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OZET

Bu ¢alismada, Asya ve Avrupa’y1 birbirine baglayan Bogazi¢ci Kopriisii tabliyesinin trafik, riizgar, yaya ve ritmik kosu gibi yiiklerin
etkisi altindaki yanal ve diisey yondeki davranislar1 zaman ve fiekans bélgesinde arastiriinustir. Bu amagla, koprii davramislari
2003, 2005/1, 2005/2 ve 2006 da yersel ve uydu teknikieri kullanilarak sirasi ile 1Hz, 5Hz 2Hz ve 10Hz ornekleme fiekanslarinda
Olctilmiistiir. 2005 de 1ki ol¢iim gergekiestirilmistir. Bunlardan 2005/2 éigiimleri, 02.10.2005°de yapilan ve 75 bin kisinin katildigi
Avrasya Maratonu sirasinda yapilmistir. Maraton sirasinda RTK GPS ile kopriiniin ritimli kosu, yaya yiiriiyisii ve ara¢ gegisi gibi
Yiikler altindaki tepkileri ol¢ciilmiistiir. Bu 6l¢iilerle kdpriiniin 5 farkil yiik durumu altindaki davranislari incelenmustir. Tiim bl¢timler
Hizli Fourier Déniisiimii ile zaman bélgesinden fiekans bolgesine doniistiiriilmiistiir. Gii¢ spektrumlarindan yararlanilarak Koprii
tabliyesi diisey ve yanal yondeki fiekanslar1 0-1.5 Hz araliginda tespit edilmistir. Diisey fiekanslari, 2003 ol¢timleri icin § tane,
20052 dlciimlerinin 1., 2. ve 3. kisimlar1 icin 12 tane, 2005/1, 2005/2°nin 2., 4. ve 5. kisumlar1 ve 2006 dlgtimlert igcin 13 tane
hesaplannustir. Yanal fiekansiari ise; 2003 ve 2005/2°nin 3. kisnu bi¢ciimleri igin 8 tane, 2005/1 ve 2005/2 nin 1.,2.,4. ve 5. kisimlar1
ve 2006 6lciimleri igcin 9 tane hesaplanmustir. Bu dl¢iimlerden tespit edilen fiekanslar 1973 (Koprii'niin trafige a¢ilisi) ve 1987 deki
Olciimlerden ve Koprii'niin Sonlu Elemanlar modelinden hesaplanan 13 diisey ve 9 yanal frekanslarla da karsilastiriinustir. Képrii
farkli zaman noktalarinda farkl yiikler altinda olsa da elde edilen biitiin fickanslarin uyusumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Bogazici Kopriisii, Hizli Fourier Doniisiimii, Frekans, Gii¢ Spektrumu, Sonlu Elemanlar Y dntemi.

ABSTRACT

DESCRIPTION OF BEHAVIORS OF BOSPORUS BRIDGE FOR DIFFERENT TIME POINTS (1973-2006)

1In this study; vertical and lateral behaviors of Bosporus Bridge deck, which connects Asia to Europe, were investigated under stress
loads such as traffic, wind, pedestrian and rithmic in both time domain and fiequency domain. For this purpose, bridge behavior is
measured in the 2003, 2005 /1, 2005 /2 and 2006 by the terrestrial and satellite techniques in the 1Hz 5Hz 2Hz and 10Hz sampling
frequencies, respectively. The two measurements were carried out in 2005. 2005/2 measurements were made during the Eurasia
Marathon on 2 October 2005, in which 75 000 pedestrians participated. Responses of the bridge to loads such as rhythmic running,
pedestrian walking, vehicle passing during the marathon were measures by a real-time kinematic (RTK) Global Positioning System
(GPS). Behaviors of Bridge were investigated under five different load cases using this measures. Measures were transformed by Fast
Fourier Transfor (FFT) from time domain to fiequency domain. Vertical and lateral frequencies of bridge deck were determined by
power spectrums in the range 0—1.5Hz For the bridge deck, vertical frequencies are 8 (in 2003), 12 (in the I* and 3" parts in
2005/2) ve 13 (in 1987, in 2005/1, in the 2", 4" and 5 parts in 2005/2 and in 2006). Lateral frequencies are 8 (in 2003 and in the
3 part in 2005/2) and 9 (in 2005/1, in the I*, 2, 4" and 5" parts in 2005/2 and in 2006). These frequencies were compared with 13
vertical and 9 lateral frequencies which calculated fiom in 1973 (Bridge opened to traffic) and in 1987 measurements and Finite
Element Model of Bridge.

Keywords: Bosporus Bridge, Fast Fourier Transform, Frequency, Power Spectrum, Finite Element Method.
1. GIRIS

Miihendislik yapilarinin sayisindaki artis, bu yapilarin bakimi ve kontroli ile ilgili problemleri de beraberinde
getirmistir. Bu tlir yapilarda periyodik ya da siirekli olarak yapilan kontrollerle yapinin giivenlik riski minimuma
indirgenmekte ve bdylece bakim giderleri de olabildigince azaltilmaktadir. Bu nedenle, mithendislik yapilarinda
sicaklik degisimleri, riizgar kuvveti, yaya ve trafik yiikii gibi i¢ ve dis yiikler altinda olusan hareket ve sekil
degisikliklerinin uygun Sl¢iim donanimui ile dlgiilmesi, degerlendirilmesi ve analiz edilmesi miihendislik dl¢gmelerinin
baslica ilgi alanlar1 arasinda yer almaktadir.

