vili: 2014

* Metro gecisi LS A . i
Sekil 1.3 : Hali¢ Metro Kopriisii yerlesimi [4].
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1.4 Calismada Izlenen Yol

Bu calismaya, Halic Metro Kopriisiiniin tasarimci ve yiiklenici firmalar tarafindan
kopriiniin tasarim ve ingaat siireclerinde gecilen biitiin siireglerin yer aldig biitiin
dokiimanlarin taranmas1 ve tek tek kontrol edilmesi ile baglanilmistir. S6z konusu
incelemeler, dinamik raporlar, cizimler, tasarim raporlari, zemin etkilesim raporlar
gibi temel olarak insa siirecinde izlenilen yol ve ortaya ¢ikan eserin biitiin asamalarini
icermektedir. Biitiin bu dokiimanlar kontrol edildikten sonra, deneysel verilerde
kullanilarak ©nce kopriiniin ilgili dokiimanlarinin verileri 1518inda bir modelleme
tizerinden gidilerek, yapisal model i¢in ¢ubuk elemanlarin kullanildig1 bir model paket
program (SAP2000) kullanilarak elde edilmistir. Yap: tanilama yontemi olaraksa,
transfer fonksiyonu tepe se¢gme yontemi kullanilmistir. Bu yapilan modelde bazi
kabuller yapilarak ilk mod frekanslarinin yakalanmasina ¢aligilmistir. Bu asamada
model olarak 3 boyutlu lineer bir model kurulmaya calisilmis, elde edilen verilerin
kabul edilebilir olciide oOrtiistiigii gozlemlenmistir.  Yapit mekanik ozelliklerinin
gelistirilen matematiksel model ozellikleri ve ilk yapilan tam1 calismalarinda elde
edilen degerlere yakin oldugu goriilmiistiir. Akabinde MATLAB programi vasitasi
ile sistem algoritmalar1 olusturularak kopriiniin 3 boyutlu lineer programi yazilmaya
baslanilmis olup sonlu elemanlar yontemi ile buradan elde edilen mod frekanslari
ile SAP2000 programindan elde edilen mod larin oOrtiistiiriildiigii gézlemlenmeye

calisilmig olup bu baglamda bagarili sonucglar gézlemlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRILMASI VE TEMEL BILGILER

2.1 Giris

Tezin bu boliimiinde, tezin ana omurgasini olusturan bazi konularda kiigiik bilgiler
verilerek, bir sonraki boliime geg¢iste temel olusturacak fikirlerin anlatim1 yapilacaktir.
Daha cok teorik temel bilgilerin yer alacagi bu boliimiin igerisinde; Yapisal Saglik
Izleme (YSI) yonteminin ne oldugu, genel olarak kullanim sekli ve yerlerine istinaden
yapilan ¢alismalar, kullanim amaclari, yapisal modellemede izlenen yontemler, sonlu
elemanlar yontemi ve sonlu elemanlar yontemine gore iki ve iic boyutlu lineer

programlama teknikleri hakkinda temel bilgiler verilecektir.

2.2 Yapisal Saglik Izleme Nedir?

Yapisal saglik izlemesi denilince akla gelen ilk seyin, yapinin maruz kalmig oldugu
dinamik etkenlerin ¢esitli sensorler vasitasi ile (ivme 6lger, veri toplama cihazlari v.b.)
verilerin toplanmasi ve bu verilerin belli bir merkez vasitast ile iglenerek yapinin modal
parametlerinin belirlenmesiyle yapinin hizmet siiresi miiddetince herhangi bir zaman
araliginda hasarli olup olmadiginin tespitidir [6]. Bu hasarin tespiti de yine mevcut
yapinin kisa veya uzun siireli olarak takip edilmesine baghdir. Yapilacak olan bu takip
islemi, yapiya entegre edilmis kalic1 veya gecici olarak gelistirilmis sensorlerden gelen
verilen toplanmasi ve incelenmesi yolu ile yapilir. S6z konusu sensorlerden birkaginin
gosterimi Sekil 2.1° de verilmistir [7]. Yapisal Saglik Izleme (YSI), bir yapinin
hizmet Odmrii boyunca tiim performans spektrumlarinin (giivenlik, durabilite, stabilite,
kullamim) sayisal degerlendirmesini miimkiin kilar. Ozellikle stratejik 6neme haiz
yapilar, ileri mithendislik yapilar (yiiksek yapilar) ve tarihi eser niteligindeki yapilar
basta olmak tizre her tiirlii yap1 sistemine uygulanabilen bu sistemlerin amaci, yapilarin
kisa ve uzun vadeli izlemeler ile; tasarimlar1 asgamasinda gozoniine alinmayan farkl
dinamik etkilere karg1 yap1 davraniginin belirlenmesi ve yapida meydana gelebilecek

her tiirlii deformasyonun hiz ve siirekliligini izleme ve bunlara karsi olusturabilecek



10 ecm
20cm

VERI TOPLAMA SISTEMLERI

Sekil 2.1 : Veri toplama enstriimanlar [7].

optimum 6nlemi saglar. Bu anlamdaki 6l¢iimlerin yapilabilmesi agisindanda Sekil 2.2’

de HMK iizerindeki enstriimanlarin yerlesimi gosterilmistir [8].

Sekil 2.2 : Saglik izleme enstriimanlarinin koprii izerindeki yerlesimi [8].

2.3 Yapisal Saglik izlemenin Kullanim Sekli ve Icerigi

Yapisal Saghk Izleme (YSI) kullanim sekli agisindan giiniimiiz miihendislik
Olciitlerine gore degerlendirmek gerekmektedir. Zira, eger ol¢iim ve analiz dogru bir
sekilde yapilir ise mevcut yapinin dinamik kimliklendirme ve modal analiz ¢alismasi
sonuclanmis demektir. Bu sayede hakim periyot, modal frekanslar, soniim, mod
sekilleri, burulmalar, salinimlar, 6telemeler ve zemin yapi etkilesimi gibi bir¢ok alanda
yapinin gizli kalmig 6zelliklerini ve cevresel faktorler ile ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
gibi Ozelliklerin ortaya cikarilmasi ve/veya saglikli sonuclar elde edebilmek adina

temel kistaslarin saglanmis olmasi1 gereklidir ki onlarda; 24 bit ¢oziiniirliigiinde ve



en az 120 db dinamik 6l¢iim araliina sahip sayisallastiricilar (veri toplama sistemleri)
kullanilmalidir, her ivmedlgerden saniyede en az 100-200 6rnek toplanmalidir [25].
Yapisal Saglik Izleme (YSI) kullanim sekilleri bircok yapida kendini gostermekte
olup ozellikle, bu tez kapsaminda da incelemeye tabi tutulan kopriiler, tiineller ve
eski eserler bu tarz calismalar icin Oncelikli hale gelmistir. Bu baglamdaki yapilarin
izlenilmesi ve gerekli 5nlemlerin alinmasi bu tiirden bir zaruriyet dogurmustur. Insaat
milhendisliginde ise ozellikle bu alandaki dersler iyi kategorize edilmis ve modern

koprii izleme tekniklerinin incelenmesi gibi bir¢ok yapict dersler ile desteklenmistir.

Ozelliklede ABD’de yaygin olarak kullamilan UBC (Uniform Building Code,1997)
standartlarinda, kullanilan sensor yerlestirilmesi ve diger enstriimanlarin kullanim
sekli Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’de gosterilmis olup temelde bu teknik baz alinarak

enstriimantasyon formati olusturulabilir [9].

AMERIKAN UBC STANDARTLARI

EN UST KAT
ORTA KAT
| BODRUM
i VEYA
— = / GIRIS
{o) KATI

Sekil 2.3 : Amerikan UBC standartlari [9].

EN UST KAT Burulmanin tespiti

~ . ligin iki paralel
ideal sensor = Isensor
yerlestinme 1

| Temeldeki

noktalan: £ i . 't
{a) Yuksek modlann A fl?'""e""' Wep
en ¢ok katkisinin B igin Bedrumda
oldugu katlar 1) ey emelites
(b} Ani rijitlik 1 L,_
degisimi olan katlar (5) . SERBEST ALAN

Sekil 2.4 : Ideal enstriimantasyon formati [9].

YSI giiniimiiz insaat miihendisliginde ayr1 bir bashk altinda incelenen konularin
baglarinda gelip bu alanda cesitli akademik veriler 151ginda ¢alismalar baslatilmistir.
Zira Ozellikle kritik 6neme sahip kopriiler ve tiinellerdeki beklenmedik arizalar
ve cokmeler miihendislik tarihinde yogun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tez

kapsaminda incelenen Hali¢ Metro Kopriisii (HMK) oldugu icinde, bu tarzdaki
9



kopriiler incelendigi zaman, yapimindan sonra veya yapim asamasinda gdgen yapilara
ornek olarak herkesinde bildigi, goriintiilerininde bir hayli izlenildigi, birka¢ tanesine
ornek verecek olursak, bunlarin gorselleri Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da verilmektedir.
Sekil 2.5°de sag taraftaki koprii iilkemizde bulunan ve yine basinada yansimis olan,
Caycuma Kopriisii gosterilmektedir. Caycuma Kopriisii yikildigi zaman 61 yasindaydi
ve yikildig1 ana kadar da siirekli olarak hizmet vermekteydi. Sol tarafta goriinen koprii
ise ABD’nin Tacoma eyaletinde bulunan Tacoma Narrows kopriisii, bu koprii ise 1940
yilinda inga edilmis ve acildiktan 4 ay sonra esi goriilmemis bir sarsinti ile yikilmisti.
Bu iki kopriiniinde yikilma sebepleri icin halen belli varsayimlar tizerinde durulmakta
olmasina ragmen kesin bir sonuca vartlamamais olup farkli ¢calismalar devam etmektedir
[10,26]. Yine ayni1 sekilde iki koprii 6rnegi Sekil 2.6° da gosterilmektedir. Sekil 2.6’ da
sol taraftaki koprii Kolombiya’da bulunan ve yapim asamsinda gdgen ve bir¢ok ig¢inin
Olmesine sebep olan Chirajara kopriisii, sag tarafta ise ABD’ de bulunan Minnesota

kopriisii, yine bu kopriide gocme agamasinda bir¢ok cana mal olmustur.

[10].

Sekil 2.6 : Sol-Chirajara Kopriisii,Kolombiya. Sag-Minnesota Kopriisii, ABD [10].

Yapisal Saglk Izleme (YSI) icra edilirken belirlenmesi gereken belli bash

parametler mevcuttur, bu parametreler 1s13inda YSI nin islem adimlarinda, YSI
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tamamlanip kurulacak olan matematiksel modelin dogruluguna, yiiriitiillecek olan
islem adimlarindan sonug olarak elde edilecek olan biitiin verilere kadar herhangi bir
stirecin direkt olarak miidahili olan bu parametrelerin, yapilacak olan islem adimlarina
dikkatli ve tecriibeli bir sekilde sokulmasi gerekmektedir. Yapilan YSI sonucunda
elde edilecek olan yapinin teorik modelleri ile gercek fiziksel model arasinda
yapilacak karsilagtirmalarin saglikli olmasi adina da bu parametrelerin dikkatli bir
sekilde irdelenmesi gerekmektedir. S6z konusu parametlerin tek tek irdelenmesi ve
tiime varilmasi gerekecegi ayrica belirlenecek olan parametrelerin her birinin kendi
icinde dogrulugunun teyit edilerek ve kontrollerinin saglanarak ilerlenmesi gerektigi

unutulmamalidir [6]. Bu belirlenmesi gereken parametreler ise;

Frekenslar,

Mod sekilleri,

e SOniim oranlari,

Burulma,

Temellerin donmesi,

* Yapi-zemin etkilesimi,

seklinde siralanabilir.

2.4 Yapisal Saghk Izleme Teknikleri ve Bu Tiir Tekniklere istinaden Yapilan

Calismalar

YSI 6zele indirgedigimiz zaman iki tip yap1 saglig1 izlemesinin mevcudiyetinden
bahsetmek miimkiin olup, daha alt bagliklara indigimiz zaman bunlar1 da kendi
aralarinda daha farkli boliimlere ayirmamiz miimkiin olabilmektedir. ~ Bunlar
irdelenecek olan problemin tipine gore de belirlemek miimkiindii. YSI nin bu

baglamda diisiiniiliince;

» Siirekli Izleme(Gercek Zamanl 7/24-365 Giin)

* Periyodik Izleme( Dinamik Kimliklendirme-Kisa Siireli- Modal Analiz Calismasi)
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Olmak tizere iki ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Bu tez kapsaminda yapilan
modelleme ¢alismasinda ise yapinin devamlilig1 acisindan iki tip izleme metodundan
da yararlanilmis olup, yapilan modellemenin detaylarina ilerleyen konu basliklarinda
deginilecektir. Bir alt basliklarda ise Siirekli Izleme ve Periyodik izleme tekniklerine
kavramsal olarak deginilmis olup, bu tez kapsaminda yapilan ve tezin ana omurgasini

olusturuan modelleme ¢alismalarina altlik olusturulmustur.

