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OZET

Uzun hakim periyotlara sahip ¢elik kemer kopriilerin yakin fay bolgelerinde yer almasi,
yakin fay etkileri altindaki sismik davraniglarinin arastirilmasi ihtiyacin1 dogurmustur.
Yakin fay yer hareketlerinin 6nemli yikici etkiler icermesi ve bu etkiler altinda ¢elik kemer
kopriilerin  sergiledikleri sismik davraniglarin yeterince anlasilmasi amaciyla bu tez
caligmast gergeklestirilmistir. Statik yer degistirmeler meydana getiren sigrama ve uzun
periyotlu yiiksek genlikli darbe etkileri iceren yakin fay yer hareketlerinin uzun agiklikli
celik kemer kopriiler iizerindeki sismik etkilerinin anlagilmasi koprii tasarimi agisindan
oldukca 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢aligmasinda yakin fay yer hareketi olarak dikkate
alinan Chi-Chi depremine ait yakin fay yer hareketleri icin ABD’de bulunan New River
Gorge (NRGB) Kopriisii’niin dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda
yakin fay yer hareketleri {i¢c farkli sekilde ele alinmistir: Chi-Chi depremine ait yakin fay
ozelligi gosteren kayitlar, Chi-Chi depremine ait yakin fay kayitlar1 kullanilarak iiretilen
kayitlar, Chi-Chi depremine ait uzak fay kayitlar1 kullanilarak tiretilen kayitlar. Yakin fay
etkisinin kemer koprii lizerindeki etkisini vurgulamak amaciyla, yakin fay etkisi i¢in
gerceklestirilen ¢oziimler uzak fay kayitlar icin elde edilen ¢ozlimlerle karsilagtirilmistir.
Gilinimiize kadar dalga yayilma etkisi ¢ogunlukla uzak fay yer hareketleri i¢in dikkate
alinmig olup, bu ¢alisma kapsaminda deprem hareketinin sonlu yayilma hizinin etkisini
incelemek amaciyla hem darbe etkili yakin fay kayitlarinin hem de si¢crama etkili yakin fay
kayitlarinin sonlu yayilma hizlarn i¢in ¢dzlimler yapilarak elde edilen kopri tepkileri
karsilagtirilmis ve yer hareketinin sonlu yayilma hizina bagl olarak degerlendirmelerde
bulunulmugtur. S6z konusu analizler SAP2000v14.1 sonlu eleman analiz programi ile
gergeklestirilmis olup, dinamik analizler zaman tanim alaninda yapilmistir. Zaman tanim
alanindaki analizler i¢in deprem hareketleri yer degistirme-zaman cinsinden koprii ekseni
dogrultusunda mesnet noktalarindan uygulanmistir. Calisma sonucunda yakin fay yer
hareketi karakteristikleri olan sigrama ve yonelme etkileri ile deprem hareketinin sonlu
hizla yayilmasina bagli olarak ortaya ¢ikan dalga yayilma etkisinin, ¢elik kemer k&priiler
tizerinde 6nemli etkilerinin olabilecegi ortaya konulmustur.

Bilim Kodu 1 91104

Anahtar Kelimeler : Celik Kemer Koprii, yakin fay yer hareketi, yonelme etkisi,
sicrama etkisi, dalga yayilma etkisi, asinkronize dinamik analiz
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ABSTRACT

The presence of steel arch bridges with long fundamental periods in near fault zones has
led to the need to investigate the seismic behavior of these bridges under near fault ground
motions. Considering the destructive nature of near-fault ground motions this thesis has
been carried out to understand the seismic behavior of steel arch bridges under these
ground motions. Understanding the seismic effects of near-fault ground motions, which
have fling-step and directivity characteristics showing static dispalcements and long-period
high-amplitude impacts, respectively, on long-span steel arch bridges are very important in
bridge design. In this thesis, dynamic analyses of the New River Gorge (NRGB) bridge in
the USA are conducted for Chi-Chi earthquake which shows near-fault ground motion
characteristics. Near-fault ground motions have been considered in three different ways:
Records showing near-fault characteristics of Chi-Chi earthquake, records generated using
the near-fault records of Chi-Chi earthquake, records generated using the far-fault records
of Chi-Chi earthquake. In order to underline the effect of near fault effect on the steel arch
bridge, the solutions for the near fault ground motions are compared with those of the far
fault ground motions. So far the effect of wave propagation has been taken into account
mainly for far fault ground motions. In order to investigate the travelling wave effect of
earthquake ground motion, solutions are performed for near fault ground motions showing
impact type and fling-step characteristics in this study and the resulting responses are
compared and commented depending on the finite wave velocities. The mentioned
analyses were carried out with SAP2000v14.1 finite element analysis program in the time
history domain. For the time history analyses, earthquake motions were applied through
the support points of the bridge in the longitudinal direction in terms of displacement-time
history records. As a result of the study, it has been shown that the effects of fling-step and
directivity, which are near fault ground motion characteristics, and the wave propagation
effect due to the finite travelling nature of earthquake motions can have significant effects
on steel arch bridges.

Science Code : 91104

Key Words . Steel Arch Bridge, near-fault ground motion, directivity effect, fling-
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a(t) Zaman bagli ivme

v(t) Zamana bagli hiz

d(t) Zamana bagl yer degistirme

t Stire (saniye)

Na Kisa periyot ivme faktorii

Ny Orta periyot ivme faktorii

M Masimum moment biyiikligi

SR Kayma orani

Ca,Cv Sismik katsayilar

d Deprem kayit istasyonunun faya olan uzakligi
Mw Depremin biiytkliigii

\Y Deprem dalgasinin yayilma hizi

g Yer ¢ekimi ivmesi

Tp Darbe siiresi

Kisaltmalar Aciklamalar

DB Deprem Kaydinin Dogu-Bat1 Bileseni

KG Deprem Kaydinin Kuzey-Giiney Bileseni
PEER Pacific Earthquake Engineering Research Center
PGA Peak Ground Acceleration (Maksimum Yer fvmesi)
PGV Peak Ground Velocity (Maksimum Yer Hiz1)
UBC Uniform Building Code