Miihendislik yapilarmin etkiyen yiiklere bagli tepkimelerinin siirekli izlenmesi sonucu elde edilen zaman serilerinin
analizi ile yapinin davranisi zamana bagli olarak tanimlanabilmektedir. Ancak, miihendislik yapilarinin tepkimelerinin
zaman bolgesinde, zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi bazi uygulamalari igin genelde yetersiz
kalabilmektedir. Clinkii uygulamalar i¢in gerekli olan asil bilgi sinyalin igerdigi frekans bilgisinde sakli kalabilmektedir.
Bu durumda sinyalin zaman-genlik gdsterimi yerine frekans spektrumu incelenmektedir. Frekans spektrumu sinyalin
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icerdigi frekans bilesenlerini yani sinyalde mevcut olan frekanslar1 gostermektedir ve frekans bolgesinde
tanimlanmaktadir. Frekans bolgesine doniisiim i¢in kullanilan Hizl1 Fourier Doniigiimii (HFD) ise

X0 =Y xpe "N k=0,...N-1 (1

ile tamimlanir. Burada, N 6lgii sayisi, £zamani, j = /- / ve X(k)ise X{¢) sinyalinin Fourier doniisiimiidiir. HFD’niin
dogrudan hesaplanmasinda her bir X (k) degeri i¢in Nkarmasik carpma ve N-/ karmasik toplama islemi kullanilir. Bu
durumda N adet HFD degeri hesaplanirken, N carpma ve N(N-/) toplama islemi yapilmaktadir. islem sonucu elde
edilen X(k) degerleri karmasik sayilardir. Karmasik sayilari frekanslari belirlemede yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden
HFD sonucu elde edilen degerlerin modiil karesi alinir ve spektrum P, (k) olarak adlandirilir (Allen ve Mills, 2004).

P (k)= X(k) 2)

Esitligi ile hesaplanan P, (k) ile bir sinyalin enerjisinin hangi frekanslarda yogunlastig: tespit edilerek, seride var olan
hareketlerin frekanslar belirlenir.

Kopriiler trafik, riizgar ya da deprem gibi dogal ya da ¢evresel yiiklerin etkisi altinda tepki gostermektedirler. Bu
tepkilerin 6l¢iilmesi sonucu, kopriilerin titresimleri belirlenebilmektedir. Bu tiir 6l¢iimlerin en biiyiik avantaji kopriide
titresim olusturabilmesi i¢in herhangi bir donanima ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle pahali olmamasi ve isletmeye agik
iken ol¢limlerin yapilabilmesidir. Bu yiizden, trafik, riizgar ve deprem gibi yiikler altinda yap1 titresimlerinin GPS ve
ornekleme frekansi gok daha yiiksek accelerometer gibi aletlerle izlenmesi {lizerine, drnegin; Lovse vd., (1995), Roberts
vd., (1999), Roberts vd., (2000), Roberts vd., (2001), Radovanovic ve F.Teskey (2001); Wieser ve Brunner (2002) ve
Cheng vd., (2002), Roberts vd., (2004) tarafindan yapilmis pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Bu calismada ise Bogazi¢i Kopriisii’niin frekanslar, 1973, 1987, 2003, 2005/1, 2005/2 (27th Intercontinental Eurasia
Marathon) ve 2006 yillarinda farkli 6rnekleme frekanslarinda yapilan Olglimlerinden hesaplanmigtir. Hesaplanan
frekanslarin 0-1.5Hz araliginda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hesaplanan frekanslarin FE modelinden hesaplanan
frekanslarla da uyusumlu oldugu goriilmiistiir. .