2.4.1 Siirekli izleme ( 7/24-365 giin)

Siirekl izleme teknigi ile izlenecek olan yapinin diger bir deyisle secilecek olan kritik
oneme haiz olan yapinin, miithendislik olarak ongoriilen kritik noktalarina, sensorler
ve veri toplama cihazlarinin yerlestirilmesi gereklidir. Yapilan bu izleme teknigi ile
gercek zamanli ve post analizler sonucunda yapinin etki oncesi ve sonrasi analizinin
yapilmasi, esik degerlerin asildigi zamanlarda belirli uyar1 mekanizmalarin tatbiki,
erken uyar1 sistemleri gibi baz1 hareket kabiliyetlerine erisilebilir. Siirekli izleme

teknigi ilede ;
* Yiiksek binalarda,
» Koprii ve tiinellerde,

* Tarihi yapilarda,

* Stadyum, hastahane v.b. gibi 6zel yapilarda,

YSI farkli sekillerle uygulanabilirler. Ozellikle koprii ve tiinellerde yapilan YSI,
yapisal saglik takibinin tarihi boyunca en ¢ok izlenen yapilar arasinda olmustur.
Uygarligin temel gostergelerinden olan koprii ve tiinel gibi sanat yapilari olarak
adlandirdigimiz bu yapilarin kavramsal tasarimlarinin yani sira, bilimsel olarak da
ongoriilerde bulunmak ve herhangi bir yapinin isletimsel omrii boyunca dogru kararlar
alarak hareket etmek ¢ok onemlidir. YSI bu tiirdeki yapilarin durumu ile ilgili en giiclii
karar alma sistemlerinden biri haline gelmistir. YSI sonucunda, ele alman yapilarin,
matematiksel modeli ile hizmet alinan yapinin gercek modelleme caligmalari ile bir
biitiinliik halinde degerlendirilerek, bu ¢alismalardan ¢ok basarili ve faydali sonuglar
elde edilmistir. Yapilan bu ¢alismanin kapsaminda da Sekil 2.7’ de gosterildigi gibi

s0z konusu modelleme caligmalarina baglanilmigtir [11].
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2.4.2 Periyodik izleme (kisa siireli-modal analiz ¢calismasi )

YSI, temelinde yapinin gosterge niteligindeki 6nemli parametlerin siirekli ya da belli
araliklarla takibi ve analizi anlamina gelmekle beraber, bu parametlerin i¢ine bazi statik
degiskenler dahil olabilir. Bu statik degiskenler dahil olsa dahi asil olarak bunun amaci
dinamik bir analizdir. Diinya genelinde ki 6zellikle son ceyrek asirda elektronik ve
bilgisayar alanindaki hizli gelismeler ile beraber yap1 miithendisligi alaninda da 6nemli
ve hizli degismeler meydana gelmistir. Bu degismeler icinde de yapilarin dinamik
davraniglarimin irdelenmesi yatmaktadir [7]. Yapinin dinamik davraniglari irdelenirken
hakim periyot, soniim, modal frekanslar, mod sekilleri, katlar aras1 6teleme oranlari
analizleri yapilir. Yapinin dinamik kimliklendirme i¢in yapilan bu tiir calismalarinda

modal analiz yontemleri kullanilir.

Bir dinamik sistemden elde edilen kayitlarin ise analiz edilmesi ve sonucunda o
yapinin mekanik karekteristiklerinin bulunmasi islemine ise Sistem Tanimlamasi
ad1 verilmektedir. Bu alanda ulusal ve uluslararasi bircok calisma ve makale
bulunmaktadir. Yapilan bu caligmada ise sistem tanimlama yOntemi olarak basit
frekans dekompozisyonu yapilmistir.  Koprii tizerinde kurulu sensorlerden elde
edilen ivme datalarinin frekans igeriklerinin kontrolii ile kopriiniin frekanslari
gozlenmistir. Bir sinyalin frekans iceriginin arastirilmasi i¢in ise Fourier doniisiimii
kullanilmaktadir [27]. Fourier analizi, salnim ve titresim hareketleri gibi periyodik
olaylar1 incelemek icin kullanilan periyodik fir fonksiyon olup, Fourier doniisiimii,
zamana bagl sinyallerin siniis ve cosiniis de sinyallerinin toplami cinsinden yazmak
icin kullanilmaktadir, neredeyse her sey (zamana bagl bir fonksiyon ya da sinyal,

elektromanyetik dalgalar, ses dalgalari, hisse senetlerinin fiyat degisimi v.b.) bir dalga
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formu seklinde yazilabilir. Iste tiim bu noktalarda ise Fourier Déniisiimii bu formlarla

islem ve degerlnedirme yapmak iizere kullanilan giiclii bir ara¢ olarak 6n plana ¢ikar.

Basit frekans dekompozisyonunda, mod sekillerinin yakalanabilmesi i¢in mod
frekanslarinin birbirinden ayrik olmasi gerekmektedir [28]. Gercek hayatta
ise yapilan yapilarin mod frekanslarinin aslinda birbirinden fazla uzak olmadig
gozlemlenmektedir. Yapilan bu calismada ise ancak belirli bir bolgede birinci mod
frekansi secilmistir. Bu mod frekansi secildikten sonra, diger modlarin yeterince uzak

oldugu kabulii ile Denklem 2.1 yazilabilir.

y(t) =aq(t) .1)

Bu denklemde y, yapisal davranis, a mod sekli ve q ise modun modal koordinati, olarak

isleme katildig1 zaman, korelasyon fonksiyonu matrisin tamamindan hareketle;

R(t)=E [y Oyt +1)7| =aElq(t)q(t + 1)]a" =R, (t)ad"  (22)

Gy (f) = G (faa”

seklinde gerceklesir. Burada, R, (7), modal koordinatlarin otokorelasyon fonksiyonu
ve Gy (f) yapisal tepki spektral yogunluk matrisi ve G (f) otokorelasyon fonksiyon
matrisi olduguna gore, spektral matrisinin herhangi bir satir1 ya da kolonu mod sekli
vektori ile orantili oldugu goriiliir. Aslinda fourier doniisiimii, zamana bagli sinyallerin

siniis ve cosiniis da sinyallerinin toplam1 cinsinden yazmak i¢in kullanilir.

Fx)== Y f(n) e 21%) (2.3)

2.5 Yapisal Sistemlerin Hesab1 ve Yapisal Modelleme

Miihendislikte yap1 malzemelerinin genelde lineer elastik oldugu kabulii vardir. En
basit ve temel anlatimi ile; lineer esnek demek, malzeme ne kadar sikisirsa o
kadar kisalir anlamina gelir ve bu da dogrusal olarak kabul edilir. Lineer analiz
yontemlerinde genel olarak bu kural diisiiniiliir ve hesaplar buna gore yapilir. Gergekte

ise malzemenin her an bu 6zelligi gostermedigi goriiliir, yani malzeme lineer 6zelligini
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kaybeder bu noktadan sonra ise yapilan hesaplamalar lineer olmayan hesap yontemleri
ile yapilir. Bu duruma gore asagidaki Sekil 2.8’ de malzemenin lineer ve lineer

olmamasi durumunda yiik-yerdegistirme grafiginden bir 6rnek verilmigtir [12].

- ikinci mertebe, lineer-elastik (P: gekme) (I1a)

P (ITb)
— dallanma - - birinci mertebe, lineer-elastik (I)
burkulmasi kritik yiik
P e e
burkulma yikii
Py =
-
dallanma v S . g
i \ ikinci mertebe, lineer-elastik
burkulmasi (P: basing) (II)
" ~
~ birinci be limit vik
P irinci mertebe limit yil
birinci mertebe, elastoplastik (11I)
P, ikinci mertebe limit yik
I'. ikinci mertebe, elastoplastik (IV)
L— kinlma, bityiik verdegistirme, a T A
biiyik plastik sekildegistirme P iR
ile gbgme P
(l:p L1 1 [ [ |
A

Sekil 2.8 : Tipik bir Yiikleme - Sekildegistirme grafigi [12].

Yap1 sistemlerinin hesabinda ise, yapilar bulunduklar1 ortama gore farkli yiiklerin
etkisinde kalacaklar1 i¢in, 6zellikle bu tiir durumlarda mevcut yapinin hangi etkilere
maruz kaldigini iyi tetkik etmek gerekir. Ozellikle bu ¢alisma kapsaminda da yapilan
calismada da mevcutta var olan yapinin hangi etkilere maruz kaldig1 Wiecon firmasinin
ilgili dokiimanlarindan tek tek irdelenmistir ve calisma kapsaminda da tekrarh
olarak yerinde incelemeler yapilmis, Metro Istanbul A.S. yetkilileri ile gériismeler
yapilmistir. Bu baglamda genel bir notasyon ile modellemeye giden yoldaki degerlerin
icerigine gecmeden Once; genel parametreler ile hareketi tanimlayan parametreleri

inceleyecek olursak;

Hareket halindeki bir sistemin birim zamanda tamamladig1 devir sayisina frekans
denir. Daire iizerinde bir devir, 2I1 radyanlik bir aciya denk geldiginden, agisal frekansi

w olan bir sistemin frekansi,

= w /201 (2.4)
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olur. Frekans birimi devir/birim zaman dir. Sistemin bir devri tamamlamasi i¢in gecen

siireye ise hareketin periyodu adi verilir ve;

T=1/f=20/0 2.5)

denklemi ile ifade edilir.

2.5.1 Yap1 matematik modeli

Calisilan bu tez kapsaminda da oldugu gibi, dinamik hesaplar ideallestirilmis
yapt matematik modeli {iizerinde yine ideallestirilmis yiiklemeler kullanilarak
gerceklestirilir. Gergekte HMK de oldugu gibi, kiitle dagilimlariin siirekliliginden
dolay1, sistemler sonsuz sayida serbestlik derecelerine sahiptirler. Dinamik hesaplarin
kolaylastirilmasi ve yapisal modellemenin gercege en yakin sekilde elde edilebilmesi
acisindan, kullanilan matematiksel modellerde ise sinirli sayida serbestlik derecesi
kullanmak genelde bagvurulan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yapinin
matematik modeline giden yolda, bahsetmis oldugumuz dinamik serbsetlik derecesi
ise; bir sistemin Onemli olabilecek tiim kiitlelerinin pozisyonunu tanimlamak i¢in
gerekli olan bagimsiz degisken sayisina denir. Bu en temel anlamda Sekil 2.9’ da

gosterilmigtir [13].

toplam kitle birim uzunluktaki kitle
(a) / () m/L
r A—X . / N :
agyy miirp @%P*q(x’) --------- Cﬁ%p
_+_-- T .
{C) m/3 n_ih/3 x
e Y o
-“;}'(_fj' 1(‘) qz(t) ‘?3(1}
+—L/2—4—— L/2—+ LA+ LA+ LA+ 14 +

Sekil 2.9 : Basit bir kiriste bagimsiz degiskenler [13].

Yapinin matematiksel modeli elde edilirken, iizerinde c¢alisilan yapinin sisteminin
serbestlik derecesi, bu matematiksel modelin elde edilmesinde incelenen yolun
tayini i¢in Onemlidir. Herhangi bir ¢6ziim yontemi agisindan sistemlerin serbestlik

dereceleri, o sistemlerin biitiin davranmig modellerini, statik ve/veya dinamik agidan
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kimliklendirme caligmalarini, bir tepkiye cevap verme sekillerini degistirecegi gibi,
modelleme yapilirken izlenilen biitiin siireclerin temel etkenidir. Bu anlamda serbestlik
derecesine gore sistemler icinde temel bazi hususlar1 hakkinda bilgi vererek ve kag
gruba ayrildig1 hakkinda kavramsal ifadelerini agiklayarak bu sistemlerin tanitilmasi

gereklidir. Bu anlamda serbestlik dereelerine gore sistemleri inceleyecek olursak;
» Tek serbsetlik dereceli sistemler,
* Cok serbestlik dereceli sistemler,

olmak {iizere iki gruba ayrilirlar.

2.5.1.1 Tek serbestlik dereceli sistemler

Gercek yap1 sistemi yerine kurgulanan matematiksel model, sistemin sadece tek bir
yonde hareket yapmasina (6teleme veya donme) izin veriyorsa tek serbestlik dereceli
sistemdir. Bu anlamda Sekil 2.10° da basit bir sekilde tek serbsetlik dereceli bir
sistemin Ornegi verilmistir [6]. Bu calisma kapsaminda da, SAP2000 ve MATLAB
paket programlar1 kullanilarak modellenen sisteminde temelini olusturan, statik ve
dinamik yiikler altindaki tek serbestlik dereceli sistemin temel parametrik 6zelliklerine

bakilacak olursa;

Elastik ’

yay kuvveti o< | f

|

P
Viskoz Atalet kuvveti Q)
soniimleme Dis kuvvet
. -
kuvveti fo :
Sekil 2.10 : Tek sebestlik dereceli sistem [6].
Ji@t) + o) + £ (1) = Q1) (2.6)

Denklem 2.6’da tek serbsetlik dereceli bir sistemin en temel haldeki denklemi ifade
edilebilmistir. Eger kuvvetler kiitlenin cinsinden yazilirsa Newton’un ikinci yasasina

gore;

2
fi(t) = 4 (md” (t)> :md ut) = mii (t) (2.7)



Denklem 2.7°de ki gibi ifade edilir. Viskoz bir soniimleyici i¢in soniimleme kuvveti

kiitlenin hiz1 ile orantilidir.

du(t)

fo(t)=c o

= cu(t) (2.8)

Yay ile saglanan kuvvet ise yay rijitligi ile yerdegistirme miktarinin carpimina esittir.

fs(t) = ku(t) (2.9)

Tiim bunlarin sonunda tek serbsetlik dereceli sistemlerin hareket denklemi Denklem

2.10’da ki sekilde ortaya cikar;

mu(t) +cu(t) +ku(t) = Q(r) (2.10)
Biitiin bu denklemler g6z oniinde bulundurulunca, tek serbestlik dereceli sistemlerin

genel davraniglari ile ilgili agagidaki ¢ikarimlarda bulunabilir;

* Hareketin diferansiyel denklemi dogrusaldir.

e Tiim terimlerin sabit bir katsayis1 vardir. Bunun sonucunda analitik ¢6ziime

ulagmak kolay hale gelir ve siiperpozisyon ilkesi gecerlidir.

* Ancak katsayilardan biri sabit olmadiginda davranis dogrusal halden cikar ve

¢Oziim zorlagir [13].

2.5.1.2 Cok serbestlik dereceli sistemler

Bir sistemin cok serbsetlik derecesine sahip olmasi demek sistemin eksenleri
dogrultusundaki titresimleri ile beraber donme ve/veya burulma etkilesimlerini de
es zamanli yaptig1 anlamina gelir. Bu olaylar silsilesi gercekte var olan fiziksel
modelin de davranis1 anlamina gelir. Gercekte var olan bir yap1 cevresel faktorler ile
beraber diger dis etkenler ile bircok zorlanma hareketini ayni1 anda yapabilir. Teorik
model ve fiziksel model arasindaki Ortiismenin yiiksek oranda benzerlik gostermesi
acisindan, yapisal sistemlerdeki kiitle ve rijitliklerin genelde biitiin yapr iizerine
dagildig: bilinmelidir. Bu tarzdaki sistemlerin dinamik hareketlerini belirlemek icin de,

bircok serbestlik derecesine ihtiya¢ duyulur ve sistemler ideallestirerek ¢ok serbsetlik
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dereceli sistemler olarak ifade edilebilirler. Bu ideallestirmelerin basarisinin ise, kiitle

......

oldugu unutulmamalidir [29].