1. GIRIS

Celigin yap1 elemanm olarak kullanimimin yayginlagsmasi ve kemer formunun tasiyici
sistemdeki verimi sayesinde ¢elik elemanlardan olugsan kemer tiirii kopriiler son yiizyilda
olduk¢a Onemli yapilarin ortaya ¢ikmasinda rol almistir. Celik malzemelerden olusan
elemanlarin en etkili c¢aligma bi¢imi olan eksenel yiik altindaki davraniglarindan
faydalanilarak kafes orgii sistemlerle 550~600 m merkez agikliga sahip ¢elik kemer koprii
sistemleri inga edilmektedir. Bu tiir uzun agiklikli ¢elik kemer koprii tiirii yapilar uzun
hakim periyotlarla siinek davranislar sergilemektedir. S6z konusu yapilar iilkemizde ve
diinyada aktif sismik bolgelerin birkag kilometre kadar yakinlarinda ¢ok defa insa edilmis
ve hizmet vermektedir. Buna ek olarak sismik faaliyetlerin aktif oldugu bdlgelerin yakin
cevrelerinde insaati devam eden projeler de sayica oldukga fazladir. Yakin fay yer hareketi
olarak tanimlanan etkilerin klasik deprem hesaplarinda ele alinan uzak fay etkilerinden
farkli sismik tepkiler meydana getirmesi nedeniyle yakin faym karakteristik etkilerinin
incelenmesi olduk¢a Onem tagimaktadir. Uzun hakim periyotlara sahip ¢elik kemer
kopriilerin yakin fay bolgesinde yer almasi yakin fay etkileri altindaki sismik
davranislarinin arastirilmast konusunu gerekli kilmistir. Yakin fay yer hareketlerinin
onemli yikici etkiler igermesi ve bu etkiler altinda ¢elik kemer kopriilerin sergiledikleri

sismik davranislarin yeterince anlagilmasi amaciyla bu tez calismasi yapilmistir.

Yakin zamanda diinyada gerceklesen biiylik depremlerin yakin fay etkileri kayitlara
islenebilmistir. Uzak fay kayitlariyla karsilastirildiginda uzun periyotlu, ytiksek genlikli
darbe ve statik yer degistirmelerle yliksek sismik taleplere neden olan sigrama etkileri
yakin fay yer hareketlerinin yikici etkileri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira elde
yakin fay kayitlarinin mevcut olmadigi durumlarda s6z konusu yakin fay etkileri iceren yer
hareketleri iiretilebilmektedir. Burada bu etkiler ele alinmis ve yapay olarak iiretilen yer
hareketlerinin karsilastirmas: yapilmistir. Deprem esnasinda yer hareketinin degisim
gostererek yayilmasi da uzun agiklikli ¢elik kemer kopriilerin sismik davraniglari iizerinde
onem tasimaktadir. Bu ¢alismada deprem yer hareketindeki degisim dalga yayilma etkisi
olarak farkli sonlu yayilma hizlan i¢in karsilastirllmistir. Bugiline kadar dalga yayilma
etkisi ¢ogunlukla uzak fay yer hareketleri i¢in uygulanmistir. Bu ¢alisma kapsamindaki
dinamik analizlerde ise yakin fayin darbe ve sigrama etkileri ile birlikte depremin dalga

yayilma etkisi birlikte ele alinmistir.



Statik yer degistirmeler meydana getiren sigrama ve uzun periyotlu yiiksek genlikli darbe
etkileri igeren yakin fay yer hareketlerinin uzun agiklikli ¢elik kemer kopriiler tizerindeki
sismik etkilerinin anlasilmasi koprii tasarimlarinda olduk¢a 6nemlidir. Geleneksel yapilarin
birgogunda gormeye alistigimiz boyutlara sahip yapilarda hakim periyotlar genellikle 5
saniyeden daha kiigiik olmaktadir. S6z konusu yapilar 5 saniyeden daha uzun periyoda
sahip sismik dalgalarin etkisinde rijit cisim davranis1 gostermektedir. Ancak uzun periyotlu
ve siinek 6zelliklere sahip uzun agiklikli ¢elik kemer koprii tiirii yapilarda hakim periyodun
5 saniyeden daha uzun olmasi kritik sismik tepkilere yol acabilmektedir. Yakin fay yer
hareketlerinin sigrame etkisinin ¢elik kemer kdpriiniin uzun agikliga sahip olmasina bagh
olarak, darbe etkisinin ise yapinin hakim periyodunun uzun olmasina bagli olarak kritik
olacag diistiniilmektedir (McCallen ve digerleri, 2006). Bu nedenle koprii tasariminda yer
alan mihendislerin yakin fay yer hareketlerini goz Oniinde bulundurmalari 6nem
tagimaktadir. Yapilan caligmalar sonucunda yakin fay etkilerine 1997 Uniform Building

Code gibi uluslararasi yonetmeliklerde yer verilmektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Bu tez ¢alismasinda yakin fay yer hareketi Ozelliklerinden sicrama ve darbe etkilerini
iceren yapay ve gercek deprem kayitlarinin karsilastirmali dinamik analizi ile sigrama ve
darbe etkili yer hareketlerinin dalga yayilma etkisindeki karsilagtirmali dinamik analizleri
ele alinmistir. Burada s6z konusu yakin fay yer hareketleri 6zelliklerinin yapay ve gergek
kayitlarla karsilastirilmasinin yan sira darbe ve sigrama etkilerinin ayr1 ayr1 dalga yayilma

etkisi ile birlikte ele alindig1 bir calisma olmas1 hedeflenmistir.
2.2. Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

2.2.1. Yakin fay etkisinin karakteristik o6zelliklerinin belirlenmesi iizerine yapilms
calismalar

Singh (1985), deprem dalgalarinin yayilma kaynaginin kinematigini, s6z konusu kaynagin
deprem dalgas1 genligi ve dalgalarin bi¢imi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Deprem
dalgalarinin yayilma yoniinde kuvvetli frekanslarin meydana gelmesinin ileri yonelme
etkisini, s6z konusu yayilmanin ters ucunda daha diislik frekanslarin meydana gelmesinin

ise geri yonelme etkisini olusturdugunu ortaya koymuslardir.

Iwan (1997), yapisal tasarimlarda davranis spektrumuna ek olarak yer degistirme
spektrumunu Onermistir. Boylelikle yakin fay yer hareketi etkisindeki yapilarin sismik
Ol¢iimlerinin yapilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Yer degistirme spektrumu yonteminde

taban kesme kuvvetlerinin gergek¢i hesaplanamadigini ifade etmistir.

Somerville, Smith, Graves ve Abrahamson (1997), kuvvetli yer hareketlerinin genlik ve
periyotlar: iizerindeki darbe etkilerini hesaplamak amaciyla kuvvetli yer hareketlerinin
etkilerini azaltan ve yakin fay verilerinin deneysel analizine dayanan bir calisma
yapmuglardir. Yakin fay yer hareketi sartlarini uygun bicimde yansitan deprem kayitlariin
secimini kolaylastirmak amaciyla yakin fay parametrelerini iceren yakin fay kayitlarini

listelemislerdir.