2. BOGAZICI KOPRUSU

Bogazigi Kopriisii’niin yapimina 1970 yilinda baglanmis ve 1973 yilinda da tamamlanarak hizmete agilmistir. Bogazigi
Kopriisii, 1074 m ana agiklikli, sirastyla Avrupa ve Asya yakalarinda olmak tizere 231 m ve 255 m kenar agiklikli, narin
kuleli ve egik askili modern bir asma kopriidiir. Koprii kuleleri ¢elik kutu kesitli olup 165 m yiiksekligindedir. Koprii 6
seritli bir karayolu trafigini tasiyacak sekilde projelendirilmis olup iki tarafta yaya yolu diizenlenmistir. Trafik yiikii
olarak ilgili Ingiliz yiik standardimin verdigi degerler %10 artirilarak alinmis ve 180 tonluk ozel tasit yiikii de
gozetilmistir. Riizgar yiikii i¢in maksimum riizgar hiz1 45 m/sn alimmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bogazigi Kopriisii'niin tabliye ve kulelerinde farkli zamanlarda, farkl yiiklerin etkisi altinda, farkli tekniklerle farkli
ornekleme frekanslarinda dlgiimler yapilmistir. Kopriidde 1973’den (kopriiniin trafige agilmasi) 1987, 2003, 2005/1,
2005/2 (27. Uluslar aras1 Avrasya Maratonu) ve 2006 ya kadar yapilan 6l¢timlerle ilgili baz1 genel bilgiler Tablo 1°de
verilmistir.
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Sekil 1: 1987 (1-16, tb1,0,tb2, tb3, tb4)’de bir referans ve iki bagimsiz gezici accelerometers ile (Brownjohn vd., 1988),
2003 (17-21)’de TCA2003 ile, 2005/1(20 ve 22)’de GPS ile , 2005/2 (20) ve 2006 (17, 18 ve 20)‘da ise RTK GPS ile
yapilan dl¢iimlerde kullanilan obje noktalar1 ve Koprii Koordinat Sistemi (KKS)
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Kopriide 1987, 2003, 2005/1, 2005/2 ve 2006 yillarinda gergeklestirilen Olgiimlerde kullanilan obje noktalarinin
konumlar1 ise Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1°de gosterilen 1-16, tbl, 0,tb2, tb3, tb4 noktalarinda 1987°de [14], 17-21
noktalarinda 2003°de, 20 ve 22 noktalarinda 2005/1°de, 20 noktasinda 2005/2°de, 17, 18 ve 20 noktalarinda ise 2006’da
olctimler yapilmistir. Ayrica, Sekil 1°de 1987°deki 6lgtimlerde kullanilan accelerometer konumu da gosterilmistir.

Tablo 1: Bogazi¢i Kopriisii’'nde 1973, 1987, 2003, 2005/1, 2005/2 and 2006 yillarinda yapilan ol¢iimler ile ilgili genel
bilgiler; donanim, dogruluk, sampling frequency, dl¢iim siiresi, 6l¢lim zamanindaki maksimum sicaklik, riizgar hiz1 ve
bir saatte kdpriiden gegen ortalama arag sayist

Olgiim tarihi 20.10.1973 14.04.1987- 22.09.2003- 10.04.2005/1 02.10.2005/2 02.06.2006-
22.04.1987 26.09.2003 12.06.2006
Donanim Eccentric mass  Schaevitz LSOC- TCA2003 GPS GPS GPS
exciter(Teledy =~ 14.5 Accelerometer ~ ATR sistemli ~ (ThalesZ-Max) (Thales Z-Max) (Thales Z-Max)
ne GSV-100) Olgii  Modu:  Olgii Modu: Olgii Modu:
Static Real-Time Kinematic ~ Real-Time Kinematic
(RTK) (RTK)
Dogruluk - Islem aralig:: Agr: Konum: Konum: Konum:
+/-0.25¢ for an 0.15mgon Smm+0.5ppm lem+1ppm lem+1ppm
output of +/-5V,  Uzunluk: Diisey: Diisey: Diisey:
from DC to 1lmm+lppm lem+0.5ppm 2cm+1ppm 2cm+1ppm
approximately
32Hz
Ornekleme - 2Hz 1Hz 5Hz 2Hz 10Hz
frekansi
Tabliye ig¢in - 45min.(diisey) 30min. 45min. (diisey 270min. (diisey ve 10 giin
6l¢lim stiresi 90dk. (yanal) (disey  ve ve yanal) yanal) (yanal ve diisey)
yanal)
maksimum - 12.1°C 19.4°C 16.7°C 15.6°C 18°C
Sicaklik
maksimum - 3.7m/sec 2 m/sec 3 m/sec 2.5 m/sec 4 m/sec
rlizgar hizi
Bir saatteki Trafige kapal 5400 7302 7753 6590 (marathondan 8064
ortalama arag sonra kopriiniin
sayi1st trafige agilmasi)

Bu calismada, 2003, 2005/1, 2005/2 ve 2006’da tabliye orta noktasindaki 20 numarali noktanin yanal ve diisey
yonlerdeki hareketleri degerlendirilmis ve analiz edilmistir. Ayrica 1973 ve 1987 de yapilan oOlgiimler ve bu
Olgtimlerden hesaplanan frekanslar hakkinda da detayli agiklamalar yapilmistir. Sadece 1973 ve 1987 deki ham 6lgiiler
elde edilemedigi icin bu yillara ait olgiiler Sekil 2 ve 3°de gosterilememistir. Sekil 2 ve 3’de kopriiniin 20 numaralt
noktasinin 2003, 2005/1, 2005/2 ve 2006 da farkli 6l¢iim yontemleri ve farkli 6rnekleme frekanslari ile elde edilen
diisey ve yanal hareketleri gosterilmistir. Bu hareketler, farkli zamanlarda gerceklestirilen her bir 6l¢limiin baslangic
degeri referans alinarak belirlenmistir. Grafiklerde, her bir dl¢iimiin yapildig1 zaman, 6l¢lim stiresince kopriiye etkiyen
yiikler (rlizgar, trafik, ritimli kosu, yaya) ve drnekleme zamanlari farklidir. Bu nedenle bu 6lgiiler arasinda dogrudan bir
karsilastirma yapmak ¢ok dogru olmayacaktir. Ancak, bu Olglimlerden hesaplanan ve Sonlu Eleman Modelinden
predikte edilen frekanslarin uyusumlu olup-olmadig: arastirilabilinir. Bununla ilgili ¢alismalar ilerleyen boliimlerde
verilmistir.