Verilen bir N-serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi su sekildedir;

Mi () +Cx(tr) +Kx(t) =F(r) (2.11)

Burada, M, C ve K, N x N boyutunda kiitle ,sontimleme ve rijitlik matrisleridir, x(t)
Nx1 boyutunda yerdegistirme vektorii ve F(t), Nx1 boyutunda dis kuvvet vektoriidiir.
Tek yonlii deprem yiikleri altinda F(t)= —Mrx; (¢) olmaktadir. Burada x; yer ivmesidir

[19].

Mantikli bir model olan klasik soniimlii lineer sistemlerin dinamik tepkisi bir¢ok yap1
icin modal analiz ile belirlenebilir. Bu sayede, dogal frekanslar ve bu tiir sistemlerin
titresim modlar1 ve bunlarin hareket denklemleri, modal koordinatlara doniistiiriildiigii
zaman birbirinden ayrilir. Boylece her dogal titresim modundaki tepki ve diger
biitiin modal yanitlar1 berlirlemek miimkiinlesir [5]. Modal yanitlarin belirlenmesi
ile calisilan model {izerinde, varsa yapilacak olan iyilestirmeler ve dogrulugunu tayin
etmek icin calisilir. Bu tarzdaki bir ¢oziim adimi, bu caligma icerisinde yapilmis
olup, yine ilerleyen boliimlerde bu konu hakkinda daha detayli bir sekilde anlatimi

yapilacaktir.

2.6 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi en genel tabiri ile, par¢adan biitiine gitmeyi hedef almigtir.
Sonlu eleman demek aslinda; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir bolimii veya
bir bolgesidir. Bu yontemin ilk ve en genis alan1 gerilme analizidir. Gelisen
mithendislik bilimi ile sonlu elamanlar, genis bir yelpazede bazi bilinmezliklerin
coziim adresi olarak sunulmustur. Geldigimiz bugiinkii noktada akiskanlar mekanigi,
zemin mekanigi, u¢ak ve uzay miihendisligi, elektromanyetik alanlar ve daha bir¢ok
miihendislik alaninda problemlerin ¢6ziimiinde bir ara¢ olarak kullanilmaktadir [23,
30]. Asagidaki Sekil 2.11°de bazi temel fiziksel elemanlar ve bunlarin sonlu eleman

modelleri 2D ve 3D cisimler i¢in gosterilmistir.
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Sonlu Eleman

Modeli
2D Cisimler 3D Cisimler

Sekil 2.11 : Siirekli ortam elemanlari [14].

Gergekte var olan bazi yapisal elamanlarda yine matematiksel modeli ve sonlu eleman
modelleri olarak, modellemesi yapilan ¢alismalara gore uyarlanabilirler. Bu sayede
cesitli yapilarda kullanilan ve malzemelerin mekanik 6zelliklerine ait olan, bu tarzdaki

basit baglantilar kullanilarak elde edilen basit eleman tipleri Sekil 2.12°de verilmistir

[15].

Eleman Tipleri

Cesitli Yapisal Matematiksel Sonlu ElerTlan
Elemanlar Modelin Adi Modeli

/ Cubuk (Bar) /
% Kiris (Beam) /
Tiip, Boru
y (Tube, Pipe) /

O Perde /

Sekil 2.12 : Basit eleman tipleri [15].

20



Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanabilmek ve dogru sonuglar elde edebilmek icin
bir takim temel seviyeleri yapabilmek ve yerine getirmek gereklidir. Bu temel gorevler

su sekilde siralanabilr;

* Herhangi bir paket program kullanarak olusacak denklem takimlarin1 ¢ozebilmek
gereklidir. Bir baska deyisle bu yontem tamamina yakim bilgisayar destekli

coziimler gerektirir.

* Mevcut denklem takimlarinin ¢6ziim adimlarinin yerine getirilmesi i¢in temel

matris islemlerinin yerine getirilmesi gereklidir.

Bir anlamda tasarima giden yolda, genel bir senaryo ilizerinde durmak gerekirse, elde
var olan fiziksel problemi tanimlamak i¢in dogru sorular1 sormak ve bu sorulardan
sonra matematiksel modeli elde etmek icin kullanilan ¢6ziim yonteminin en kabul
goren seklidir Sonlu Elemanlar Metodu (SEM). Kabaca genel senaryo iizerinde

diisiindiigiimiiz yol Sekil 2.13’de gosterilmektedir [15].

F|Z|kse_| prOblem Problemle alakali sorular;
. Deformasyon buyukligi
nedir?
. Nasil bir malzeme
kullanilacak?
W, . Kac¢ pargadan olusacak?
Matematiksel model Yapilan kabuller:
. Geometri
. Kinematik
. Malzeme yasasi|
. Yikleme
Analitik ¢ozim Sayisal ¢6zm  «  Sinirkosullari vb.

(SEM)

Sekil 2.13 : Sonlu Elemanlar Metodu taslak senaryo [6].

Bu calisma kapsaminda uygulanan ¢6ziim adimlar1 ve modelleme ile ilgili daha detayl
bilgilerin yer alacagi 3.Boliim igerisinde, yapilan calismalarin daha kavramsal ve

kuramsal agiklamalar1 ve orneklerine yer verilecektir.

Bir biitiin olarak SEM incelendigi zaman bir¢ok bilim dalinda bagvurulan bir method
olmasi, SEM bir¢cok avantajinin olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu avantajlar birkag

madde igerisinde toparlanirsa;
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* SEM, karmasik sistemlerde bulunan, karmagik sekillerin incelenmesine olanak
tanir. Coziimii istenilen bolge daha alt bolgelere ayrilarak farkli sonlu elemanlar

kullanilabilir,

* Geometrisi karmagik olan sistemlerde kullanildi1 gibi, malzeme Ozellikleri

bakimindan da karmasgik sistemlerde kullanilabilir,

* Modellenmesi gerekli olan sistemin sinir kosullari, sistemin temel denklemleri
kurulduktan sonra, basit satir siitun iglemleri ile genel denklem sistemine dahil

edilebilir,

* Matematiksel modellemelerin genellestirilmesi ile birlikte ¢ok sayida problemi

¢ozmek icin ayn1 model kullanilabilir,

* Giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek bir ¢ok yazilim mevcuttur

(Fortran kodlari, ABAQUS, Patran, Marc vs.).

Her ne kadar ¢ok avantajli bir yontem de olsa her miihendislik probleminde oldugu
gibi uygulanan ¢éztimlerin dogrulugu, farkl kaynaklardan teyit edilmeli ve ¢ikabilecek

sorunlar dnceden kestrilmeli ve sonuglar ona gore yorumlanmalidir [31].

2.6.1 Sonlu eleman tiirleri

2.6.1.1 Diizlem eleman (Plane)

Kabuk eleman o6zelliklerini gostermektedir. Kabuk elemandan farki ise etrafindaki

donme ihmal edilmistir. Diizleme dik olan yiikler i¢in uygun degildir.

2.6.1.2 Cubuk eleman

Kolon, kiris, tic boyutlu cerceveler, diizlem ¢erceveler ile kablolarin modellenmesinde
kullanilirlar. Genellikle iki eksenli basing, egilme ve kesme deformasyonu etkisinde

olurlar. Basit bir ifade ile Sekil 2.14° de ¢cubuk eleman gosterilmistir [16].

[

Sekil 2.14 : Cubuk eleman [16].
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2.6.1.3 Kabuk eleman (Shell)

Bir boyutu diger iki boyutunun yaninda ihmal edilecek kadar kii¢iik olan yap1
elemanlarinin modellenmesinde kullanilirlar. Kabuk elemani basit bir ifade ile Sekil

2.15° de gostermek miimkiindiir [16].

h I

Sekil 2.15 : Kabuk eleman [16].

2.6.1.4 Kati eleman (Solid)

3 boyutlu eleman tiiriidiir. Kenarlar1 esit veya en/boy oraninin en uygun oldugu
kosullarda en iyi hesap sonuglarin1 vermektedir. Yine Solid eleman1 en basit Sekil

2.16° da ki gibi gosterebiliriz [16].

Sekil 2.16 : Kat1 eleman [16].

2.6.2 Sonlu eleman analizinde izlenen yol ve icerigi

Sonlu Elemanlar Yonteminde (SEM), yiikler sisteme girig verisi olarak uygulanir,
mesnetler ise sistemi sabitlemek i¢in kullanilirlar. Bu tezinde kapsaminda olan ii¢
boyutlu bir sistemde ise her bir eleman 3’{i donme ve 3’ii 6teleme olmak iizere 6 adet
serbestlik derecesine sahiptir. Sistemi sinirlayan mesnetler ise elemanlara ait olan bu
serbsetlikleri sinirlandirirlar [32,33]. Bu sinir sartlarina 6zellikle dikkat edilmelidir.

Genel anlamda sonlu eleman analizinde izlenen yol alti adimda 6zetlenebilir;

23



* Coziim aranan bolgenin ayriklagtirilmasi,
* Sekil fonksiyonlarinin se¢imi (yap1 problemlerinde yer degistirme modeli),

*Eleman davranis (rijitlik) matrisinin varyasyon ilkesi veya agirlikli artiklar

yontemlerinden biri ile ¢ikarilmasi,
* Eleman denklemlerinin bir araya getirilmesi ve sinir kosullarinin uygulanmast,

*Tiim sistemin coziilerek bilinmeyenlerin (yapt problemlerinde genellikle yer

degistirmelerin) elde edilmesi,

* Tasarim veya kontrol amacina yonelik olarak diger biiyiikliiklerin diiglim noktasi

bilinmeyenlerinden hareketle hesabi.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) ile problemlerin tanimlama ve ¢oziilmesi i¢in bu
izlenilen adimlardan sonra kullanilacak olan programa tanitilmasi gereken hususlar
ise;

» Oncelikle yapilacak olan analizin sekline karar verilmelidir,

* Elemanlarin mekanik 6zellikleri tanitilmalidir,

* Baglangi¢ kosullarina ve sinir kosullarina ve en sonda yiiklemelere karar verilmelidir,

* Cismin geometrik modeli yapilmalidir [34].

Yapiin tiiretilecek olan teorik modeli ve fiziksel modelleri {iizerinden SEM
uygulanabilirligi i¢in izlenen yolda ana tema olarak kabul edilebilecek olan adimlar

Sekil 2.17°de, onay ve dogrulama adimlar1 ise Sekil 2.18’ de verilmistir [6].
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ik Islemeler

B 1.Adim

Analiz 2.Adim

B 3.Adim

Son Iglemeler

Sekil 2.17 : Sonlu Eleman analiz adimlar [6].

Bu anlamda tizerinde calisilan model i¢in uygulanan, ¢éziime gotiirmesi beklenen
SEM icin daha onceki boliimlerde verilen temel parametlerin dogrulugu teyite muhtag
oldugu gibi, izlenilen her adimda bir 6nceki adimin verilerinin dogrulugu teyit edilerek
devam edilirse, ele alinan problemin sonucunda elde edilen model bir okadar gercege
ve miithendislik bilimine daha yakin olur [35,36]. Diger bir deyisle ele alinmig olan
fiziksel problem iizerinden tiiretilecek olan matematiksel model ve bunun sonucunda
coziime gidecek olan numerik modelin, birbirlerini dogrulama ve onaylama siireclerini

takip etmesi gereklidir [37].
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Fiziksel Problem

Matematiksel Model

Dogrulama

x:p

Nimerik Model

Sekil 2.18 : Onay ve dogrulama [6].

2.7 Fiziksel ve Matematiksel Modelleme Siirecleri Ve Temel Kavramlar

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi modeller aslinda, gergekligin sadelestirildigi
bicimlerdir. ~ Bu modellemeler yapilirken, bazi kabuller yapilarak sistemlerin
matematiksel modeli, farkli yontemler ve bilgisayarlar yardimiyla yapilir. Cok basit
olarak diistiniirsek, belirli bir hizda giden trenin belirli bir siire sonunda nerede
olacagim bilmek i¢in o trene binip gidilmesi gerekmez. Newton’un hareket yasasina

gore alinacak yolun matematiksel formiili;

X =Vt (2.12)

seklinde ifade edilir. Burada x, gidilecek mesafe, v, ortalama hiz, t, gecen siire
olarak isimlendirilir. Daha sonra bu trenin hizinin de8ismedigi kabulii ile, bu
matematiksel modeli ¢ozerek trenin belirli bir siire sonunda nerede olacagi tahmininde
bulunulabilir. Bu sekilde, dinamik karakteristikleri olan sistemlerin modellenmesi
demek, o sistemlerin matematik modelinin olusturulmasi anlamina gelmektedir.
Burada onemli olan husus, sistemlerin tek bir matemetiksel modelinin olmadigidir,
yani sistemler farkli yontemler kullanilarak modellenebilirler (dogrusal modelleme,

dogrusal olmayan modelleme v.b.). Yapilan bu calisma kapsaminda da takip edilen
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siire¢ gibi, Ozetle; matematiksel model bir ¢o6ziim yontemi olup, fiziksel model ise
mevcut yapinin seklidir. Aslinda hemen hemen biitiin fiziksel sistemler dogrusal
olmayan bir yapiya sahip olmasina ragmen, yapilan matematiksel modeller cogu
zaman dogrusal oldugu kabiilii ile yapilmaktadir. En basit anlamda ise sistem

modellemesinin sematik olarak gosterimi Sekil 2.19” da verilmektedir [6].

Uygun
Kabuller
Fiziksel Sistem > Fiziksel Model
Fizik
Kanunlari
Hesap
Modelin Matematiksel Yontemleri
Cozlmi ve Cozimden < Matematiksel Model
Alnan Cevap

Sekil 2.19 : Sistem modellemesi [6].

Sistemlerin modellenmesi yapilirken, biitiin yap1 elemanlarinin ortak olarak yapabile-
cegi hareketler 6teleme, donme veya bunlarin birlesimi seklinde olacag: ve yapilacak
modellemelerin bunlar ongoriilerek olmasi gerekliligi bilinmelidir.  Bu tarzdaki

hareketleri ifade eden denklemlerinde temelini Newton’un ikinci yasasi ifade eder [38].

2.7.1 Modellemede temel kavramlar

Uygulanacak olan matematiksel model ve ¢oziim yontemlerinde bulunan denklemlerin
temelini olusturan Oteleme hareketi, ii¢ boyutlu uzayda x, y, z olarak adlandirilan

eksenlerde yer degistirme, hiz ve ivme olarak 6ne ¢ikar.