Somerville (1998), darbe etkilerinin olusmasina neden olan yakin fay yer hareketi iizerine
parametreler gelistirmis, tepki spektrumuna ilave olarak, yakin fay darbe etkisini ifade
eden zamana bagl faktorlerden periyot ve genligin etkisini incelemislerdir. Depremin
biiyiikliigii ve deprem kayit istasyonunun fay ile arasindaki mesafeye bagl olarak bir iliski

kurmus ve yakin fay yer hareketleri i¢in uygun bir model gelistirmistir.

Akkar ve Giilkan (2000), cerceve tiirii yapilar iizerinde yer degistirmeyi esas alan sismik
tasarim yontemlerinden Kapasite Spektrum Yontemi’ni ve Yer Degistirme Kapasite
Spektrum Yontemi’ni kullanarak yakin fay yer hareketi etkilerini incelemislerdir. Yakin
fay yer hareketinin lokal deformasyonlari artirmasi nedeniyle lokal deformasyonlarin ele
alindig1 Yer Degistirme Kapasite Spektrum Yontemi’ni kullanmiglardir ve bu yontemin

daha giivenilir sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Boore (2001), 1999 Chi-Chi Depremi’nde ivmedlgerlerden alinan kayitlarin integrasyonu
ile elde edilen yer degistirme-zaman verilerinin eksen diizeltmesi islemindeki “0”
noktalarina bagli olarak farkli statik yer degistirmeler verdigini ifade etmistir. Meydana
gelen farkliligin eksen diizeltmesinde hatalara neden oldugunu ancak s6z konusu farkliligin
20 saniyeden kisa periyoda sahip tepki spektrumlarinda etkili olmadigint vurgulamistir.
Yakin gelecekte daha gelismis ivmedlger ve ag iizerinden veri paylagimi ile daha kesin

veriler sunan sistemlerin kurulacagindan bahsetmistir.

Stewart, Chiou, Bray, Graves, Somerville ve Abrahamson (2001), yer hareketini
degerlendirmek amaciyla performansa dayali tasarima bagli olarak kullanilan bir yontem
{izerinde durmuslardir. S6z konusu yontemi ii¢ asamada ele almislardir. 11k olarak, spektral
ivme ya da periyot gibi klasik parametreler igeren yogunluk 6l¢timleri ile yer hareketlerini
degerlendirmislerdir. Ardindan, katlar aras1 yer degistirme ve plastik mafsal gibi ifadeleri
tanimlayan parametreleri, sistem davranigi ya da hasar Ol¢limlerinin degerlendirilmesi
amaciyla incelemislerdir. Ugiincii asamada ise hasar dl¢iimlerini dikkate alarak, s6z konusu

hasarlarin onarimlari i¢in gereken zaman konusunda bir degerlendirme yapmaislardir.

Wang, Zhou, Zhang ve Igel (2002), deprem mekanizmasi, kayit istasyonunun faya
uzakligi, yerel bolge kosullari, fay kirilma dogrultusu gibi faktorlerin yakin fay yer
hareketini etkiledigini ifade etmistir. Chi-Chi Depremi’nin {i¢ boyutlu dalga formunda

modelini ¢ikarmislardir.



Somerville (2002), yakin fay etkilerinin yiiksek oranda iirettigi enerjiyi gercekei bir sekilde
yansitamadig diisiincesiyle yakin fay ozellikleri tasiyan tepki spektrumlarimin tek basina
yeterli olmayacagini belirtmistir. Bu durumu gercek¢i kilmak amaciyla zaman tanim
alaninda lineer olmayan analizi 6nermistir. Deprem biiyiikliigi ile fay uzakliginin darbe

hizina etkisini ifade eden bir denklem ortaya koymustur.

Cox ve Ashford (2002), laboratuvar ortaminda biiyiik hiz darbeleri i¢eren yakin fay yer
hareketinin 6zelliklerini incelemislerdir. S6z konusu incelemeleri Ol¢eklendirilmis
betonarme kolon ve kolon kiris birlesim boélgelerinin biiylik hiz darbe etkili yakin fay yer
hareketi etkisinde deneysel olarak test edilmesi seklinde yapmislardir. Biiyiikk hiz darbe
etkili yiikklemelerin numuneler {izerindeki sonuglarina bagli olarak dogru modelleme ve

tasarim verileri olusturmuslardir.

Akkar ve Giilkan (2003), cergeve tipi yapilarin katlar arasi yer degistirme talep ve
limitlerini, yakin fay yer hareketlerinin uzaklik ve biyiikligline bagli olarak
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglart Uniform Building Code yonetmeliginin hiikiimleri
ile karsilagtirmiglardir. Uniform Building Code hiikiimlerinin, 7.0’dan daha biiyiik ve 5
km’den daha yakin gergek depremlerin olusturdugu sismik taleplere gore oldukga kiigiik

sonuclar verdigini ortaya koymuslardir.

Shabestari ve Yamazaki (2003), Chi-Chi Depremi’nin fay kirilma ve yonelme etkilerini
temsil eden deneysel modeller olusturmuslardir. Yakin fay etkisi altinda s6z konusu
modelleri, egim atimli fay sisteminde kullanarak, sig ve biiylilk depremlere maruz kalan

uzun periyotlu yapilarin sismik tasariminda uygulamislardir.

Somerville (2003), spektral genlik ile deprem biiylikliigiinlin arasindaki iliskiye bagl
olarak yer hareketlerinin modellendigini belirtmistir. Ancak yakin fay etkilerinin deprem
biiytikliigii tizerinde etkili oldugu ve bu etkinin de s6z konusu iliskide bir faktor olmast
gerektigini belirtmistir. Kaya ve toprak bolge sartlari i¢in s6z konusu iliskiyi kurarak farkl

biiytiikliik degerlerine sahip depremler i¢in spektral ivme degerleri elde etmistir.

Akkar, Yazgan ve Giilkan (2004), yakin fay yer hareketinin yapisal sistemler tizerindeki
etkilerinin maksimum elastik ve elastik olmayan deformasyon talepleri arasindaki iliskiyi

istatistiksel olarak arastirmislardir. Darbe etkili yakin fay yer hareketinin 6nemli bir sekilde



etkiledigi elastik olmayan deformasyonlar ile darbe igemeyen kayitlarin etkisinde meydana

gelen elastik olmayan deformasyonlarin daha dogru hesaplanabilmesini amaglamislardir.