Sekil 2 ve 3’den yararlanilarak her bir 6l¢iim kendi igerisinde degerlendirilmistir. Bu grafiklerde tabliyenin diisey ve
yanal hareketlerinin degisim degerleri de goriilmektedir.
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Sekil 2: Koprii tabliyesinin farkli zaman noktalarmda (2003, 2005/1, 2005/2 and 2006) farkli 6rnekleme frekanslari ile
(swrastile 1, 5, 2 and 10Hz) elde edilen diisey hareketleri
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Sekil 3: Koprii tabliyesinin farkli zaman noktalarmda (2003, 2005/1, 2005/2 and 2006) farkli 6rnekleme frekanslari ile
(swrastile 1, 5, 2 and 10Hz) elde edilen yanal hareketleri

1973 ve 1987 Olgiimleri: 1973 ve 1987 Slciimleri ile ilgili bilgiler Tablo 1°de verilmistir. 1973 6lgiimleri kopriiniin
ingaat1 tamamlandiktan sonra, trafige a¢ilmadan dnce yapilmistir (ayrintili bilgi i¢in, Brownjohn vd., 1988; Petrovski
vd., 1974 ve Tezcan vd., 1975’e bakiniz).

2003 Olgiimleri: Bogazigi Kopriisii’niin tabliye ve kulelerinde 22.09.2003 and 26.09.2003 tarihleri arasinda Sekil 1°de
gosterilen noktalarda (17, 18, 19, 20 and 21) total station (TCA2003) ile 6lglimler yapilmistir. Bu noktalardan 20
numarali noktanin dlgiimler 1 ve 4 numarali referans noktalarindan yararlamlarak yapilmistir (Sekil 4). Olgiilerin
ornekleme frekansi 1Hz olup, 6l¢iim siiresi 30 dakikadir. 20 numarali obje noktasmnin diisey hareketlerinin yanal
hareketlere gore daha belirgin oldugu goriilmiistiir ve bu da beklenen bir durumdur. Maksimum diisey hareketler,
referans degerinin altinda -161.3 mm ve {istiinde ise 81.4mm’dir. (sekil 2). Sekil 2 ve 3 incelendiginde yanal ve diisey
hareketlerin benzer ve ayni1 yonlerde (hareketin artis ve azalma yonii) oldugu goriilmektedir. Maksimum yanal hareket
referans degerinin altinda -30.9 mm, istiinde ise 12.4 mm’dir (Sekil 3).

Sekil 4: 20 numarali noktanin 4 ve 1 numarali referans noktalarma bagli olarak TCA2003 ile dlgiilmesi

2005/1 Olgiimleri: Bogazici Képriisii'niin kuzey (Asya’dan Avrupa’ya gegis) ve giiney (Avrupa’dan Asya’ya gegis)
yonlerinde farkli zamanlarda farkl biiyiikliikte trafik akisi goriilmektedir. Bu farkli biiyiikliikteki trafik akisi sonucu,
tabliyenin her iki yondeki hareketlerinde ortaya c¢ikabilecek farkli degisimleri belirleyebilmek amaciyla tabliyede
dlgiimler yapilmistir. Olgiimler, maksimum hareketlerin beklendigi tabliye orta noktasinimn giiney (20 numarali nokta) ve
kuzey yonlerdeki (22 numarali nokta) noktalarimda (Sekil 1 ve 5) yanal, boylamasina ve diisey yonlerde yapilmistir.
Olgiimler 10.04.2005 tarihinde GPS ile eszamanh olarak gerceklestirilmistir. Ornekleme frekans1 SHz dir. Olgiimler
sirasinda sicaklik 16.7°C, riizgar hizi1 N yoniinde 3m/sn olarak kayit edilmistir (Tablo 1). Referans noktast 6 ise obje
noktalarindan yaklagik 1.5 km uzaklikta deniz seviyesinden 66 m yiikseklikteki bir tepe iizerinde pilye seklinde tesis
edilmistir (Sekil 5).

Tabliyenin 20 numarali obje noktasina gore diisey ve yanal hareketlerinin degisimleri Sekil 2 ve 3 de verilmistir.
Tabliyenin referans degerine gore maksimum hareketleri diisey i¢in -296 mm and 93 mm yanal igin ise -94.3.mm and
+26 mm’dir. (+) ve (-) isaretler tabliyenin referans degerinin altinda ve iistiinde kalan hareketlerini gostermektedir.
Tabliyenin kuzey tarafinin yanal ve diisey hareketlerinin tabliyenin giiney tarafinin hareketleri ile ayn1 yonlerde ve
hemen hemen ayni biiyiikliikte oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, tabliyenin etkiyen yiikler altindaki frekanslar1 20
numaralt noktadan elde edilen Ol¢iimlerden hesaplanmistir. Sekil 2 ve 3°de tabliyenin 2005/1 diisey ve yanal
yonlerindeki hareketleri diger zamanlardaki hareketlerden farklidir. Bu da beklenen bir durumdur.
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Sekil 5: 6 numarali referans noktasindan 20 ve 22 numarali obje noktalarinin GPS ile dlgiilmesi