Y F=mxa (2.13)

Denklem 2.13’de, F, rijit cisme etki eden toplam kuvvet, m, rijit cismin kiitlesi, a, rijit
cismin ivmesi anlamindadir. Oteleme hareketi ile beraber olarak donme hareketi, yine
ic boyutlu uzay sistemde, x, y, z olarak adlandirilan eksenlerde agisal yer degistirme,
acisal hiz ve acisal ivme olarak adlandirilan hareketlerdir. Yapilacak olan modelleme

caligsmalarinda olusturulacak biitiin denklemler, matrisler ¢6ziim yontemleri v.b.olarak
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adlandirilan biitiin adimlarda, bu iki hareket temel alinarak olusturulacak biitiin

denklem takimlari ile ¢6ziime gidilir [38].

YT =Ixa (2.14)

Denklem 2.14°de, T, rijit cisme etki eden toplam tork, I rijit cismin ataleti, ¢ rijit

cismin agisal ivmesi, anlamlarinm ifade eder.
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3. YAPI MODELLEMESINE GIRIS, KULLANILAN YONTEMLER VE
YAPILAN ANALIZLER

3.1 Girig

Bu boliimiin ilk asamasinda, yapilan calisma kapsaminda Hali¢ Metro K&priisiiniin
(HMK) modellemesine giris bilgilerinden, modellemesi yapilan kopriiniin sebep
sonug iligkileri ile beraber elemanlarinin tanitilmasindan, modellemede hangi paket
programlarin kullanildigindan ve bu paket programlarda nasil bir yol izlenildigi
hakkinda bilgiler verilecek, akabinde ise, cubuk ve yay elemanlarin genel
modellerinden, sistem rijitlik, kiitle, doniisiim matrislerinin iki ve ii¢ boyutlu olarak
olusturulmasinin genel yontemleri ve bu modeldeki uygulamasi hakkinda bilgiler
verilecektir. Bu boliimiin son sathasina gecildiginde ise ii¢ boyutlu analiz sonucunda
ortaya ¢ikan modal analizlerin ve periyot, frekans verilerinin ne anlam ifade ettigi gibi
tezin sonug verileri ve yapilma amaglarinin neler oldugu hakkinda bagliklar halinde

bilgiler verilerek, calismanin son kismi olan sonug ve oneriler boliimiine gecilecektir.

3.2 Hali¢c Metro Kopriisii (HMK) Modellemesine Giris ve Koprii Elemanlarinin

Tanitilmasi

Halic Metro Kopriisii (HMK), 2014 yilinda hizmete agildiktan sonra giiniin her
saatinde isleyen ve giin gectikcede daha fazla hizmet veren bir yapi hiivviyetine
biirlinmiistiir. Bu calisma kapsaminda da koprii tizerinde bulunan ve ilk sistem tani
caligmlarinda yap1 ve kablo salinim periyotlarr, mod sekilleri, i¢sel soniimleme gibi
temel mekanik ozellikler elde edildikten sonra, bu ozelliklerin koprii tasariminda
kullanilan degerlere yakin oldugu saptanmistir. Bu yapilan calismanin akabinde,
kalict yap1 saglig1 izleme sistemi ile toplanan verilerin incelenmesi ile de farkli bir
irdeleme yapilabilir hale getirilmistir. Yapilan ¢alismanin ilk asamas1 olarak, yapisal
model elde edilmek istenilmis ve bu kapsamda calismalar yapilmistir. Modelleme

calismalarinin tamtilmasina baglanirken, dncelikle kullanilan elemanlar cubuk eleman
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olarak ele alindig1 bir model gelistirilmistir. Wiecon ve VCE firmalarinin ilgili tasarim
raporlarindan ve cizimlerinden elde edilen modeller AUTOCAD yardimiyla detayli
olarak irdelenmis ve s0z konusu elemanlar tek tek daha kiigiik parcalara ayrilarak,
SEM diisiincesi ile parcasal olarak incelenmigtir. Sekil 3.1°de tasarim raporlarindan
elde edilen, bu caligsma kapsaminda da ayrica modellenen acilir kapanir koprii ve egik
askili koprii goziikmektedir [3]. Bu anlamda modelleme ¢alismasinin en baginda Sekil
3.2’de de kopriiniin 0zellikle bu teze konu olan bolgesinin ¢ok basite indirgenmis bir

halde sematik olarak gosterimi gozitkmektedir.

TP IS (o~ 1

1 o s netras [ . CLLm

Sekil 3.1 : Acilir kapanir koprii ve egik askili koprii-Tasarim raporu [3].

—_—

Sekil 3.2 : Kopriiniin basit olarak sematik goriintimii.

Kopriiniin modellemede kullanilan elemanlarinin malzeme ozellikleri ve mekanik
ozellikleri tasarim raporlarindan elde edilmistir. Kopriiniin modelde kullanilan yapisal
elemanlarinin yogunluklarinin yer aldig1 Cizelge 3.1°de ise gii¢lendirilmis beton, basit

beton ve yapisal ¢elik malzemelerinin 6zgiil agirliklar: verilmistir.

Cizelge 3.1 : Kullanilan malzemelerin yogunluklari [1].

Kullanilan malzeme aogffllllll(
Giiclendirilmis beton k]is/"?13
Basit beton k]%/?;(q)ﬁ
Yapisal gelik kZZIS/;iL ;
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Bu anlamda bir diger taraftanda kopriiniin fiziksel modeli incelendigi zaman, tabliye
kesitinden baslanildiginda, kopriiniin tabliye kesiti genel olarak 32 adet U profil, 4
adet I profil ve 5 adet plaka elemandan imal edildigi gozlemlenmistir. Bu elemanlarin
beraber olusturduklari esdefer cubuk elaman ozellikleri, Sekil 3.3’de gosterilen
cubuk modelde kullanilmistir. S6z konusu model, tasarim raporlarindan elde edilen
cizimlerin irdelenmesi sonucu, harici olarakda yine AUTOCAD ortaminda yapilan
bu calisma kapsaminda ¢ikarilmistir. Bu modelde kullanilan elemana ait esdeger
atalet moment degerleride Cizelge 3.2°de gosterilen kutu profil ve I profil seklinde
modelde tanimlanan malzeme i¢in hesaplanmistir. S6z konusu ¢izelgede degerleri
verilen ifadeler yapilan modelleme ¢alismasi kapsaminda mesnetlerin modellenmesi

asamasinda kullanilmustir [8].

F T W

Sekil 3.3 : Tabliye kesiti [8].

Cizelge 3.2 : Tabliye atalet momentleri [1].

| Tabliye |
Alan (m?) 0.889
’ Atalet Momenti (m2) ‘ X ‘ 1.27 ‘
Atalet Momenti (m?) \ Y | 11.84
’ Atalet Yaricapi (1) ‘ X ‘ 1.198 ‘
’ Atalet Yaricapi (m) ‘ Y ‘ 3.648 ‘

Kopriide kablolardan gelen yiikii tagiyan ve tabliyeye rijit bagl olan iki adet pilon
vardir. Bu pilonlarin kesit alanlar1 asagidan yukariya dogru gidildikce azalmaktadir.
Sekil 3.4’de bu pilonlarin tasarim raporlarindan elde edilen gorselleri ve yine ayni
gorsel igerisinde sag tarafta ise bu ¢calisma kapsaminda SAP2000°de yapilan modeldeki
pilon goriintiisii paylasilmigtir.  Kopriiniin fiziksel modelinde pilonlarin dizaym

yapilirken Load and Resistance Factor Design (LFRD) yontemi kullanilmigtir [26].
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Bu tez kapsaminda uygulanmaya calisilan model de ise, kesiti degisken kesitli eleman
olarak modellenmis, prizmatik olmayan 11 farkli kesitin birlestirilmesi ile ve bu
kesitlerin parabolik degisken olarak ayarlanmasi ile modele eklenmistir. Bu yapilan
islem i¢in yine tasarim raporlarindan ve cizimlerinden AUTOCAD ortaminda daha
kiiciik elemanlara indirgenen tasarimlarin malzeme ve kesit 6zellikleri belirlenerek,
bahsi gectigi sekilde parabolik olarak girdileri yapilmis ve SAP2000’de yapilan bu
belirli adimlar Sekil 3.5°de gosterilmistir. Filhakika ortaya ¢ikan modelde kablolarin

......

......

edilmistir. Pilonlarin en iist kisimlarinda minare seklinde goriilen kisimlar ise modele

etkitilmemis, onun yerine yaklasik degeri verecek sekilde pilon eleman olarak tanitilan

......

[/

M
/)

A
/71T

ZS

Sekil 3.4 : Modellenmis pilonlar.Sol-Tasarim raporlar1,Sag-SAP2000 modeli [1].
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:R: Menprismatic Section Definition X

Nonprizsmatic Section Name | Display Color .
Section Motes Modify/Show Notes...
Start Section End Section Length Length Type EI33 Variation E[Z2 Variation

Py1 w | Pyl w 3,05 Absolute | | Parabolic || Linear v
| Absolutz _JFS h ~
Absolute Parabolic Linear
Absclute Parabolic Linear
Absclute Parabolic Linear
Absolute Parabolic Linear
Absolute Parabolic Linear
Absolute Parabolic Linear
Absolute % || Parabolic v ||Linear b

Add Inzert Modify Delete:

Sekil 3.5 : SAP2000 parabolik girdi degerleri.

Kopriide bulunan iki adet pilona her biri farkli adetlerden olusan ve kalinliklari
birbirlerinden farkli olan daha ince iplik tarzi ¢elik halatlardan olusan toplamda 36 adet
kablo-halat sistemi mevcuttur. Sekil 3.6’de goziiken durum da tasarim raporlarinda
bu kablolarin nasil baglandig1 gosterilmektedir. Yine aymi sekil igerisinde direkt
olarak tasarim raporlarindan alinmis olan s6z konusu kablolarin kag¢ adet iplikden
olustugu verilmektedir [2]. Uygulanan model caligmasinda ise, her bir pilona gelen
ile baglanmistir. Kurgulanan modelde kablolar ayni tasarim raporlarinda yer alan
dizilim sekline gore, kendi iclerinde farkl tiirlerdedir. Bu isimlendirmeler ayni
tasarim raporlarinda yer alan malzeme ozellikleri ve mekanik ozellikleri ile paralel
olarak sadece isimlendirmeleri degistirilmis sekilde Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.
Bu tabloda yer alan adetler birebir olarak tasarim raporlarindaki model ile bu
calisma kapsaminda yapilan modelde aym sekilde girdi olarak verilmistir. Her
bir kablo elemanin malzeme ve kesit Ozellikleri yine ayri ayri tanitilmis olup,
SAP2000 ve MATLAB programlarinda yapilan modellerde ayni degerler olacak
sekilde modellenmistir. Yine bu modellerde anilan degerler ise tasarim raporlarindan
ve cizimlerinden elde edilen dokiimanlar vasitasi ile eleman eleman tetkik edilip

malzeme Ozellikleri, ¢calismasi yapilan modellere tanitilmistir. Hangi kablo tiiriinden
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ne kadar olarak modele etkitildigi Cizelge 3.3’de verilmis olup bu tez ¢alismasinda
da SAP2000 modelinde malzeme 6zellikleri olarak hangi degerlerin ekletildigi Sekil
3.7°de ayrica gosterilmistir. S0z konusu kablolarin tabliyeye baglandigi noktalarda ise
modelde ayr birer eleman tiirettigi icin yine biitiin elemanlarin 6zellikleri bu sisteme
ve siraya gore tanitilmistir. Burada 6zellikle dikkat edilen husus biitiinliigii olusturmasi
acisindan, hem tasarim raporlari hemde tiiretilen modelin elemanlarinin belli bir siraya

gore devam ettirilmesidir.

P3-3

.~ Sdespan M MainSpan
Sl v Sl RN R ———

P3-4

_~ MainSpan M SideSpan
M1~M9 .'8.-1-:';".5-9,:: ——

Stay NO Mo. of 15.7mm diam Stay NO Mo. of 15.7mm diam
strands per stay strands per stay

S1 73 M1 73
s2 55 M2 55
S3 55 M3 55

S T

8 |s4 55 & M4 55

w

o |S5 55 c M5 55

% S8 61 é” MB 61
s7 81 M7 61
S8 73 M3 73
S9 73 M9 73

Sekil 3.6 : Kablo yerlesimleri ve olustuklar1 iplik adetleri [3].
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Cizelge 3.3 : Model-kablo adet ve isimlendirmeleri [2].

] Kablo ismi \ Adet \
] C1 (S1,S8,S9,M1,M8,M9) \ 12 \
lcz (SZ,S3,S4,SS,M2,M3,M4,M5)‘ 16 \
| | 8 |

C3 (S6,S7,M6,M7) 8

Cizelge 3.3’de gosterilen veriler 1s181nda yer alan kablolarin modelde yer almasi
ile beraber bu kablolarin iizerlerinde bulunan 6l¢iim enstriimanlarindan elde edilen
verilerde yine bu tez ¢alismasi kapsaminda kullanilmistir. Bu 6l¢iim verileri ise yine
tasarim raporlarindan goriildiigii kadariyla,0zel bir yazilim sistemi ( BRIMOS® )
geligtirilerek yorumlanmustir [1]. Bu dl¢iimlerden elde edilen s6z konusu sonuclar

ise ;
» Kablolarin frekans ve periyotlari,

¢ Kablo kuvvetleri,

seklinde olmustur. S6z konusu olan degerler yine tasarim raporlarindan elde edilen
verilere gore irdelenmis ve bu tez calismasi kapsaminda yapilan islemlerin sonucunda
da yiiksek bir yakinsama yiizdesi ile beraber ortiismiistiir. Iki adet pilona ana agiklik
ve yan acgikliklarda bagli olan bu kablolarin olustuklari tellerin tasarim raporlarindan
elde edilen ve yapilan modelleme calismasinda da kullanilan, bazi mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.4’de verilmigtir.

Cizelge 3.4 : Kablolarin olustugu tellerin mekanik 6zellikleri [3].