Bray ve Rodriguez-Marek (2004), hiz-zaman kayitlarindaki genlik ve darbe periyotlarini
basitlestirilmis parametrelendirme ile ifade etmeyi amacglayan bir ¢alisma yapmuslardir.
Yakin fay yer hareketlerinin darbe etkili bileseni i¢cin PGV ve darbe periyodunun tahmini
icin deneysel bagintilar ortaya koymuslardir. Bu ¢aligma sonucunda kiiciik depremlerin
diisitk darbe periyotlarinin rijit yapilarda daha kritik tepkilere neden oldugunu ortaya

koymuslardir.

Mollaioli, Bruno, Decanini ve Panza (2005), yakin fay yer hareketinin darbe etkisinin
yapilar tizerindeki hasarmin belirlenmesini incelemislerdir. Darbe etkisini yapinin
iizerinden kisa silirede gecen enerji olarak ifade etmislerdir. Bu amagla tek serbestlik
derecesine sahip bir sistemin elastik ve elastik olmayan analizlerini yapmislardir. Yakin
fay darbe siiresinin uzunluguna bagli olarak mevcut yonetmeliklerle karsilastirildiginda
inceledikleri yapir sistemlerinin olduk¢a biiylik yer degistirme ve enerji yutabilme gibi

sismik tepkiler meydana getirdigini tespit etmislerdir.

Akkar, Yazgan ve Giilkan (2005), cerceve tipi yapilardaki lokal yer degistirmeleri tahmin
edebilmek amaciyla elastik limitler tanimlamiglardir. Kolon kiris rijitlik matrislerini ve
spektral yer degistirmeleri goz oniinde bulundurarak zemin kattaki ve katlar arasindaki yer
degistirmeler hakkinda fikir edinmislerdir. Boylelikle darbe icermeyen yakin fay yer
hareketi etkisinde 0.3 sn ve 1.5 sn hakim periyoda sahip cergeve tiirii yapilarin sismik
davranigini izleyebilmislerdir. Mevcut yapilarin sismik davranisinin incelenmesi ve
yapilacak olan yeni yapilarin tasariminda s6z konusu yontemin kullanish oldugunu ifade

etmislerdir.

Dicleli ve Buddaram (2007), sismik izolasyona sahip kopriilerin yakin fay yonelme etkisi
altindaki tasarimi i¢in esdeger lineer analizini ve zaman tanim alaninda lineer olmayan
analizini yaparak karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Esdeger lineer analizin
sonuglariin yakin fay yer hareketinin biiylikliigii, faym yapiya olan uzaklig1 ve izolatoriin
akma dayanimina bagl olarak degiskenlik gosterdigini ortaya koymuslardir. Sonug olarak

yakin fay bolgelerindeki kopriilerin 6n tasarim asamasinda esdeger lineer analiz



kullanilmas1 gerektigini ancak son tasarim asamasinda ii¢ boyutlu olarak zaman tanim

alaninda lineer olmayan analizinin yapilmasinin daha uygun olacagini1 énermislerdir.

Mortezai ve Ronagh (2013), betonarme kolonlarin yakin ve uzak fay yer hareketi
etkisindeki lineer olmayan davramiglarini ve plastik mafsal uzunluklarini incelemislerdir.
Zaman tanim alaninda 1316 adet elastik olmayan analiz yapmislardir. Deneysel veriler ve
sonlu elemanlar yontemine gore hesaplanan sonuglarin karsilastirmali degerlendirmesinde,
yakin fay yer hareketi icin betonarme kolonlarin plastik mafsal uzunluklarinin daha kisa

oldugunu ifade etmislerdir.

2.2.2. Yakin fay etkisinin koprii disindaki yapi sistemleri iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi iizerine yapilmis calismalar

Mahin, Bertero, Chopra ve Collins (1976), Olive View Medical Center yapisinda 1971 San
Fernando Depremi yakin fay yer hareketi etkisinde olusan hasarla ilgili bir rapor
hazirlamiglardir. Siddetli darbe etkilerine maruz kalan yapida olduk¢a fazla kat
otelenmeleri gozlemlenmistir. Ayrica yakin fay yer hareketlerinin biiytik siineklik talepleri
meydana getirdigi buna karsin mevcut yonetmeliklerin yetersizligini ve iyilestirilmesi

gerektigini ifade etmislerdir.

Anderson ve Bertero (1987), Imperial Valley Depremi yakin fay deprem kaydi i¢in 10 katl
celik ¢erceve sistemden olugan bir yapinin lineer olmayan dinamik analizini yapmiglardir.
Yakin fayin yikict 6zelliklerinden yonelme etkisinin 6nemini belirtmislerdir. Bina tiirii
yapilarin alt katlarinda artan eksenel yiik ve yakin fay yer hareketi etkisi ile yanal yer
degistirmelerin artmis oldugunu ifade etmislerdir. Deprem yer hareketinin maksimum
ivme degerine ek olarak maksimum hiz ve maksimum yer degistirme degerlerinin de
yapilarin dinamik davraniglarinin tanimlanmasinda 6nemli oldugunu vurgulamistir. Rijit
yapilardaki siineklik talebinin darbe periyodunun yapinin dogal periyoduna oraninin

artmasina bagl olarak artig gosterdigini ortaya koymuslardir.

Hall, Heaton, Halling ve Wald (1995), 7.0 biiyiikliigiinde yakin fay yer hareketi etkisindeki
20 katli celik cergeveden olusan bir yapinin sismik davranigimi bilgisayar yardimiyla
coziimlemislerdir. Yapidaki kaynakli c¢erceve baglantilarinin yakin fay yer hareketinin
siddetli etkisinden dolay1 yapida go¢me ihtimali olusturacak zayifliklar meydana getirdigi

sonucunu ortaya koymuslardir.



Makris ve Chang (1998), siv1 ve siirtiinme etkili soniimleyicilerin ve taban izolatorlerinin
yakin fay yer hareketleri etkisindeki performanslarini incelemislerdir. Yakin fay yer
hareketleri olarak yapay yer hareketleri tiretmis analizlerde de bunlara yer vermislerdir.
S6z konusu sistemlerin yapinin yer degistirmelerinde azaltict etki gosterdigini ifade

etmislerdir.