2005/2 (27. Uluslararas1 Avrasya Maratonu) Olgiimleri: 2005/2’de kopriide gerceklestirilen &lgiimler 1973, 1987,
2003, 2005/1, 2006 da gergeklestirilen dlgiimlerden oldukga farklidir. Koprii vb yapilar sicaklik degisimleri, kar yiiki,
deprem yiikii, riizgar kuvveti, yaya yiikii ve trafik yiikii gibi biiyiikliikler dikkate alinarak dizayn edilirler. Ancak, bu tiir
yapilarin ¢ok ozel, karmagsik ve farkli yliik durumlarmin etkisi altinda kalabilecegi genellikle tahmin edilemez. Bu
nedenle bu tiir yiiklere yapilarin nasil bir tepki gosterecegi ve bu tiir yiiklerin yapilar da herhangi bir tehlike durumu
olusturup-olusturmadigi da bilinmez. Boyle 6zel bir durum, Bogazi¢i Kopriisii'nde 02.10.2005°de yapilan ve 75 bin
kisinin katildigi 27. Uluslararast Avrasya Maratonu sirasinda gerceklesmistir. Maraton siiresince koprii riizgar
kuvvetinin (maraton i¢in kopriiniin trafige kapatilmasi), ritimli kosunun ($ekil 6a ve 6¢), yaya yiiriiyiisiiniin (Sekil 6b),
farkli sayida ve biiyiikliikte ara¢ gecisinin olusturdugu yiiklerin etkisi altinda kalmistir. Bu yiikler altinda kopriiniin
hareketleri RTK GPS ile 6lciilmiistiir. Ornekleme frekans: 2Hz dir.

Lo

Sekil 6: Maraton kosusu kapsaminda ortaya ¢ikan farkli yiikler (a-b-c) altinda 20 numarali noktanin P7 numarali
referans noktasindan RTK-GPS ile 6l¢iilmesi (d)

Olgiimlerde kullanilan referans noktasi P7 (Sekil 6d) képriiye yaklasik 1 km uzakliktaki bir binanimn {izerindedir. Obje
noktasi olarak da diisey yonde maksimum hareketlerin beklendigi tabliyenin orta noktasi (20) secilmistir (Sekil 1 ve
6d). Olgiimler 8:52 ile 13:15 zaman araliginda gerceklestirilmistir. Olgiim sirasinda maksimum sicakhk 15.6°C, riizgar
ise Kuzey (N) yonde 2,5 m/sn’dir. Ayrica, 6l¢giim siiresince farkli yogunluklarda yagmur seklinde yagis gozlenmistir.

Tablo 2: Maraton siirecinde kdpriiye etkiyen yiikler, yiiklerin etkili oldugu zaman araligi, kopriiniin bosl baslangi¢
zamanindaki degere gore maksimum diigey ve yanal hareketleri

Part no. Yiik Tipi Yik etkisinin goriildiigii Referans degerinin iistiinde/altinda
zaman aralig1 kalan maksimum hareketler (mm)
(h:m:s) Vertical Lateral

2005/2-1 Bos1(sadece riizgar yiikii) 08:52:15-09:00:05 39/-21 44/-17

2005/2-2  Maraton(ritmik yiik) 09:00:05-09:08:43 38/-85 56/---

2005/2-3 Otobiis+farkli aktiviteler 09:08:43-11:17:18 66/-396 45/-43

2005/2-4  Bos2(sadece riizgar yiikii) 11:17:18-11:56:15 25/-121 45/-17

2005/2-5 Trafik +riizgar yiikii 11:56:15-13:21:06 23/-483 79/-12

Maraton siiresince tabliyede goriilen farkli biitliin yiik durumlart zaman araliklar1 ile tespit edilmistir (Tablo 2). Elde
edilen bu bilgilerden yararlanilarak kdprii tabliyesinin Sekil 2 and 3 deki hareketleri; kopriiniin trafige kapatildig: (1,
riizgar kuvveti), sporcularin ritimli kosular1 (2), koprii tizerinde farkli aktivitelerin gerceklestigi (3), kopriiniin tekrar
trafige acilmasi i¢in yayalarin kopriiyii terk etmesi (4, riizgar kuvveti), kdpriiniin her iki yonde de trafige agilmasi (5)
olarak 5 boliime ayrilmistir. Maraton siiresince Sekil 2’ye ve Tablo 2’ye gore koprii tabliyesinin diisey hareketleri genel
olarak agiklanmistir.
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e . bolimde koprii trafige kapatilmis ve tabliye, kopriiniin kendi agirligina ilave olarak riizgar kuvvetinin de
etkisi altinda referans degerinin iizerinde diizenli olarak maksimum 39 mm, altinda ise maksimum -21mm
hareket etmistir.