Mekanik ozellik/Kuvvet Biiyiikliik
Tellerin nominal alam As = 150mm?
Cekme gerilmesi sinir1 Ju=177T0MPa

Olii yiik altinda izin verilebilir gerilme | 0.25 % fu = 442.5Mpa
Es =1.95e5MPa

oa=1.1e—51°C

Elastisite modulii

| | |
+ « +
’ Izin verilebilir gerilme ‘ 0.4% fu="708Mpa ‘
| | |
| | |
| | |

Termal genlesme katsayisi
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x Property Data

Section Name

Properties
Cross-zection (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

;{ Property Data

Section Name

Properties
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

3{ Property Data

Section Name

Properties.
Cross-section (axial) area
Moment of Inertia about 3 axis
Moment of Inertia about 2 axis
Product of Inertia about 2-3
Shear area in 2 direction
Shear area in 3 direction

Torsional constant

Sekil 3.7 : C1,C2 ve C3 kablo malzeme ve kesit dzellikleri-SAP2000.

c1

0,0283
8,357E-05
6,357E-05
o,
0,0254
0,0254

1,271E-04

0,0213
3,609E-05
3,609E-05
0,
0,0182
0,0192

7,.217E-05

c3

0,0238
4,439E-05
4,439E-05
0,
0,0213
0,0213

8,878E-05

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radiuz of Gyration about 3 axis
Radius of Gyration about 2 axis

Shear Center Eccentricity (x3)

Section modulus about 3 axis
Section modulus about 2 axis
Plastic modulus about 3 axis
Plastic modulus about 2 axis
Radius of Gyration about 3 axis
Radius of Gyratien about 2 axis.

Shear Center Eccentricity (x3)
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6,702E-04
6,702E-04
1,138E-03
1,138E-03
0,0474
0,0474

0

4,383E-04
4,383E-04
7,441E-04
7,441E-04
0,0412
0,0412

0

5,120E-04
5, 120E-04
8,691E-04
B8,691E-04
0,0434
0,0434

0



Kopriiniin ayaklar1 ise i¢i bos dairesel kesitlerden imal edilmistir ve tasarim
dokiimanlarindan elde edilen bilgiler 1s18inda kesit Ozellikleri, yapilan model
calismasinda ona gore eklenmistir. Cubuk elemanlardan olusan, iisten ve alttan
rijit baglantilarla birbirlerine gore hareketleri kisitlanmig elemanlar olarak hesaba
tanimlanarak yapilan modele entegre edilmigtir. Uygulanan bu calismada yine tek
tip olarak, cubuk eleman olarak modellenen ayaklarin farklilik gosteren tarafi boylari
ve adetleri olmustur. Tek bir kesit 6zelligine sahip olan elemanin, her ayakta
farkli sayida kullanilmasi ile olusturulan modelde, bu kullanilan eleman 40 mm et
kalinligina sahip ve dairesel kesitlerden modellenmistir. Yapisal modelde kullanilan
ayakalar ise daha farkli sekillerde modellenmis olup, séz konusu kesit Sekil 3.8’de
gosterilmektedir. Temel kaziklari, her bir aksda farklilik gosterecek sekilde tasarim
raporlarinda dizayn edildigi icin, bu tez kapsaminda tasarlanan modellerde yine ayni
sekilde bulunan akslarda ki adetlerine sadik kalarak modellenmistir. Bu anlamda
tasarimsal cizimlerden elde edilen veriler AUTOCAD ortaminda yine tek tek ayrilmis
ve modele entegre edilen ¢ubuk elemanlarin 6zellikleri belirlenerek yerlestirilmistir.
Tasarim raporlarindan elde edilen kaziklarin ici dolu ve bos oluslari, uzunluklari,
yaricaplart ve ilgili aks numaralarim gosterir bilgiler Cizelge 3.5’de verilmistir. Bu
islemler sirasinda kaziklarin boylart ve malzeme mekanik o6zellikleri ayni sekilde
modele entegre edilmistir. Ilgili aks numarasina gore yapisal modelin ¢izimlerinden
yararlanilarak bir ayakta 4, iki ayakta 9 ve bir ayakta 5 adet olacak sekilde modellemesi
yapilmis olup, yapilan bu ¢alismaya 6rnek olarak P3-1 ve P3-3 aks numarali kaziklarin
Sekil 3.9°da AUTOCAD ortamindaki calismalardan bir kesit goriilmektedir. Soz
konusu gorseldeki biitiin ifadeler SAP2000 ve MATLAB modellerinde tanimlanan
biitiin elemanlarin,yapisal ve mekanik oOzellikleri olarak tek tek girilmistir. Bu
sayede iist seviyede, yapisal model ve matematiksel modeller arasinda ortiismelerin

saglanmasina katki saglanilmistir.
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1

Sekil 3.8 : Tasarim dokiimani - kullanilan ayaklarin kesiti [3].

Cizelge 3.5 : Kazik yerleri,cinsleri ve uzunluklar [3].

. elik elik Beton Toplam

Celik Bet(v)n k(a;mgln ::;)ket soket S(E)ket

Kazik || kazigin || kazigin toplam uzun- uzun- uzun-

Saylst || yarcapt) yaricapl uzunlugu lugu lugu lugu

WL e L m | |

5 [ 250 | 220 [ 8048 [ 1 [ 30 [ 31 |
5 [ 250 || 220 [ 835 | 1 [ 17 || 18 |
9 || 250 || 220 || e980 | 5 | 25 | 30 |
9 [ 250 || 220 [ 5550 | 8 [ 22 || 30 |
4 ] 250 ] 220 [ 3039 [ 1 | 10 [ 11 |
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Yapisal tasarimda kullanilan model diizeninde, kazik bagliklar1 ve mesnetlerde yine
cok yiiksek olan elemanlar olarak tamimlanmis olup, biitiin mesnetlerin birlesim
yerlerinde ayni tip malzeme ile modellenmistir. Akabinde birlesim noktalarinin
alt kisitmlarinda yer alan bolgeler ilgili aks bolgesine gore isimlendirilerek, yine
tasarim raporlarindan elde edilen degerler 1s1¢1inda malzeme ve mekanik ozellikleri
baz alinarak modellenmistir [4, 8]. Sekil 3.10’da tasarim raporlarindan elde edilen,
mesnetlerin tabliye baglanti elemanlar1 olarak yapisal tasarim raporlarinda yer alan
gorseli paylasilmakta olup, Sekil 3.11°de ise SAP2000 modelinden alinan bir gorsel
paylagilmaktadir. Ilerleyen boliimlerde SAP2000 modelinin genel gériiniimii verilip
genel hatlar ile ilgili bilgiler paylasilacaktir. Ayrica, s6z konusu baglanti elemanlari
yine MATLAB programi vasitasi ile de biitiin degerleri programa tanitilmis sekilde
modellemesi yapilmis, yine SAP2000 programi vasitasi ile yapilan modelleme ile
paralellik gostermesi agisindan degerler ayn1 alinmistir. Bu sekilde iki farkl paket
programda modellenen bu yapiin izlenilen degerlerinin (Mod analizi,frekanst vb.)

yiiksek oranda benzerlik gostermesi amaclanmastir.

Sekil 3.10 : Tasarim raporu - P3-1 mesnet ve ayak birlesim modeli [8].
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Sekil 3.11 : SAP2000 modeli-P3-1 mesnet ve ayak modeli.

Ilgili idareden temin edilmis olan tasarim raporlarindan goriildiigii kadariyla,
zemindeki toprak etkilerinin modele uygulanmasi dogrusal olmayan yaylar vasitasiyla
gerceklestirilmistir.  S6z konusu dogrusal olmayan yaylarin yerlesimi belli bir
koordinatta tasarimci firma tarafindan 6zel bir program kullanilarak yerlestirildigi
ve modellendigi belirlenmistir. Bahsi gecen program ALLPILE ile yaylarin belirli
koordinatlara yerlestirildigi goriilmiistiir. Tasarim raporlarindan elde edilen Sekil
3.12°de goriilecegi lizere lineer olmayan yaylarin model iizerindeki yerlesimi verilmig
ve bu yaylarin yine zeminde konumlandiklar1 lokasyonlara ait bilgiler (kuvvet,
yerdegistirme ve rijitlikler) Cizelge 3.6, Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da
verilmigitir. Bu yay yerlesimleri yapilirken topragin dogrusal olmayan davranisinin,
ic adet dogrusal modele gore modellenmis oldugu, her mevsim icin maksimum ii¢
adet farkli rijitlik diistintildiigiini gostermektedir. S0z konusu rijitlikler ii¢ parcaya
ayrilmig sekilde grafiksel olarak Sekil 3.13’de gosterilmektedir. Zemin seviyesinin
altindaki etkiyi simiile edebilmek icin efektif yay elemanlart her bir kazik elemanin
altinda saglanmistir. Bu baglantilarin iist kismi ekzantrik yay baglanti elemanlari
ile ayaklara baglanmaktadir. Yapilan bu ¢alismada ise, modal analiz yapildig1 i¢in

dogrusal yay elemanlar1 kullanilmistir. S6z konusu degerler tek bir kazik elemana
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yerlestirilen yay oOzelligi olup, ilgili aksda bulunan kazik sayisi kadar elemanlarin
herbirine etkitilmistir. Bu yaylarin lokasyonu olaraksa tasarim dokiimanlarinin tetkik
edilmesi sonucunda Sekil 3.14’de verilen bir gorsel ve ilgili aciklamalar taranilarak
deniz tabani olarak se¢ildigi goriilmiis ve bu yapilan ¢calismada, tasarlanan modelde
de ayni lokasyonda kullanilan bu dogrusal yaylarin 6zellikleri yine ilgili tasarimeci
firmanin dokiimanlarindan faydalanilarak Cizelge 3.10’da verilmigir [8]. Aym sekilde
SAP2000 modelinde uygulanan yay yerlesimi ise Sekil 3.14’de sirasiyla P2-2, P3-1,
P3-3, P3-4 ve P4-1 ayaklarinda konumlanmis olarak verilmistir. SAP2000 modelinde

uygulanan yaylarin 6zellikleri Cizelge 3.10’da verilen degerler olarak alinmistir.

.
-

water level

ground level G '

rock level S

Non-linear soil springs

Sekil 3.12 : Zemin etkisi i¢in kullanilan nonlineer yay yerlesimi [8].

Tasarim raporlarindan elde edilen Sekil 3.12°, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’ de goriildiigii
iizere nonlineer yaylar aslinda toprak itkisini tasarlanan modele uygulamak amaci ile
yapilmistir.  Ozellikle deniz tabanindan itibaren 50 mt derinlikten sonra ana kaya
tabanina ulasildig1 zemin raporlarindan goriildiikten sonra sert zemine ulasilabilecek
derinlige kadar her bir aksda farkli uzunluklar boyunca bu yay modelleri uygulanmis
olup, ilgili yay degerleri yine zemin raporlarindan elde edilen degerlere istinaden
secilmistir. Bu anlamdaki zemin inceleme raporlari ise yine koprii tasarim asamasinda

iken ITU laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir [4].
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Cizelge 3.6 : P2-2 Aksi-nonlineer yay konum ve rijitlikleri [4].

| Yayno | Derinlik (m) | Fi(kN) | R(kN) | BEN) | A | A | A3
1 1.50 30 97 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
2 3.00 70 223 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
3 4.50 89 281 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
4 6.00 107 340 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
5 7.50 122 387 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
6 9.00 172 545 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
7 10.50 227 719 0 0.02 | 050 [ 0.00
8 12.00 241 766 0 0.02 | 050 [ 0.00
9 13.50 245 776 0 0.02 | 050 [ 0.00
10 15.00 245 776 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
11 16.50 245 776 0 0.02 | 050 | 0.00
12 18.00 245 776 0 0.02 | 0.50 | 0.00
13 19.50 245 776 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
14 21.00 669 474 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
15 22.50 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
16 24.00 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
17 25.50 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
18 27.00 1094 172 0 0.05 | 0.19 | 0.00
19 28.50 1094 172 0 0.05 | 0.19 | 0.00
20 30.00 1094 172 0 0.05 | 0.19 | 0.00
21 31.50 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
22 33.00 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
23 34.50 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
24 36.00 1094 172 0 0.05 | 0.19 [ 0.00
25 37.50 1094 172 0 0.05 | 0.19 | 0.00
26 39.00 1497 235 0 0.03 | 0.14 | 0.00
27 40.50 1900 298 0 0.03 | 0.14 | 0.00
28 42.00 1900 293 0 0.03 | 0.14 [ 0.00
29 43.50 1900 293 0 0.03 | 0.14 [ 0.00
30 45.00 1900 298 0 0.03 | 0.14 [ 0.00
31 46.50 1900 298 0 0.03 | 0.14 [ 0.00
32 48.00 1900 298 0 0.03 | 0.14 | 0.00
33 49.50 1900 298 0 0.03 | 0.14 | 0.00
34 51.00 1900 298 0 0.03 | 0.14 | 0.00
35 52.50 1900 293 0 0.03 | 0.14 [ 0.00
36 54.00 8544 57534 0 0.01 | 0.09 [ 0.00
37 55.50 15398 116613 0 0.01 | 0.09 [ 0.00
38 57.00 15820 120300 0 0.01 | 0.09 [ 0.00
39 58.50 1242 123986 0 0.01 | 0.09 | 0.00
40 60.00 9233 64896 0 0.01 | 0.09 | 0.00
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Cizelge 3.7 : P3-1 Aksi-nonlineer yay konum ve rijitlikleri [4].

| Yayno | Derinlik(m) | Fi(kN) | FR(kN) | FkN) | A | A | Az
1 1.50 30 97 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
2 3.00 70 223 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
3 4.50 89 281 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
4 6.00 107 340 0 0.03 | 1.00 [ 0.00
5 7.50 122 387 0 0.03 | 1.00 | 0.00
6 9.00 186 590 0 0.02 | 0.50 | 0.00
7 10.50 256 812 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
8 12.00 280 889 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
9 13.50 295 936 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
10 15.00 298 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
11 16.50 298 945 0 0.02 | 050 [ 0.00
12 18.00 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
13 19.50 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
14 21.00 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
15 22.50 298 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
16 24.00 298 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
17 25.50 298 945 0 0.02 | 050 [ 0.00
18 27.00 298 945 0 0.02 | 050 | 0.00
19 28.50 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
20 30.00 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
21 31.50 293 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
22 33.00 293 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
23 34.50 293 945 0 0.02 | 050 [ 0.00
24 36.00 298 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
25 37.50 298 945 0 0.02 | 050 | 0.00
26 39.00 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
27 40.50 298 945 0 0.02 | 0.50 | 0.00
28 42.00 293 945 0 0.02 | 0.50 [ 0.00
29 43.50 6266 39937 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
30 45.00 12445 81958 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
31 46.50 12867 88126 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
32 48.00 13289 94195 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
33 49.50 13711 98968 0 0.01 | 0.90 | 0.00
34 51.00 14133 102654 0 0.01 | 0.90 | 0.00
35 52.50 14555 106341 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
36 54.00 14977 110027 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
37 55.50 8769 58249 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
38 57.00 3416 6723 0 0.01 | 0.90 [ 0.00
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Cizelge 3.8 : P3-3 Aksi-nonlineer yay konum ve rijitlikleri [4].