Anderson, V. Bertero ve R. Bertero (1999), celik cerceve ve betonarme yapilarin yanal
etkilere kars1 sirasiyla yanal ¢alisan elemanlar ve perde duvarlar ile giiclendirilerek s6z
konusu yapilarin dinamik davranislarin1 incelemislerdir. Darbe etkili yer hareketi igin
yapilan ¢oziimlemede uzun periyoda sahip yapilarin perde duvarlarla giiclendirilmesi ile
sistemin rijitliginin artirilmasinin etkili bir 6nlem olmadigini ortaya koymuslardir. Bu
durumun yap1 rijitliginin artisina bagli olarak sistemin periyodundaki azalma nedeniyle

spektral ivme degerinin artig gostermesi ile agiklamislardir.

Chopra, Chintanapakdee (2000), tek serbestlik derecesine sahip bir sistemin yakin ve uzak
fay yer hareketi etkisi altindaki davranisini karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Karsilagtirmalarin bir¢ogunda yakin fay yer hareketinin fay normal bileseni etkisinde daha
biiyiik yer degistirmelerin olustugunu ifade etmislerdir. Ayrica ayni siineklik parametreleri
icin yakin fay yer hareketi etkisi altinda daha kritik gerilmelerin meydana geldigini

vurgulamiglardir.

Alavi ve Krawinkler (2001), tek ve ¢ok serbestlik derecesine sahip sistemlerin elastik ve
elastik olmayan davraniglarini yakin fay yer hareketi etkisinde ele almislardir. Temelinde
mafsal veya sabit duvarlar ile giiclendirmesi yapilmis ¢erceve sistemleri
karsilagtirmiglardir. Karsilagtirma sonucu mafsalli duvarlarla yapilan giliclendirmelerin

daha etkin sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Kalkan, Adalier ve Pamuk (2004), karayolu k&priileri, binalar, benzin istasyonlari, su hatti
ve hareketsiz tagitlar lizerinde Kocaeli ve Diizce depremlerinin etkilerini incelemis, yakin
fay ozelliklerinin 6nemli derecede etkili oldugu sonucuna ulasmiglardir. Yerel bolge

kosullarinin sismik tepkilerin artmasinda 6nemli bir rol oynadigini ortaya koymuslardir.

Umut (2006), yakin fay yer hareketleri etkisinde olusan yer degistirmelerin kritik

seviyelere ulasmasini engellemek amaciyla sivi sonlimleyiciler kullanmistir. Yapay yakin



fay etkili ve yakin fay etkisi icermeyen yer hareketlerini izolatorlii kdprii ve bina iizerinde
incelemistir. Bina sistemini ankastre, viskoz sonlimleyicili, kursun c¢ekirdekli kaucuk
izolatorlii ve kursun c¢ekirdekli kauguk izolatériin viskoz soniimleyicilerle birlikte
kullanildigr dort farkli durum igin ¢oziimlemistir. En etkin sonug viskoz soniimleyicili

sistem i¢in elde edilmistir.

Kalkan E. ve Kunnath K. (2006), 4, 6 ve 13 katli ¢elik gerceve sistemden olusan bir yap1
tizerinde, darbe ve sigrama etkileri igeren iiretilmis yapay yer hareketlerinin gergek yakin
ve uzak fay kayitlariyla karsilagtirmali dinamik analizlerini yapmislardir. Yakin fay yer
hareketlerinin darbe etkisinden ibaret olmadigi sigrama etkileri ile birlikte daha yikici

sonuclar meydana getirdigi sonuglarini gozlemlemislerdir.

Hasgiir ve Umut (2007), temel izolatorlii 6 agikliga sahip betonarme bir koprii ve 5 katlh
betonarme bir binaya yakin fay etkisi igeren depremlerin etkilerini incelemislerdir. Binayi
mevcut hali, viskoz soniimleyicili, kursun c¢ekirdekli ve kauguk izolatorlii ve kursun
cekirdekli kaucuk izolatoriin viskoz soniimleyicilerle birlikte kullanildigi dort farkli durum
icin ¢oziimlemistir. Yakin fay etkisinde yer degistirme ve hiz degerlerinin artig gosterirken,
viskoz soniimleyicilerin bu degerleri olduk¢a azaltic1 etkiler gosterdigi sonucunu ortaya

koymuslardir.

Bayraktar, Altunisik, Sevim, Kartal ve Tiirker (2008), baraj rezervuar temel etkilesimini
agirlik, kemer, beton yiizeyli kaya dolgu ve kil c¢ekirdekli kaya dolgu baraj sistemleri
lizerinde yakin fay yer hareketi etkisinde ele almiglardir. Sonlu eleman analiz yontemi ile
yapilan c¢oziimlemelerde yer degistirme ve asal gerilmelerin yakin fay yer hareketi

etkisinde oldukga artig gosterdigi sonucuna ulagmislardir.

Bayraktar, Altunisik, Sevim, Kartal, Tiirker, ve Bilici (2009), yakin ve uzak fay etkileri
altinda beton kemer ve beton ylizeyli kaya dolgu barajlarin baraj rezervuar temel
sistemlerinin lineer olmayan analizlerini yapmislardir. Sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen yer degistirmeler ve asal gerilmeler yakin fay etkileri ile siradan yer hareketleri igin
karsilagtirildiginda yakin fay etkisi i¢in olduk¢a kritik sonuclarin elde edildigini

gozlemlemiglerdir.
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Bai, Hao ve Li (2010), uzun agiklikli ¢elik kafes kemer tasiyici sisteme sahip hangar tipi
bir yapinin, yer hareketinin dalga yayilma, zemin ve korelasyon etkileri altindaki sismik
davranisini incelemislerdir. Karsilastirmalart Cin Sismik Sartnamesi esaslar1 ile
yapmiglardir. Sonuglarin kafes kemer formundaki sistem iizerinde diisey etkilerin yatay
etkilerden daha kritik tesirler olusturdugunu ifade etmislerdir. Daha dogru tasarimlar i¢in
soz konusu yer hareketi degisimlerinin g6z Onlinde bulundurulmas:t gerektigini

Onermislerdir.

Hariri-Ardebili ve Mirzabozorg (2012), simetrik beton kemer baraj yapisi iizerinde yakin
ve uzak fay yer hareketi etkisi altinda performansini karsilastirmali olarak incelemislerdir.
Rijit ve kiitlesiz temel ile baraj etkilesimini lineer olarak inceledikleri ¢calismada yakin fay
yer hareketi etkisi altinda daha biiyiikk yer degistirme ve gerilmelerin olustugunu ifade

etmislerdir.