e 2. boliim de ise kdpriiniin farklt bir yiik etkisi ile karsilastigi durumdur. Bu boliimde koprii, ritimli bir kogunun
olusturdugu yiikiin etkisi ile referans degerinin {izerinde maksimum 38mm, altinda ise maksimum -85mm
hareket etmistir. Ritimli yiik tabliyede siirekli artan titresim hareketlerine neden olmustur. Ancak, bu etki hem
kisa siirmiis hem de bu etkiden sonra diizensiz halk kosusu baslamistir. Bu nedenle ritimli yiilkden dolay:
kopriide tehlikeli bir durum ortaya ¢ikmamuistir.

e Ritimli kosunun hemen sonrasinda diizensiz halk kosusu baslamis ve bu kosucularin bir kismi kdprilyii terk
etmeyip kopril lizerinde farkli aktiviteler (yiiriime, oturma, gosteri) yaptig1 gézlenmistir. Ayrica bu esnada 11
adet otobus de kosucularla birlikte yapida referans degerinin altinda maksimum-396 mm, {istiinde ise
maksimum 166mm’lik harekete sebep olacak bir yiik etkisi olusturmustur (3. boliim). Bu boliim de tabliyenin
referans degerinin altinda belirgin bir hareket gostermesi, kopriide trafik yilikiintin etkili olabilecegini
gostermektedir. Ciinkii 5. boliimde de tabliye de referans degerinin altinda -483mmlik belirgin bir hareket
tespit edilmistir. Bu degisimler Sekil 2’de 12000 saniyeden sonraki dl¢iilerde belirgin olarak goriilmektedir. Bu
tepkilerin olustugu zaman araliginda koprii trafige agilmistir.

e 4. boliim de ise kopriiniin trafige agilmasi i¢in yaya yiikiiniin azaltildig1 yani kopriiniin sadece riizgar kuvetinin
etkisi altinda kaldig1 zaman araligidir. Bu bdliimde tabliye referans degerinin altinda maksimum -121mm
hareket etmistir.

Ayrica, Sekil 3’e Tablo 2’ye gore tabliyenin yanal yondeki hareketleri ise asagida agiklanmustir.

e  Yanal hareketler diisey hareketlere gore daha diizenli ve degisim degerleri de daha kiigiikttir.

e  Trafik yiikiiniin etkili olmadigi 1. ve 4. boliimlerdeki maksimum hareketleri esittir (referans degerinin iistiinde
ortalama; (44+45)/2=+44.5mm, altinda -17mm).

e Ritimli kosunun olusturdugu yiik etkisi ile referans degerinin iizerinde (56mm) hareketler gézlenmistir (Tablo
2).

e  Maksimum hareketler 3. (farkl1 aktiviteler) ve 5. (trafik yiikii) bolimlerde ortaya ¢ikmistir. Baska deyisle trafik
yiikii, yanal yonde de diger yiiklere oranla kopriide belirgin hareketlerine neden olmustur.

2006 Olgiimleri: 2006 dlgiimleri tabliye orta noktasinda (20) ve kulelerde (17-18) 10 giin devam etmistir. Ol¢iim RTK
GPS ile gerceklestirilmis ve referans noktasi olarak da P7 kullamlmistir (Sekil 6d). Olgiilerin rnekleme frekans
10Hz’dir. Bu o6lgiimlerle kdpriiniin hem kisa zamanli hem de uzun zamanli hareketlerinin belirlenmesi amaglanmustir.
Kisa zamanli kdprii hareketlerinin belirlenmesinde kdpriiniin trafik yiikiine ve riizgar hizina bagh anlik ya da rasgele
titresim hareketleri arastirilmaktadir. Uzun zamanli koprii hareketlerinin belirlenmesinde ise kopriiniin sicaklik
degisimleri ve trafik yiikiine bagli yarmm giinliik, giinlik ya da haftalik periyodik hareketlerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Olgiilerin degerlendirme ve analizi halen devam etmektedir. Ozellikle tabliye orta noktasmdaki
olgtimlerde kablolarindan kaynaklanan signal kesilmesi ve multipath etkisi yiiziinden bilyiik oranda hatalar meydana
gelmistir. Ozellikle 11, 12 ya da 13 saatte bir, dlciimlerde sicrama hareketleri goriilmiistiir. Bu dlciimlerden koprii
hareketini yansitan hatasiz yaklagik 1 saatlik Olgiiler bu ¢alismada dikkate alinmistir. Ayrica, bu Olgiimlerin diger
olciimlerden farkli olmasi i¢in trafigin ¢ok az oldugu 04:00 ile 05:00 saatleri arasindan secilmistir. Sekil 2 ve 3°de
tabliyenin diisey ve yanal hareketleri goriilmektedir. Sekillerde tabliyenin trafigin az oldugu zamanlardaki degisim
hareketlerinin diger zamanlardaki degisim hareketlerine gore daha diizenli ve daha kiigiik oldugu goézlenmektedir.
Tabliyenin referans degerine gore diisey yondeki maksimum hareketi -65mm ve 46mm, yanal yondeki maksimum
hareketi ise -53.3mm ve 42.2mm’dir.