| Yayno | Derinlik(m) | Fi(kN) | F(kN) | FBk&N) | Ay | A | Ay ]
1 1.50 44 140 0 0.03 [ 1.00 | 0.00
2 3.00 99 313 0 0.03 | 1.00 | 0.00
3 4.50 120 380 0 0.03 | 1.00 | 0.00
4 6.00 141 446 0 0.03 | 1.00 | 0.00
5 7.50 161 512 0 0.03 | 1.00 | 0.00
6 9.00 182 579 0 0.03 | 1.00 | 0.00
7 10.50 197 627 0 0.03 | 1.00 | 0.00
8 12.00 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
9 13.50 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
10 15.00 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
11 16.50 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
12 18.00 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
13 19.50 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
14 21.00 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
15 22.50 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
16 24.00 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
17 25.50 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
18 27.00 202 641 0 0.03 | 1.00 | 0.00
19 28.50 271 861 0 0.02 | 0.50 | 0.00
20 30.00 340 1080 0 0.02 | 0.50 | 0.00
21 31.50 340 1080 0 0.02 | 0.50 | 0.00
22 33.00 1528 3213 0 0.01 | 0.09 | 0.00
23 34.50 3900 7676 0 0.01 | 0.09 | 0.00
Cizelge 3.9 : P3-4 Aksi-nonlineer yay konum ve rijitlikleri [4].
| Yayno | Derinlik(m) | Fi(kN) | FR(kN) | FkN) | A | A A3
1 1.50 27 84 0 0.03 [ 1.00 | 0.00
2 3.00 62 197 0 0.03 | 1.00 | 0.00
3 4.50 80 253 0 0.03 | 1.00 | 0.00
4 6.00 97 309 0 0.03 | 1.00 | 0.00
5 7.50 106 338 0 0.03 | 1.00 | 0.00
6 9.00 138 439 0 0.03 | 1.00 | 0.00
7 10.50 170 540 0 0.03 | 1.00 | 0.00
8 12.00 170 540 0 0.03 | 1.00 | 0.00
9 13.50 170 540 0 0.03 | 1.00 | 0.00
10 15.00 170 540 0 0.03 | 1.00 | 0.00
11 16.50 170 540 0 0.03 | 1.00 | 0.00
12 18.00 1222 2507 0 0.01 | 0.09 | 0.00
13 19.50 3691 7264 0 0.01 | 0.09 | 0.00
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—
(F5,Deltas)

(F2,Delta)

(F1,Deltay)

Resistance Force

Displacement

Sekil 3.13 : Ug farkli dogrusal rijitlik modeli [17].

Effective Spring

Sekil 3.14 : Dogrusal yaylarin yerlesimi [3].

Cizelge 3.10 : Zemin etkisi i¢in kullanilan yay sabitleri [3].

| | P22 | P31 | P33 | P34 | P4l |
| ky(kN/m)| 9700 | 16000 | 11800 | 16200 | 38200 |
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Sekil 3.15 : SAP2000 Yay yerlesimleri.

Yapinin genel modellemesine giris hakkinda, biitiin elemanlar tek tek ele alinarak
modellenmesi hususunda izlenilen siire¢ ile ilgili detayll bilgiler paylasilmigtir. Bu
anlamda yapisal tasarim dokiimanlarindan faydalanilarak, elemanlarin fiziksel ve
mekanik ozellikleri, maruz kaldiklar1 etkiler ve modellenmesi hususunda izlenilen
yontemler, ilgilli tasarim firmasimin gerekli olan biitliin dokiimantasyonlarindan
saglanmigtir. ~ Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile parcasal olarak elemanlar
incelenmis, yapilan SAP2000 ve MATLAB modellerinde bu metodun 15181nda yol
alinmigtir. Yapisal model olusturulken tabliye, pilon, kablolar ve kaziklar cubuk model
olarak tasarlanmig ve kaziklarin en alt kismina esde8er yaylar modellenmistir. Bu
anlamda Sekil 3.16’de SAP2000 modelinin ve Sekil 3.17°da MATLAB modelinin son
halleri paylasilmaktadir.

Sekil 3.16 : SAP2000 modeli.
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Gorselleri paylasilan ve bu tez calismasi kapsaminda yiiriitiilen calisma ile ilgili
olarak verilen ana hatlarin bilgilerinden sonra, yapilan modelin son halini almasi i¢in
hangi ¢6ziim metodolojilerinin uygulandig1 hakkinda daha teorik bilgiler 1s1g1nda yol
alinacaktir. Ozellikle modelleme calismasi yapilirken genel sistemin malzeme ve
mekanik 6zelliklerinin tek tek tasarim raporlarindan elde edildigi unutulmamalidir.
Izlenilen yolun tutarli olmasi ve fiziksel model ile ortiismesi acisindan bazi
varsayimlarin modele etkitilirken yine kargilikli kontroller ile dogrulugu teyit edilerek

yol alindig1, bu sayede yiiksek bir yakinsama elde edildigi anlagilmistir.

4\ Figure 1 — [m] X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

DEES | b RAOUDEA- S| 0EH| ad

Sekil 3.17 : MATLAB modeli.

3.3 Yay ve Cubuk Eleman Modelleri

Hali¢ Metro Kopriisii (HMK) modelleme ¢alismalar1 hakkinda bilgiler verildikten
sonra, bu modelleme c¢aligmalarinda kullanilan elemanlar hakkinda bilgiler vermek
gerekmektedir. Bu baglamda, koprii modelleme caligmasi kapsaminda modelin
olustugu boliimler olan; tabliye, kablolar, ayaklar, kaziklar ve kazik bagliklarinin ¢cubuk
elemanlardan olusturuldugu, zemin etkisininde kaziklarin en altlarina yerlestirilen
esdeger yaylardan meydana geldigi bilgisi paylasiimistir.  Olusturulan bu koprii
boliimlerinin meydana geldigi bu elemanlarin nelerden miitesekkil oldugu, literatiirde

ne anlama geldigi ve modele nasil entegre edildigi hakkinda bilgiler verilerek, bu
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eleman modellerinin SEM icerisinde nasil kurgulandig1 ve bu sekilde pargalardan bir
araya gelerek biitiin modeli nasil olusturdugu konusunda verilen bilgiler bu ¢calismaya

biiytik bir 151k tutacaktir.

3.3.1 Yay eleman modeli

Modelleme igerisindeki yay elemanin tanimina girmeden Once en basit anlamda yay
tanimin1 yapacak olursak; belirli bir kuvvet ile basilarak ve/veya cekilerek iizerine
yiiklenen yiikiin etkisi yoniinde bu etkiyi karsilayan ve {izerindeki yiik kaltiginda tekrar
ilk durumunu almasi istenilen elemana yay adi verilir [39]. Biraz daha mesleki acidan
bakildig1 zaman ise, herhangi bir sistemde, bu basit ya da komplike sistem olabilir,
deforme olan eleman diren¢ kuvvetini ortaya c¢ikarir veya biriktirir. Ortaya ¢ikan bu
diren¢ kuvveti ise yerdegistirmenin bir fonksiyonu olarak temsil edilebilir. Deforme
olmus bu elemana ise yay adi verilir. Miihendislik acisindan irdelendigi zaman
yaylar, yapildiklar1 malzemelerin mekanik ozellikleri ve dis etkenlerden (kuvvet,
moment) dolay1 diger elemanlara gore oransal olarak daha biiyiik sekil degisikligine
ugrayabilirler ve sz konusu olan dis etkenler ortadan kalkinca tekrar eski hallerine geri
donerler. Bu sirada ise, belli miktarda potansiyel enerji depo edebilir ve bu enerjiyide
kismen geri verebilirler. Bu 06zellik bakimindan 6zellikle yapisal eleman olarak
bircok kere tercih sebebi olur ve modelleme teknikleri igerisinde belli varsayimlarda

kullanilirlar. Ozetle bakacak oldugumuz zaman teknik olarak yaylar;

Enerji depolayici olarak,

* Kuvvet sinirlayici olarak,

Darbe soniimleyici olarak,

Kuvvet 6lgmek amaciyla,

Kuvvetlerin dagitilmasi amaciyla,

olmak {lizere cesitli amaclarla kullanilabilirler. Bu bilgilerden sonra basit bir yay

elemani tanitacak olursak; Sekil 3.18’ de basit bir yay eleman modeli verilmektedir.
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e - NANAAAAN
k

Eleman noktalar: : 1,]
Noktalara ait deplasmanlar : u;, y; (in,m, mm)
Noktalara ait kuvvetler : fj, f; (Ib, Newton)
Yay sabiti (Rijitlik) : k (Ib/in,N/m,N/mm)

Sekil 3.18 : Basit yay eleman modeli.

Verilen basit yay elemanina ait olarak Sekil 3.19°de yayin lineer bolgede davrandig:

kabul edildigi zamana ait olan gerilme - deformasyon iligkisi gosterilmektedir.

F
Lineer

Nonlineer

F=kA
A:uj—ui

Sekil 3.19 : Gerilme - Deformasyon iligkisi.

Sekil 3.18’de goriilen elastik yayda, dis kuvvet ile yerdegistirme arasindaki iligki

grafiksel olarak c¢izilmek istenildigi zaman Sekil 3.19’de gosterilen grafik elde edilir.

......

......

F=kxu 3.D
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yerdegistirmeden dolay1r meydana gelen kuvvet oldugu anlamina gelir.

Bu tez ¢alismas1 kapsaminda uygulanan modelleme ¢alismasi icerisinde etkitilen yay
modellerinin hesaplamalar1 icerisinde yer alan ve MATLAB programinda yapilan
modelleme calismasinada altlik olusturan bu tarzdaki basit bir yay sisteminin basit
notasyonlarla ¢oziim mantigimi agiklayacak olursak; basit bir yayin her iki ucundaki
kuvvetler ve yerdegistirmeler Sekil 3.18’de verilen gibi olsun. Bu yay i¢in kuvvet ve

yerdegistirme vektorleri,

{f}z{g}; ”:{Z;} (3.2)

seklinde yazilabilir. Bahsi gecen fjve f; Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’de ki gibi ifade
edilebilir.

fi =knuy + kioup (3.3)

f2 =karuy + kpup (3.4)

ki;’de; i yeri, j sebebin yerini gostermektedir.

Denklem 3.3 ve Denklem 3.4 matris formda yazilirsa;

fi l | ki k2 u
{fz}_{kzl kzz]{uz} 3:5)

veya kisaca;

{f} = k] {u} (3.6)

seklinde elde edilir. S6z konusu denklemlerden de anlagilacag: iizere rijitlik matrisi,

uc kuvvetleri ile u¢ yerdegistirmeleri arasindaki bagintidir.
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Burada 6zellikle modelleme calismasinda da goriildiigii tizere unutulmamasi gereken
husus yay eleman rijitliginin yap1 sistemi geometrisine, malzeme oOzelliklerine ve
kaziklarin baglandig1 mesnet 6zelliklerine bagli oldugudur. Yani, yapilan ¢alisma
kapsaminda yapmin fiziksel ve tasarim modellerine bagli kalarak aymi degerleri
yakalayabilmek agisindan tasarim raporlarindan elde edilen degerler, yapilan calisma
kapsaminda yiiksek dogrulukla entegre edilerek modelleme calismasi yapilmustir.

Yapilan ¢alismada yay elemanlar kullanilarak;

* Yapilan analizlerde, deformasyonlar tasarim raporlari ile ortiismesi yiiksek oranda

saglanmis,

* Eksenel yiiklemelerin sonucunda kaziklardaki deplasmanlar ayni sekilde yakalan-

migtir.

3.3.2 Cubuk eleman modeli

En genel anlamda koprii modellemesi yapilirken, simdiye kadarki yapilan agciklamalar
15181nda, tasarim raporlarindan elde edilen veriler bir araya getirilerek, kopriiniin
modellemeye konu olan elemanlar1 ¢cubuk eleman olarak modellenmistir. Bu anlamda
en temel olarak, modellemede komplike sistemlere altlik olan 1 boyutlu eksenel yiik
tasiyabilen cubuk eleman modeli Sekil 3.20°da gosterildigi gibidir. Bu ¢ubuk elemana
ait olan ¢ubuk eleman sonlu eleman esitligi ise Denklem 3.7°de gosterildigi gibidir. 1
boyutlu ¢cubuk eleman her bir diigiim noktasi i¢in sadece 6teleme hareketi yapabildigi
icin bu elemana ait diigiim noktas1 serbestlik derecesi bir olur (Degree of freedom

DOF=1) [17].

’—PUi A E ’—’Ui
1:.4’.‘ ¢j—>ﬁ

L

Sekil 3.20 : Cubuk eleman modeli.
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3.4 Sistem Rijitlik, Kiitle ve Doniisiim Matrisleri

Yapilan calismanin boliimlerini olusturan yay eleman ve ¢ubuk eleman modelleri
tanitildiktan sonra, sistemin ¢6ziim metodolojisini olusturan, ozellikle MATLAB’de
yapilan modelleme ¢alismasinin ¢oziim yolu olan sistemlerin olusturulmasi i¢in her bir
elemanin rijitlik, kiitle ve bunlara bagli olarak koordinat sistemlerine gore doniisiim
matrisleri olusturulmustur. Icinde yer aldigimiz bu boliimde bu matrislerin nasil
olusturuldugu hakkinda bilgiler verilecektir. Oncelikle en temel anlamda gosterilmek
istenirse, Sekil 3.21°de ¢ubuk elemanlarin 2 ve 3 boytlu olmasina gore toplam

serbestlik dereceleri gosterilmistir [18].

I.L Beam E|A, L 2D Truss E|A, I;aL 2D Frame E
X
) v v,
v, 8, v 4 u, l 2 51 0,
LV e
————————
93 86
I,IfLy Grid E| A, L 3D Truss E A,I,{I},IZL 3D Frame B
5
V2 VS Vs, 95 Vngl
0, I I 04 | u u, 04 F 810
) e el e e— —_-r -
o, u
93 / 96/ 96 /V? 912 ‘/V_Z'
3 9

Sekil 3.21 : iki ve ii¢ boyutlu serbestlik dereceleri [18].