Zhang ve Wang (2013), yakin ve uzak fay yer hareketi etkisinde Hindistan sinirlar
icerisinde yer alan Koyna beton agirlik tiirii barajin baraj rezervuar temel etkilesimini
lineer olmayan dinamik analizlerle karsilastirmali olarak incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda yakin fay yer hareketlerinin baraj iizerinde ve baraj rezervuar temel

etkilesiminde olduk¢a biiylik hasarlara neden oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.

2.2.3. Yakin fay etkisinin koprii sistemleri iizerindeki etkilerinin belirlenmesi
iizerine yapilmis ¢calismalar

Liao, Loh, Wan, Jean ve Chai (2000), yakin ve uzak fay yer hareketi etkisindeki bir
karayolu kopriisiiniin sismik davranisini incelemislerdir. Kopriiniin tabaninda kesme
kuvvetlerinin ve yap1 genelinde sismik siineklik taleplerinin yakin fay yer hareketi

etkisinde artig gosterdigini ifade etmislerdir.

Megawati, Higashihara ve Koketsu (2001), Akashi Bogazi’ndaki faylarin merkez issii
yakininda sismik verilerin elde edilememesinden dolay: fay kirilma siireci hakkinda bilgi
edinmek amaciyla kirilmaya ait detaylari incelemislerdir. Bu amacla Akashi Kaikyo
kopriistiniin  kulelerine ait titresim kayitlarindan ¢ikarim yaparak koprii ayaklarinda
meydana gelen yakin fay yer hareketini tespit etmislerdir. On analiz asamasi i¢in s6z
konusu ¢ikarimin sorun teskil etmedigini ancak Akashi Bogazi’nda sonradan meydana

gelen fay kirllmasinin beklenmeyen sismik sonuglara neden oldugunu ortaya koymuslardir.
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Park, Ghasemi, Shen ve Yen (2002), yapay yakin fay yer hareketi etkisindeki izole edilmis
Bolu Viyadiigi-1’in lineer olmayan sonlu eleman analizini gergeklestirmislerdir.
Mafsallarda ve enerji aktarim noktalarinda sismik izolatorlerin tasarim kapasitelerinin
asilmasia bagli olarak hasarlar gozlemlemislerdir. Koprii iist yapisinin gdogmesinde
boyuna ve enine dogrultudaki deprem takozlarinin 6nemli bir rol oynadigi sonucunu ifade

etmislerdir.

Gibson, Filiatrault ve Ashford (2002), koprii mafsallarinin performansini 6lgmek amaciyla
1:2 olgekli 4 adet kolon-kiris birlesim bolgesini yiiksek hiz darbeleri etkisinde
incelemislerdir. S6z konusu numunelerin 2 tanesini 1971 San Fernando Depremi dncesine
gore tasarlarken, diger 2 tanesini ise gliniimiiz sartlarina gore tasarlamiglardir. 1971 San
Fernando Depremi Oncesine gore tasarlanan numunelerdeki hasar seviyesinin, gliniimiiz
sartlarina gore tasarlanan numunelerdeki hasar seviyesine gore oldukca fazla hasar

gordiigiinii ifade etmislerdir.

Orozco ve Ashford (2002), biiyiik hiz darbelerine maruz %22 6lgekli ti¢ adet betonarme
koprii kolonundan bir tanesini statik ve diger iki tanesini dinamik yilikleme altinda deneysel
olarak incelemislerdir. Plastik mafsal uzunluklarimin koprii kolonu yarigapina esit
degerlerde oldugunu ve %10~15 arasinda de8isen oranlarda gerilme artisinin meydana
geldigini tespit etmislerdir. Koprii kolonlarimin performansi {izerinde hiz darbelerinin

asgari diizeyde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Park, Ghasemi, Shen, Somerville, Yen ve Yashinsky (2004), yakin fay yer hareketi
etkisinde Bolu Viyadiigli'niin sismik davranisini arastirmiglardir. Koprii {ist yapisinda
meydana gelen yer degistirmelerin viyadiik ayaklarina gore mafsal kapasitelerini agmis
oldugunu belirlemislerdir. Tabliye acikliklarinin gé¢mesinde boyuna ve enine dogrultudaki

deprem takozlarinin 6nemli bir rol oynadig1 sonucunu ifade etmislerdir.

Liao, Loh ve Lee (2004), bir karayolu kopriisiiniin izole edilmis ve izole edilmemis
sistemler olarak yakin ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki davranislarini karsilastirmali
olarak incelemislerdir. Yer hareketlerinin PGV/PGA degerlerinin izole edilmis kdpriiniin

sismik davranislari tizerinde 6nemli bir faktdr oldugu sonucunu ifade etmislerdir.
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McCallen ve digerleri (2006), yakin fay yer hareketinin etkilerini esnek asma koprii tiirii
olan Oakland Bay Kopriisii lizerinde aragtirmislardir. Kablo destekli kopriilerin lineer
olmayan davranisini, yapisal simiilasyon modeli gelistirerek incelemislerdir. Diislik frekans
ve dalga form 6zelligindeki yakin fay hareketlerinin asma kopriiler tizerinde 6nemli etkiler
meydana getirdigini tespit etmis ve kOprii tasarim asamasinda bu etkilerin g6z Oniinde

bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Xinle, Huijuan ve Xi (2007), biiytikligi 4.5 ile 8 arasinda degisen ve 15 km’den daha
yakinda yer alan 130 farkli yakin fay yer hareketinin diisey bileseninin bir karayolu
viyadiik sistemi iizerindeki sismik etkilerini incelemislerdir. Yakin fay yer hareketinin
darbe etkisine maruz kdpriide uzak fay yer hareketi etkisi altindaki yer degistirme ve taban
kesme kuvvetlerinden oldukca biiyiik sonuglar verdigini buna karsin egilme momenti

degerinin daha az oranda artis gdsterdigini ifade etmislerdir.

Jia ve Ou (2008), darbe etkisi iceren yakin fay yer hareketinin etkilerini egik kablo askili
bir koprii sistemi iizerinde incelemislerdir. Uzun agiklikli egik askili kopriilerin sismik
davranigini incelemek amaciyla zaman tanim alanindaki analiz yontemini kullanmiglardir.
Hakim periyodu uzun olan yapilar iizerinde darbe etkisinin oldukca siddetli hasarlara
neden oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica yer hareketinin spektral ivme ve spektral hiz
degerleri ve PGV/PGA orani ile yapisal davranis arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu

ifade etmislerdir.