3.1 Olgiilen ve Sonlu Eleman Modelinden Hesaplanan Frekanslar

Kopriide gergeklestirilen 6lglimler zaman bolgesinde frekans bolgesine HFD ile donitistiiriilmiistiir. Frekans bolgesine
doniigtiiriilen 6l¢imlerin power spectrumu hesaplanmis ve belirgin peak degerleri veren frekans degerleri tespit
edilmistir. Bogazigi Kopriisii’'niin hareketlerini tanimlayan frekanslar 0-1.5Hz arahiginda segilmistir. Olgiimlerden ve
Brownjohn vd., (1987) tarafindan kopriiniin Sonlu Eleman Modeli’nden (SEM) hesaplanan yanal ve diisey frekanslari
Tablo 3 ve 4 de verilmistir.

2003 olgiimleri ile tabliyenin diisey ve yanal frekanslar1 0-0.5Hz araligindadir. Bunun nedeni ise dl¢giimlerde kullanilan
TCA2003 iin ornekleme frekasmnin maksimum 1Hz olmasidir. Nyquist kriterine gore 1 Hz ornekleme frekansi ile
kopriiniin maksimum 0.5Hz’lik frekansa sahip hareketi belirlenebilir. Bu degerin iizerindeki frekansa sahip kopri
hareketleri belirlenememektedir. Analiz sonucu, tabliyenin diisey frekanslarmim giicii yanal frekanslarina gore oldukga
biiyiik elde edilmistir. Tabliyenin 06l¢iilerden hesaplanan 8 diisey ve 8 yanal frekanslar1 Tablo 3 ve 5 de gosterilmistir.
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2003 ol¢timlerinden hesaplanan bu frekanslarla diger zamanlardaki dlgiimlerden ve SEM’den hesaplanan frekanslarla
uyusumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 3: SEM ve Olgiilerden hesaplanan diisey frekanslar

Mod. SEM Olgiimlerden hesaplanan frekanslar (Hz)
No. hesaplanan 1973 1987 2003  2005/1 2005/2 (Avrasya Maratonu) 2006
frekanslar 1 B 3 4 5
(Hz)
V1 0.126 - 0.129 0.129 0.159 - 0.136 - 0.121  0.135 0.096
V2 0.165 - 0.160 0.149 0.161 0.155 0.150 0.162 0.182 0.160 0.151
V3 0.180 - 0.182 0.189 0.180  0.170 0.186 0.214 0.190 0.192 0.175
V4 0.225 0.233 0.217 0.216 0.230  0.229 0.260 0.235 0.215 0.214 0.272
V5 0.284 0.282 0.277 0.280 0.253  0.263 0300 0.282 0.250 0.278 0.346
A 0.372 0.357 0.362 0.377 0383 0359 0367 0388 0382 0.385 0.397
V7 0.454 0.444 0.446 0.443 0451 0.479 0476 0.449 0.493 0472 0.438
V8 0.556 - 0.544 0495 0.533  0.560 0.524 0.539 0.588 0.536 0.538
A% 0.658 - 0.637 - 0.644  0.660 0.667 0.628 0.624 0.654 0.631
V10  0.765 - 0.739 - 0.782  0.748 0.795 0.751 0.751 0.750 0.789
V1l 0.883 - 0.830 - 0.873  0.863 0.857 0.843 0.864 0.880 0.827
V12 0.883 - 0.852 - 0.953  0.879 0900 0.863 0912 0.881 0.938
V13 1.011 - 0.959 - 1.029 0981 0.979 1.000 0.988 0.957 1.148

Tablo 4: SEM ve 6lgiilerden hesaplanan yanal frekanslar

Mod SEM Olgiimlerden hesaplanan frekanslar (Hz)
No. hesaplanan 1987 2003  2005/1 2005/2 (Avrasya Maratonu) 2006
frekanslar 1 5 3 4 5
(Hz)
L1 0.073 0.070  0.084 0.073 0.095 0.083 - 0.151 0.095 0.123
L2 0.218 0.209 0.211 0.210 0.198 0.205 0.229 0.227 0.248 0.267
L3 0.294 0.284 0.288 0.288 0.282 0.283 0.271 0.255 0.294 0.298
L4 0.301 0.294 0.305 0.302 0.320 0.338 0.314 0335 0.345 0.382
L5 0.408 0.365 0.404 0415 0.457 0.448 0.467 0.443 0453 0.416
L6 0.437 0.382 0.437 0.435 0.464 0476 0475 0468 0491 0.458
L7 0.471 0.440 0478 0471 0.488 0.491 0.500 0.495 0.506 0.492
L8 0.539 0.525 0.498 0.536 0.538 0.524 0.537 0.549 0.537 0.576
L9 0.753 0.672 - 0.729 0.788 0.795 0.769 0.750 0.690 0.692

2005/1°de yapilan olgiimlerden tabliyenin diisey ve yanal frekanslar1 Tablo 3 ve 4’de gosterilmistir. Tablo 3 ve 4’de
tabliyenin diisey i¢in 0.159-1.029Hz, yanal i¢in ise 0.079-0.729Hz araliginda belirgin frekanslara sahip oldugu
goriilmiistir. 2005/1 frekanslarmi diger frekanslardan ayiran onemli bir 6zellik ise, 2005/1 frekanslarmin GPS ile
gergeklestirilen Slgiimlerden belirlenmesidir. GPS o6lglimlerinden hesaplanan diisey ve yanal frekanslarinda diger
zamanlarda yapilan 6l¢timlerden hesaplanan frekanslarla uyusumlu oldugu tespit edilmistir.