2 ve 3 boyutlu problemlerde bir elemanin herhangi bir diigiim noktas: global
eksen takiminda 2 adet koordinat degeri ile ifade edilebildigi icin tek boyutlu
problemlerde kullanilan 2x2 boyutundaki eleman rijitlik matrisi, trigonometrik
bagintilar kullanilarak 2 ve 3 boyutlu diizlemlerde kullanilabilecek transforme edilmis
halleri elde edilir. Bu anlamda, eleman eksen takiminda diizlem kafes elamnin rijitlik
matrisi elde edilmek istenirse ve bu elemanin sadece eksenel kuvvete maruz kaldig
diisiiniiliirse, lokal koordinat sistemine gore rijitlik matrisi Sekil 3.22° de verildigi

tizere su sekilde ifade edilir;
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Sekil 3.22 : Cubuk eleman - lokal koordinatlar [19].

f1 d
f dy
R N
Kuvvet Vektorii =f = Deplasman Vektorii : d =
T4 dy
fs ds
| fs L ds |
_ ’, -
1)
i p3
Sabit ve Kuvvet Vektorii: p =
P4
Ps
Ps
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— 0 0 _AE 0 0
L L
12EI 6EI 12EI  6EI
T T T T
6EI 4EI 6EI 2EI
0 — — 0 e
, 12 L 2 L
Rijitlik Matrisi : kK =
AE AE
—— 0 0 — 0 0
L L
12E] 6EI 12E1 6EI
72 D2
6EI 2EI 6EI 4EI
0 0 - —
L L? L L? L
Kuvvet ,Deplasman Hi§kisi f =kd + p, (3.8)

Benzer bir sekilde, eleman eksen takiminda diizlem kafes elamnin rijitlik matrisi
elde edilmek istenirse ve yine bu elemanin sadece eksenel kuvvete maruz kaldig
diisiiniiliirse, global koordinat sistemine gore ise Sekil 3.23” de verildigi tizere rijitlik

matrisi ise ifade edildikten sonra, Sekil 3.24’ de gosterildigi lizere rijitlik matrisi elde

edilir [20].

Sekil 3.23 : Cubuk eleman - global koordinat sistemi [19].
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fi
12
/3
Ja
fs
J6

Kuvvet Vektori = f =

Sabit ve Kuvvet Vektorii : p =

Kuvvet Deplasman Hi§kisi f=kd+p
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Deplasman Vektorii : d =

pP1
p2
p3
P4
ps
P6
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Lokal ve global koordinat sistemlerinde kuvvetlerin ve deplasmanlarin arasindaki iligki

ise;

Elamanlarin u¢ deplasman ve donmeleri : d = Tpd =Td
Elemanlarin uc deplasman ve momentleri : f= TFi! = 1Tf
Sabit uc kuvvetleri ve momentleri : p = TFp/ = TTp,
Eleman rijitlik matrisleri : k = Tgk Tp = TTK'T

seklindeki ifadeler transformasyon matrislerinde tek tek yerlerine koyulursa;

C S0 0 00 C -S 00 0 0

S CO0 0 00 S C 00 0 0

1o o1 0 00 . |0 0 10 0 0
To=T=\149 90 ¢c s o0 Te=T"=1, o 0 c _s 0
0 0 0 —S C 0 0 0 0S C 0

L0 00 0 0 1] 0 0 00 0 1|

sekinde gergeklesir. Ayrica; C = cos(60) ve S =sin(0) oldugu unutulmamalhidir [20,
21].

Iki boyutlu sistemlerde uygulanan sistem rijitlik matrisinin yapilan bu calisma
kapsaminda 3 boyutlu sisteme entegresi asamasinda ise donmeler ve burulmalar olarak
adlandirdigimiz biiyiikliikler ve diger boyuttaki degerlerde islemlere girmektedir. Bu
anlamda 3 boyutlu bir sitemin rijitlik matrisinin elde edilmesi, en genel anlamda lokal

koordinat sisteminde Sekil 3.25’de ifade edilmektedir [18,40].
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Global koordinat sistemine gore transformasyon matrisi yazildiktan sonra, global
koordinat sistemine gore rijitlik matrisi en genel ifadesi ile Denklem 3.10°da verilen

sekilde elde edilir.

K =RTK'R (3.10)

buradaki R matrisi doniisiim olarak adlandirildiginda;

r 000
0O r 0O
R = 00 r 0 (3.11)
000 r
matris icerisinde gecen r ise;
Cxx Cyx Cx
r=| Cxy, Cy, Cz (3.12)
Cx; Cy, Cz

ayrica; Cy, = cosOy, seklinde olur.

Burada Oy,,60y,ve 0z, acilari, sirasiyla lokal eksen x’e gore global X,YveZ
eksenlerinden olgiiliir. Iki diigiim noktal1 ii¢ boyutlu ¢erceve elemani, her bir diigiim
noktasina (DN) alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Bu gsekilde mesnetlerin

tepkilerini Denklem 3.13 ile hesaplamak miimkiin olabilir.

F = KU (3.13)

Burada K ve U, sirastyla yapi rijitlik matrisi ve diigiim noktas1 (DN) yer degistirmesi

vektorleridir. Eleman kuvvetleri ayn1 zamanda eksen doniisiimii ile de;

f. = k.RU® (3.14)

olarak ifade edilir [17,22].
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Sistemin genel rijitlik matrisi ve buna bagl olarak global koordinat sistemlerinde
doniisim matrislerinin bulunmasi ile 1ilgili temel veriler agiklandiktan sonra,
modellemeye giden yolda son agama olan sistemin kiitle matrislerinin olusturulmasi
yoniinde aciklamalarda bulunmak gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda sistemin kiitle
matrisleri elde edilirken, tasarim raporlarindan elde edilen verilere gore biitiin sistemde
kullanilan malzemlerin yogunluklar1 ve hacim unsurlari (en, boy, uzunluk) tek tek elde
edilmistir. Sistem biitiinsel olarak ortaya c¢iktiktan sonra, her bir dii§iim noktasina
birlesen elemanlarin yaklagik olarak kiitle degerleri, o diiglim noktasina birlesen
elemanlar1 hacim ve yogunluk degerlerinin ortalamasi alinarak o noktanin kiitlesi elde
edildikten sonra, bu yaklasik deger aslinda genel anlamda kiitle matrislerinin elde
edilmesi yontemi ile paralellik gosterdigi ortaya konmustur. Elde edilen degerler bu
varsayimla hareket edilerek tasarim raporlarinin sonuclar ile kargilastirildigi zaman
mod analizlerine gore yiiksek dogruluk orani ile ortiistiigii gozlemlenmistir. Sistemin
modal analizini yapmak ve frekans, periyot karsilagstirmalarini farkli programlardan
karsilastirmali olarak yapabilmek adinada aslinda kiitle matrislerinin dogru bir sekilde
ortaya konmasi gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda aslinda modal analize giden
yoldada dinamik etkiler i¢in yapisal tasarimin amaci; yiik frekanslarinin, 6z frekans
degerlerine esit olmamast durumudur. Dinamik 6z modlarin bulunmasi olarak bilinen
bu siire¢ aslinda modal analizin kendisidir. Modal analiz caligmas1 ile beraber bu
calismada SAP2000 ve MATLAB verilerinin Ortiismesi ile nihayetine ermistir. Bu
nihayete giden yolda, yine kiitle matrisinin olusturulmasina dair bilgiler verecek
olursak; Sekil 3.26’de baz1 ¢ubuk elemanlarin 6rnek kiitle matrisleri goriilmektedir

[22].
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Modal analiz calismasi yapmadan Once elbetteki diiglim noktalarinin dinamik
kuvvetlerinin incelenmesi gerekmektedir. Bu anlamda diigiim noktalarinin dinamik

kuvvetlerine bagh olarak kiitle matrisinin gosterimi Sekil 3.27°da yapilmaktadir [23].

us tft)s

{i(t):

Dinamik
D.N. ivmeleri

Statik .
D.M. Dyerdegistirmesi

ift):

1) (1),

D.N. kuvvetleri: p=ku D.N. atalet kuvvetleri: p=mdi(t)
m : eleman kiitle matrisi

Sekil 3.27 : Statik ve Dinamik kuvvetler [23].

Bu baglamda bakildig1 zaman titresen bir elemanin DN kuvvetleri Denklem 3.15° de

gosterilmektedir.

p=Kku(z) + mii(z) (3.15)

Bu bilgilerden sonra en genel anlamda kiitle matrisi ifade edilmek istenirse Sekil
3.28’de verilen bir eleman i¢in toplanmig kiitle matrisi Cizelge 3.11°de ifade
edilmektedir. Ayrica sadece genel bir yaklasim ile de bu tez calismasi kapsaminda
ozellikle MATLAB icerisinde kullanilan sekli ilede yine Cizelge 3.11° de dagitilmig

kiitle matrisi verilmektedir [41].

baslangig Mbi”$
>

L

Sekil 3.28 : Ornek cubuk eleman.
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Cizelge 3.11 : Sikistirllmis ve dagitilmig kiitle matrisleri [5].

Sikistirilmag kiitle matrisi
Mbaslanglc 0 0 0 0 0
0 My, 0 0 0 0
0 0 Mbaglanglg 0 0 0
0 0 0 Mpiyis 0 0
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0

| Dagitilmus kiitle matrisi |

: < 0 0 0 0
: : 0 0 0 0
13 9 11L —13L
0 0 35 70 210 0
‘ pAL
11L 13 13L —11L
0 0 210 35 35 310
11L 13L L2 —L?
0 0 210 420 105 140
—13L —11L —12 L2
0 0 420 210 140 105

Burada p, dinamik kiitle katilim orani, A, elemanin kesit alani, L, elemanin uzunlugunu

ifade eder.

3.5 Modal Analiz Calismalari, Periyot ve Frekans Degerleri

Tez caligmasi kapsaminda simdiye kadar anlatilan konular, caligma biitiinligiinii
olusturmasi agisindan hem tez ¢alismasinda yapilan islemler hemde bu ¢alismalari
yaparken hangi akademik verilerin, nasil kullanildigina dair etap etap olacak sekilde
anlatilmistir. Bu sayede hem yapilan calismadan kesitler sunulmus hem de bu
yapilan calismaya altlik olusturan literatiir bilgileri verilmistir. Diger bir ifade
ile, sebep — sonug iliskisi igerisinde bu ¢alisma yapilmistir. Bu ifadeler 1s18inda
rijitlik, kiitle ve doniisiim matrislerinin en genel ifade ile ne anlama geldigi ve bu

caligma kapsaminda nasil kullanildig: ag¢iklandiktan sonra, sonuglar kismina gegcmeden
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once tezi sonuglandirip, nihayete erdirmek adina yapilan mod analizi ¢alismasindan

bahsedilecektir.

Herhangi bir yapisal sistemin modelleme ¢alismasi yapilirken, statik ve dinamik yiikler
altinda malzeme karakteristik 6zellikleri ile beraber sistemin biitiin rijitlik degerleri
elde edildikten sonra, varsa mevcut dis yiikler altinda nasil bir davranig géstereceginin
tayini acisindan mod analizi yapmak gerekmektedir. Bu anlamda su soruyu sormak
gereklidir; Belirli bir yapinin 6z modlar1 nelerdir? Bu sorunun cevabina gegcmeden

once asagidaki ifadelerde ki tanimlamalar1 bilmek gerekmektedir.

Global sistemlerin denklemlerindeki bazi ifadelerin tanimlari;;

F(r) = global yiik vektorii = birlestirilince fe

K = global rijitlik matrisi = birlestirilince ke

M = global kiitle matrisi = birlestirilince me

M(?) = global deplasman vektorii

U(r) = global ivme vektorii

Bir yapinin herhangi bir noktasindaki global koordinat sistemine gore denklemi;

F(t) = KU(¢) + MU(7) (3.16)

seklinde olur.

Harmonik deplasmanlar i¢in 6z mod vektorii (E;, £;);

Ui(1) = Eicos (2mQ;t) (3.17)

(K—(2m2;t)’M)E;cos(2n;t) = 0 (3.18)
Denklem 3.18 de yiikler birbirinden bagimsiz olarak alinirsa ve boylece herhangi bir

zaman dilimi icerisindeki degeri;

(K—(2702;1)*M)E; = 0 (3.19)
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seklinde olur.

Buradaki 6z vektor problem ¢oziimiinde;
Q; = dinamik 6z frekans

E; = dinamik 6z form olarak tanimlanirlar.

Herhangi bir yapinin sayisal yapisal modeli igerisindeki yapinin deformasyonlart Sekil

3.29°de gosterilmekte olan deforme olmus her konfigiirasyon i¢in yapilirsa;

| L Ug _.? rd ) ',
Y M, rl !
\ \ |/ L Ye a ! \
L. 14 / I..-' \‘. | |
Usg+—s P \ A
| b 3 - |
\ ( I | \\. I I/
N i / AN | | \"\ ! A
Vou ] / N i | \ '\\ )
u1 _":' E/J)‘ ] | | | III / ff"l
[ Y / ] {
FN = b & & & &
= = = [ b 0z by 05 Qg

Sekil 3.29 : Deformasyonlarin gosterimi [22].

Sekil 3.29’de sol tarafda gosterilen sekilde ;

U = {uy, up,u3, ug, us,us} u; : D.N. deplasman:
Sekil 3.28’de sag tarafta gosterilen sekilde ise;
U=®q; +Prqp +.... + Psqs : P : modal koordinat
seklinde ifade edilir.