McCallen, Astaneh-Asl, Larsen ve Hutchings (2009), uzun agikliga sahip asma kopriilerin
diistik frekansli yakin yer hareketi etkisi altindaki davranigint niimerik olarak
incelemiglerdir. Tabliye sistemine ait uzun dalga modlarinin yakin fay yer hareketinden
siddetli bir sekilde etkilendigini ifade etmislerdir. Boylelikle genis bantli yakin fay yer
hareketlerinin uzun agiklikli kablo destekli koprii sistemleri lizerine oldukga etkili oldugu

sonucuna varmiglardir.

Jonsson, Bessason ve Haflidason (2010), South Iceland Depremi’ni ele alarak Oseyrar
Kopriisii’niin mevcut durumunun tespiti lizerine ¢alismislardir. Calisma sonucunda kopri
ayaklarinin iist noktalarindaki beton tutucularin ezildigi ve koprii ayaklarindaki kenar
duvarlarin hasar gormiis oldugu sonucunu ifade etmislerdir. Gelecekte yakin fay yer

hareketlerine karsi olusabilecek tehlikeleri onlemeyi amaglayan bir ¢alisma yapmislardir.
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Brown ve Saiidi (2011), 1:4 o6lgekle modellemis olduklari koprii ayaklarini sarsma
tablasinda yakin ve uzak fay yer hareketleri etkisiyle test etmis, yaptiklari deneysel
caligmada kopriiye ait dinamik davraniglara ulasmay1 amag¢lamiglardir. Sonug olarak yakin
fay yer hareketi etkisinde daha yiiksek mertebelerde kesit tesirleri ve yer degistirme

degerleri ve bunlara bagli olarak 6nemli hasarlarin olustugunu saptamislardir.

Shrestha ve Tuladhar (2012), yakin fay diisey yer hareketi etkisini Karnali egik kablo askili
kopriisii iizerinde incelemislerdir. Yakin fay yer hareketinin diisey bileseninin kodpriiniin
kablo ve kule elemanlarinin eksenel davranisini oldukca az etkiledigi sonucuna
varmiglardir. Ayrica yapmin dogal periyodunun hiz darbe periyodunda kiigiik oldugu
durumlarda yonelme etkisinin yapr iizerinde kritik etkiler meydana getirdigini tespit

etmislerdir.

Dolati, Taghikhany ve Rahai (2012), yakin ve uzak fay yer hareketleri etkisinde ii¢ boyutlu
bir karayolu kopriisiiniin lineer olmayan analizini niimerik olarak incelemislerdir. Yakin
fay yer hareketlerinin uzak fay yer hareketlerine oranla oldukca yiiksek sismik tepkiler
verdigi sonucuna ulagsmislardir. Yakin fay yer hareketlerinin deprem kaynagi, yerel
bolgenin geometrik Ozellikleri ve yer hareketinin genligine bagh olarak daha siddetli

etkiler olusturabilecegini ifade etmislerdir.

Jalali, Jokandan, Trifunac (2012), esit ii¢ acikliga sahip rijit tabliyeli bir kopriiniin yakin
fay yer hareketi etkisi altindaki dinamik davranigini incelemislerdir. Mafsal bolgelerindeki
kesme kuvvetlerinin ve koprii ayaklarindaki yer degistirmelerin, asinkronize yer hareketi
icin yapilan ¢oziimlemelerde, diisiik frekansh rijit yapilarda azalma gosterdigini ortaya

koymuslardir.

Adanur, Altunisik, Bayraktar ve Akkose (2012), Bogazigi ve Fatih Sultan Mehmet asma
tipi kopriilerinin yakin ve uzak fay yer hareketi etkisi altindaki geometrik olarak lineer
olmayan dinamik analizini yapmislardir. Koprii yer degistirme ve kesit tesirlerini sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplamislardir. Koprii sistemleri iizerinde yakin fay yer
hareketlerinin uzak fay yer hareketlerinden daha kritik yer degistirme ve kesit tesirlerine

neden oldugunu ortaya koymuslardir.
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Ismail, Casas ve Rodellar (2013), yakin fay etkisi altindaki sismik davranisini incelemek
amaciyla Bill Emerson Memorial egik kablo askili izolasyon sistemli k&priistini ele
almislardir. Yapisal ivme ve yer degistirme taleplerini kontrol etmek amaciyla izolasyon
sistemini kullanmiglardir. Egik kablo askili kopriilerin yakin fay yer hareketi etkilerinden,

izolasyon sistemi ile korunabildiklerini ortaya koymuslardir.

Yasrebi ve Ghafory-Ashtiany (2014), yakin ve uzak fay asinkronize yer hareketlerinin
etkisi altinda ongermeli kirislere sahip betonarme bir kdpriiniin lineer olmayan analizini
yapmislardir. Asinkronize yer hareketi etkisinde kopriiniin daha fazla sismik tepkiler
irettigini gézlemlemiglerdir. Bu durumu yakin fay yer hareketinin darbe etkisinin yapinin

lineer olmayan davraniginda etkili olmasiyla iligskilendirmislerdir.

Ling-kun, Li-Zhong, Wei, Wen-shuo, Zhi-ping ve Ge-wei (2014), darbe etkili yakin fay
yer hareketi etkisinde yiiksek hizli demiryolu kopriisiiniin lineer olmayan analizini
yapmislardir. Siradan deprem kayaitlari ile karsilastirildiginda koprii ayaklar: ve kirislerinde

daha yiiksek sismik yer degistirmelerin olustugu sonucuna varmislardir.

Shrestha (2015), egik kablo askili Karnali Kopriisii'nli yakin fay yer hareketinin diisey
bileseni etkisi altinda {i¢ boyutlu koprii modeli i¢in incelemistir. Diisey etkinin yaninda
yakin fay yatay yondeki yer hareketinin de ayn1 anda kopriiye etkimesi durumunu da ele
almistir. Boylelikle yakin fay yer hareketinin diigey bileseninin koprii sismik davranisi
iizerindeki etkilerinin oldukga az oldugunu, yatay ve diisey bilesenin ayni anda etkimesi

durumunun koprii sismik davranisi lizerindeki etkisinin daha da az oldugunu ifade etmistir.

Sevim, Atamturktur, Altunisik ve Bayraktar (2016), yakin fay ve uzak fay yer hareketleri
etkisinde tarihi kemer kopriilerin sismik tepkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Yakin fay yer hareketi etkisinde daha fazla yer degistirme ve gerilmelerin

olustugu kemer kopriiniin daha yiiksek enerjiye maruz kaldigini ifade etmislerdir.