Yiik tipine bagl olarak 2005/2 6lgiimleri bes boliime ayrilmisti. Bu boliimlerin her biri i¢in ayr1 ayr1 gii¢ spektrumlari
hesaplanmis ve belirgin frekanslar tespit edilmistir. Bu frekanslardan, kopriiniin trafige kapatildigi 1.boliim ile trafik
yikkii ve farkli aktivitelerin gergeklestigi 3.boliimlerde diisey hareket i¢in ilk frekans belirlenememistir. Ayrica,
3.boliimde de yanal hareket i¢in ilk frekans belirlenememistir.

2005/2’deki 1.ve 4. bolimler kdpriiniin trafige kapali oldugu ve riizgarin etkili oldugu boliimlerdir. Bu boliimler igin
hesaplanan frekanslar diger zamanlardaki Sl¢iimlerden hesaplanan frekanslarla uyusmaktadir. Ozellikle 1.bdliim icin
elde edilen frekanslar 1973’deki frekanslarla (kopriiniin trafige acgilmadan onceki Olgiimlerinden) daha ¢ok
uyusmaktadir. Cilinkii kopriiniin trafige kapatildigi 1.boliimden once kopriiden ¢ok az ara¢ gegmistir. Bu araglarm
olusturdugu yiik etkisi kopriiniin 1.boliimiinde devam etmemistir (kprii sadece riizgar kuvveti altinda). Bu durum
kopriiniin 1973°deki trafige agilmadan onceki konumuna daha ¢ok benzemektedir. 4.boliimde ise kopriiniin trafige
acilmasi ig¢in yaya, farkli aktiviteler ve birka¢ ara¢ gecisinin oldugu 3.boliimiin etkisinin hala devam etmis
olabilecegidir.

Ayrica, kopriiniin ritimli bir yiikiin etkisi altinda kaldigi 2.boliim igin belirlenen frekanslarin diizenli titresim hareketi
gosterdigi de tespit edilmistir. Ancak bu yiikiin etkisi hem kisa siirmiis hemde hemen ardindan diizensiz halk kosusu
baslamistir. Bu nedenle bu béliim de diger boliimlerden farkh frekanslar tespit edilememistir. Ornegin, ritimli kosunun
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titresimi ile kopriiniin dogal titresiminin ¢akismasi sonucu, kopriide 6nemli titresim sorunlart ortaya ¢ikabilirdi. Boylesi
durumlarda zorlayict kuvvetlerin etkisi artmakta ve koprii i¢in tehlike olusturabilmektedir.

4. SONUCLAR

Bogazigi Kopriisi'nde 1973, 1987, 2003, 2005/1, 2005/2 ve 2006’da gerceklestirilen Ol¢iim sonuglar1 asagida
verilmistir.

e Farkli zamanlarda ve farkli yiiklerin etkisi altinda, Bogazi¢i Kopriisii’'niin SEM ve ol¢iimlerden hesaplanan
frekanslarinin uyusumlu oldugu tespit edilmistir.

e Kopriniin etkiyen yiikler altindaki titresimlerinin frekanslarmm giic spektrumalari ile belirlenmesi siireci;
pratik, ucuz ve hizlidir.

e  Ana agiklik i¢in dlglimlerden hesaplanan diisey frekans sayisi ve araligi; 1973’de 4 (0.233-0.444Hz), 1987°de
13 (0.129-0.959Hz), 2003’de 8 (0.129-0.495Hz), 2005/1°de 13 (0.159-1.029Hz), 2005/2de 1.ve 3. boliimlerde
12 (0.155-1Hz), 2005/2°de 2. 4. ve 5. boliimlerde 13 (0.121-1Hz) ve 2006°da 13 (0.096-1.148Hz) dir. Yanal
frekanslar ise; 1987’de 9 (0.070-0.672Hz), 2003’de 8 (0.084-0.498Hz), 2005/1’de 9 (0.073-0.729Hz),
2005/2°de 3. bolimde 8 (0.073-0.729Hz), 2005°de diger bdliimlerde 9 (0.083-0.795Hz) ve 2006°da 9 (0.123-
0.692Hz) dir.

e 2003 odlgiimlerinden hesaplanan frekanslar 0.5 Hz altindadir. Bu degerin iizerindeki frekanslara sahip koprii
hareketleri belirlenememektedir. Bunun nedeni ise 6lgiimlerde kullanilan TCA2003 iin maksimum &rnekleme
frekansmin 1Hz olmasidir. 2005/1, 2005/2 ve 2006 6lglimlerinden hesaplanan frekanslar ise kdpriiniin anlamli
tim hareketlerini yansitacak niteliktedir. Bilgi kayiplar1 olusmamustir. Ciinkii GPS in o6rnekleme araligi
TCA2003 e gore ¢ok daha yiiksektir (5, 10 even 20 Hz).
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