Bu calismalardan sonra, bir araya getirmek amaci ile, modal analiz ¢alismasinin bir

bilgisayar programi is akisini olusturursak;

* Sistem tanilama calismalari;elemanlar, diigiim noktalar1 (D.N), yay elemanlar1 ve

yiikler,

* Lokal koordinat sisteminde yapinin rijitlikkiitle ve doniisim matrislerinin

olusturulmasi,
* Global koordinat sisteminde yapinin ayn1 matrislerinin yeniden dizayn edilmesi,
* Oz mod degerleri icin 6zdeger problemlerinin ¢oziimi,

* Daha fazla analiz yapmak (Time — history analizleri, respons spektrumlart)
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, HMK’ niin sistem tanilama calismalarina paralel olarak
yiiriitiilen bir program yiriitilmiistir. =~ Bu anlamda sayisal model ve koprii
tizerinde konumlanmis olan sensorlerden elde edilen veriler 1s1g81nda karsilagtirmalar
yapilmistir.  Bu karsilagtirmalar yapilirken, yapisal model cubuk elemanlar ile
olusturulmustur. Yapisal model olusturulurken 6zellikle tasarim dokiimanlarindan
faydalanilmis ve kopriiniin tasarimsal olarak planlanip imal edilen biitiin elemanlari
tek tek irdelenmistir. Calismanin baglangi¢c asamasinda planlamis olan; yapisal
modelin MATLAB programi ile ii¢ boyutlu olarak modellenmesi, bdylece bir
calisma kapsami icerisinde kontrol mekanizmasi gelistirilmesi gerceklestirilmistir. Bu
kontrol mekanizmasinin gelistirilmesi i¢in 6ncelikle HMK’ niin matematiksel modeli
SAP2000 ticari yazilimi kullanmilarak ii¢ boyutlu olarak gelistirlmistir. Bu model
gelistirilirken 0zellikle kullanilan malzemelerin mekanik ve karakteristik ozellikleri
yine tasarim dokiimanlarindan yararlanilarak elde edilmistir. 1lgili dokiimanlarin
taranmasi sirasinda elde edilen ivme verilerinin frekans analizlerinden elde edilen mod
frekansina gore cizilen mod sekillerinin, SAP2000 programi ile karsilastirildigi zaman

oncelikle mod sekillerinin yakin oldugu gézlemlenmistir.

SEM metoduna gore izlenilen yolda SAP2000 programu vasitasi ile yapilan modelleme
calismasinda izlenilen yollar ve tetkik edilen elemanlar yine bu tez ¢alismasi icerisinde
tek tek ele alinmistir. Bu kapsamda tasarim dokiimanlarindan elde edilen ilk ii¢
mod sekli ve SAP2000 programindan elde edilen mod sekilleri kargilagtirmali olarak
Sekil 4.1’de verilmigtir. Bu gorselden goriilecegi iizere ozellikle mod sekilleri
yiiksek oranda benzerlik gostermis olup mod frekanslar1 da yiiksek oranda yakinsaklik
gostermektedir. Bu anlamda kargilastirilan mod sekillerinin MAC sayisi iizerinden
sayisal ifadesi de Sekil 4.2’de verilmistir. MAC sayis1 olarak ifade edilen rakam ise
aciklamali olarak verilmek istenirse; Modal giivence kriteri olarak iki mod seklinin
benzerligini ifade etmektedir. Mesleki olarak ifade edilmek istenirse; iki mod

arasndaki MAC degeri, Sekil 4.2°de gosterildigi gibi, her ortak D.N’ da karmagik
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modal vektoriin normalize edilmis noktasal ¢arpimi olarak ifade edilmektedir. Bu

deger SEM veya deneysel bir modal analizden olusturulabilir. Bu denklem sonucu

cikan deger, sifira yakinsadigi miktarda mod sekilleri farklilik gosterirler.

Bu tez

kapsaminda yapilan calisma neticesinde elde edilen deger ise Sekil 4.2°de goriilecegi

iizere 0.72 elde edilmistir [3] [8].

Tasarim Raporu

Uctincti Mod: 1.730 sn

SAP2000 Modeli

gpzzec—"

S

Birinct Mod: 2.822 sn

.d'_""-.'_'

B
iV

i

Ikinci Mod: 2.492 sn
_ %

— fq\‘ﬁ?\_ —§ —
Uctincii Mod: 2.397 sn

Sekil 4.1 : Karsilagtirmali mod sekli ve frekanslart [3].
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Sekil 4.2 : MAC degeri [8].

Tezin ilk asamasinda tasarim dokiimanlar: ve SAP2000 yazilimi ile yapilan modelleme

calismasindan elde edilen veriler yorumlandig1 zaman;

* Tasarim dokiimanlarindan goriildiigii iizere, bu calismada kullanilan sistem tanilama
algoritmalar1 dikkate deger Ol¢iide faydalidir. Ayrica sensor sayilari ve sensorlerin
modu 6nemli Olciide acil durum eylem planlarinin ortaya konulmasinda etkilidir.
Ayrica kullanilacak sensor sayisi, yapmnin olast mod sekilleri dikkate alinarak

secilmelidir.

* HMK vyapisal saglik izleme sisteminde bir¢ok sensoriin kalic1 cihazlarda giivenilir
olmayan veriler trettigi gozlemlenmistir ~HMK’ nin modal o6zellikleri mevcut
sensorler kullanilarak elde edilememis, tasarim raporlarinda yer alan modal 6zellikler

kullanilmagtr.

» Koprii tabliyesinde oOlciilen ivmeler ve elde edilen mod frekanslari, ilk 6l¢iimlerden
elde edilen degerler ile uyumlu sekilde elde edilmistir. Ancak yiiksek frekanslara ait

mod sekilleri elde edilememistir.

* Dogrusal olmayan yapisal model olusturulacagi zaman, olusturulacak farkli deprem
seviyelerindeki yapisal modelin gorebilecegi hasarin grafige dokiilmesi ile hasar

gorebilirlik analizi uygulamasi yapilabilecek diizeye gelmistir.

SAP2000 programi vasitas: ile model olusturulduktan sonra, MATLAB programi
vasitasi ile olusturulan algoritmalar neticesinde tez kapsamu icerisinde karsilagtirmali

sonuglar elde edilmis ve bu anlamda SAP2000 sonucunda elde edilen mod

69



frekanslarinin MATLAB ile olusturulan algoritmalar ile 6rtiisen degerler bulunmustur.
Ozellikle MATLAB da olusturulan algoritmalarda SEM uygulanmis ve ii¢ boyutlu
olarak sistemlerin rijitlik, kiitle ve doniisiim matrisleri olusturulmustur. Olusturulan
bu matrisler, kurulan algoritmalar ile SAP2000 model sonucu ortaya ¢ikan rijitlik
ve kiitle matrislerinin MATLAB programina entegre edilmesi ile ayni sonuglar elde
edilmeye calisilmistir. Yani yapilan ¢alismada kontrol mekanizmasinin daha saglikl
olmas1 ag¢isindan, malzeme karakteristik Ozelliklerinin SAP2000 modelinde alinan
degerler ile ayn1 olmasina dikkat edilmis ve kurulan algoritmalarin her adiminda
bu kontrol saglanmistir.  Olusturulan algoritmalar neticesinde HMK {i¢ boyutlu
lineer olarak modellemesi yapilmis ve ¢ikan neticede tez kapsaminda iki farkli paket
program vasitasi ile mod sekilleri ve frekanslar1 saglikli bir sekilde karsilagtiriimigtir.
Tezin ikinci asamas1 olan MATLAB programlamasi neticesinde elde edilen sonuclar

yorumlandi81 zaman ise asagidaki sonuclar ¢ikarilmstir;

* Yapisal saglik izleme sisteminin sismik kullanimi icin ve yiiksek frekans mod seklini
yakalamak i¢in sensor sayisinin artirtlmast gerekmektedir. Coziiniirliigii artirmak mod

sekilleri hakkinda daha fazla bilgi saglar ve hasar tanimlamanin dogrulugunu artirir.

* Kopriiniin belirli periyotlarla bakimi ve isletimi hakkinda bir olusumun profesyonel

olarak gelistirilmesi gereklidir.

* Kopriiniin bos olan alanlarina veya zemine sismik uyarim i¢in sensorler gereklidir,
clinkii bilinen sismik uyarim altinda, HMK’ niin performansi bu sismik Olciimlerle
daha dogru bir sekilde degerlendirlebilir. Boylece, HMK performans degerlendirmesi,

deprem ve yapisal saglig1 hakkinda daha saglikli kararlar verilebilir.

* Tasarim raporlarindan elde edilen bilgilere gére sensor konumlar: deprem sonrasi
davranig i¢in yapisal saglik izleme sisteminin beklenen dogrusal olmayan davranisi

dikkate alinarak 6zenle sec¢ilmistir.

* Yapinin sonlu elemanlar modelinin daha gercek¢i olmasini saglamak icin iki veya ii¢

boyutlu eleman modeliininn dogrusal olmayan sistemler i¢in kurgulanmasi gereklidir.
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Ek A: Tasarim Dokiimanlar:
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Sekil A.3 : HMK tez kapsaminda incelenen boliimleri [3].
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Cizelge A.2 : P3-1 gerilme kontrol degerleri [3].

7 specified yield strength of the steel 7 Fy 7 345 7 Mpa 7 composite column constants 7 Cy 7 1,00 7
7 specified yield strength of reinforcement 7 Fyr 7 420 7 Mpa 7 composite column constants 7 G 7 0,85 7
7 modulus of elasticity of the steel 7 E 7 200 7 GPa 7 composite column constants 7 G 7 0,40 7
7 specified compressive strength of the concrete 7 wo 7 35 7 MPa 7 effetive length factor 7 k 7 1,20 7
7 resistance factor for tension 7 Dy 7 0,95 7 7 group effect factor 7 g 7 1,16 7
7 resistance factor for compression 7 D 7 0,80 7 7 7 7 7
7 resistance factor for flexure 7 Dy 7 7 7 7 7
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Cizelge A.4 : P3-4 gerilme kontrol degerleri [3].

7 specified yield strength of the steel 7 Fy 7 345 7 Mpa 7 composite column constants 7 Cy 7 1,00 7
7 specified yield strength of reinforcement 7 Fyr 7 420 7 Mpa 7 composite column constants 7 G 7 0,85 7
7 modulus of elasticity of the steel 7 E 7 200 7 GPa 7 composite column constants 7 G 7 0,40 7
7 specified compressive strength of the concrete 7 wo 7 35 7 MPa 7 effetive length factor 7 k 7 1,20 7
7 resistance factor for tension 7 Dy 7 0,95 7 7 group effect factor 7 g 7 1,16 7
7 resistance factor for compression 7 D 7 0,80 7 7 7 7 7
7 resistance factor for flexure 7 Dy 7 7 7 7 7
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Rock P3-3 P3-4 P3-5 P4-1

PGA (g)| 0.61 0.50 0.50 0.40 0.40
To(s)| 0.10 0.30 0.40 0.25 0.30
T, (s)| 0.49 0.80 0.90 1.10 1.00
Sps (s)| 1.41 1.70 1.50 0.95 1.10
Spq(s)| 0.69 1.36 1.35 1.05 1.10

1.8000
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1.4000
1.2000
=¥ Rock
1.0000
P33
0.8000 =&—P3-4
—=P3.5
0.6000 == P41
0.4000
0.2000
0.0000 T !
0.0000 2.0000 40000 6.0000 8.0000 10.0000 12.0000

Sekil A.5 : SEE depremi response spectrum [2].
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Saha Calismalari

Ek B

Sekil B.1 : Gegici sensor - saha caligmalari 1 [8].
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Sekil B.2 : Gegici sensor izlemesi - saha caligmalari 2 [8].
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Tez Sonuclar:
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Sekil C.1
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: Response spectrum [2].
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Sekil C.2 : Koprii ivme kayitlar: [11].
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Sekil C.4 : Forier analizleri [11].
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Sekil C.5 : Mod sekli karsilagtirmali [11].

97






OZGECMIS

Ad Soyad: Omer Galip Pinar
Dogum Tarihi ve Yeri: 1988, Erzincan

E-Posta: pinarom@itu.edu.tr

OGRENIM DURUMU:

* Lise: 2006, Erzincan Nevzat Ayaz Fen Lisesi

« Lisans: 2013, Istanbul Teknik Universitesi, In§aat Fakiiltesi, In§aat Miihendisligi

MESLEKI DENEYIMLER:

« Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Yol Bakim ve Onarim Daire Bagkanligi, Avrupa
Yakas1 Teknik Ofis Sef Yardimcis1 2013-2014

« Sile Belediyesi, Imar ve Sehircilik Miidiirliigii, Miidiir Yardimcis1 2014-2017

» Sile Belediyesi, Fen Isleri Miidiirliigii, Fen Isleri Miidiirii 2017-

DiGER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER:

e Temur, E., Pinar, Galip, 0.,ErKU§, B., Caglayan, Ozden, B., 2017, Hali¢ Kopriisi
Saglik Izleme Sisteminin Gelistirilmesi, 7.Uluslararasi Celik Yapilar Sempozyumu
- Gaziantep

99



	ÖNSÖZ
	IÇINDEKILER
	KISALTMALAR
	SEMBOLLER
	ÇIZELGE LISTESI
	SEKIL LISTESI
	ÖZET
	SUMMARY
	1. GIRIS
	Genel Bakıs
	Çalısmanın Genel Yaklasımı 
	Çalısmanın Yapılma Amacı
	Çalısmada Izlenen Yol

	2. LITERATÜR ARASTIRILMASI VE TEMEL BILGILER
	Giris
	Yapısal Saglık Izleme Nedir?
	Yapisal Saglık Izlemenin Kullanım Sekli ve Içerigi
	Yapısal Saglık Izleme Teknikleri ve Bu Tür Tekniklere Istinaden Yapılan Çalısmalar
	Sürekli izleme (Gerçek zamanlı 7/24-365 gün)
	Periyodik izleme (kısa süreli-modal analiz çalısması )

	Yapisal Sistemlerin Hesabı ve Yapısal Modelleme
	Yapı metametik modeli
	Tek serbestlik dereceli sistemler 
	Çok serbestlik dereceli sistemler


	Sonlu Elemanlar Yöntemi
	Sonlu eleman türleri
	Düzlem eleman (Plane)
	Çubuk eleman
	Kabuk eleman (Shell)
	Katı eleman (Solid)

	Sonlu eleman analizinde izlenen yol ve içerigi

	Fiziksel ve Matematiksel Modelleme Süreçleri Ve Temel Kavramlar
	Modellemede temel kavramlar


	3. YAPI MODELLEMESINE GIRIS, KULLANILAN YÖNTEMLER VE YAPILAN ANALIZLER
	Giris
	Haliç Metro Köprüsü (HMK) Modellemesine Giris ve Köprü Elemanlarının Tanıtılması
	Yay ve Çubuk Eleman Modelleri
	Yay eleman modeli
	Çubuk eleman modeli

	Sistem Rijitlik, Kütle ve Dönüsüm Matrisleri
	Modal Analiz Çalısmaları, Periyot ve Frekans Degerleri

	4. SONUÇ VE ÖNERILER
	KAYNAKLAR
	EKLER
	Ek A: Tasarım Dökümanları
	Ek B: Saha Çalısmaları
	Ek C: Tez Sonuçları
	ÖZGEÇMIS