Mosleh, Razzaghi, Jara ve Varum (2016), yakin fay yer hareketi etkisi altinda betonarme
bir kopriiniin kirllganlik zarfin1 elde ederek hasar gorebilirliginin degerlendirilmesini

yapmislardir. Boylelikle kopriiniin deprem dayaniminin yetersiz oldugunu belirlemislerdir.
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Karaca ve Soyluk (2017), Bir deprem fay1 yakininda meydana gelen yer hareketlerinin,
sismik kaynaktan uzakta kaydedilen yer hareketlerinden 6nemli dlgiide farkli oldugunu
ifade etmislerdir. Yakin zamanda gergeklesen Northridge 1994, Kobe 1995, Chi-Chi 1999,
Kocaeli 1999 depremlerinde yakin fay bolgesinde kaydedilen yer hareketlerinin baslangig
evresinde yapisal sistemlere yiiksek enerji iletimi saglayan darbe tipi karakteristikler
gosterdigini gozlemlemislerdir. Bu nedenle, yakin fay bolgelerindeki yer hareketlerinin

ozellikle biiyiik boyutlara sahip yapilar i¢in dikkate alinmas1 gerktigini ifade etmislerdir.

Karaca ve Soyluk (2017), uzun agiklikli egik kablo askili ve asma kopriilerin yakin ve uzak
fay yer hareketi etkisi altindaki sismik davranisini incelemislerdir. Yakin fay yer
hareketlerini darbe etkili ve darbesiz seklinde siniflandirmis, darbe etkili yer hareketlerinin

yapilarin sismik davranisi tizerinde 6nemli dl¢iide etkili oldugu sonucuna varmislardir.

2.24. Yakin fay etkisinin celik kemer koprii sistemleri iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi iizerine yapilmis ¢calismalar

Lee, Lichu ve Shide (2006), uzun agiklikli ¢elik kemer koprii sistemi olan Lupu Kopriisii
iizerinde yakin fay yer hareketi etkisi altindaki sismik davraniglarin1 incelemislerdir.
Bunun yaninda Amerikan ve Cin sismik sartnamelerinin karsilagtirmali incelemesini de ele
almislardir. Yakin fay yer hareketi etkisi altindaki ¢oziimlemelerde kopriiniin biiyiik yer
degistirmelere ve kemer tepe noktasinda hasar olusturabilecek diisey yer degistirmeleri

elde etmislerdir. Ozellikle kemer eleman iizerinde eksenel yiikte artis tespit etmislerdir.

Yan X. ve Lee C.G. (2007), dalga yayilma ve yakin fay yer hareketlerinin ¢elik kemer
kopriiler {izerindeki etkilerini incelemislerdir. 1994 Northridge ve 1999 Chi-Chi
depremlerine ait kayitlart kullanmiglardir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda dalga yayilma
etkisinin karmasik bir degiskenlik gosterdigini, yapida en kritik etkilerin olustugu kismin
kemer oldugunu ve sicrama etkisinin kritik yer degistirmelere neden oldugunu

gostermislerdir.

Liu ve Zhang (2016), celik kemer formunda beton dolgulu ¢elik tiip kesit elemanlardan
olusan kemer tiirli bir kdpriiniin yakin fay yer hareketi dalga yayilma etkisi i¢in narinlik
analizini yapmuslardir. Yakin fay yer hareketi olarak 1999 Chi-Chi Depremi’ni ele almus,
280 m merkez agikliga sahip koprii sisteminin ANSYS sonlu eleman programinda

coziimlemiglerdir. S0z konusu koprii modeli i¢in narinlik (kirilganlik) egrisi



16

gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak yakin fay yer hareketinin dalga yayilma etkisinin agikg¢a

daha yikic1 sismik tepkilere neden oldugunu ortaya koymuslardir.

2.3. Calismanin Kapsam

Bu tez calismasinda yakin fay yer hareketi 6zellikleri iceren yapay ve ger¢ek deprem
kayitlar1 ile dalga yayilma etkisinin uzun agiklikli g¢elik kemer bir koprii tizerindeki
etkilerinin incelendigi dinamik analizler yapilmistir. Deprem kayitlart Pacific Earthquake
Engineering Research Center’dan ve Prof. D.M. Boore’dan islenmemis ham kayitlar
seklinde temin edilmistir. S6z konusu calisma kapsaminda elde edilen kayitlardaki
degerlere bagli olarak yakin fay 6zelliklerinden sigrama ve darbe etkilerini igeren yapay
yer hareketleri iiretilmis ve gergek deprem kayitlari ile karsilastirmali dinamik analizleri
yapilmistir. Dinamik analizlere esas alinan uzun agiklikli ¢elik kemer koprii
SAP2000v14.1 sonlu eleman analiz programi ile modellenmis ve zaman tanim alaninda
dinamik analizi yapilmistir. Zaman tanim alaninda yiiklemelerin tamami sigrama etkisinin
bir sonucu olan statik yer degistirmeleri kapsamasi1 ve karsilagtirmalarin objektif olmasi
amaciyla yer degistirme-zaman cinsinden yapilmis ve darbe etkisi ile sigrama etkilerini
yalin bir sekilde incelemek amaciyla yapmin mesnet noktalarindan koprii ekseni
dogrultusunda ayr1 ayr1 uygulanmistir. Yukarida genel olarak ifade edilen ¢alisma kapsama,

asagida aciklanan boliimlerden olugsmaktadir.

Birinci boliimde tez ¢alismasi hakkinda bilgi verilmis, konunun 6nemini ifade eden bilgiler

sunulmustur.

Ikinci béliimde tez calismasinin amacindan ve kapsamindan bahsedilmekte olup konu ile

ilgili yapilmis benzer calismalar hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Ugiincii boliimde faylarmn kirlma mekanizmalari, tiirleri ve yakin fay bélgelerindeki
etkileri hakkinda bilgiler sunulmustur. Yakin fay etkilerini esas alan uluslararasi

yonetmeliklere deginilerek konu hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Dordiincii bolimde ¢alisma kapsaminda ele alinan yakin fay etkileri igeren yer
hareketlerinin dogu-bat1 dogrultusunda darbe ve kuzey-giiney dogrultusunda sigrama etkili

bilesenleri verilmistir. “Yontem-1" olarak tanimlanan yer hareketlerinin ger¢ek deprem
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kayitlari, “Yontem-2” ve “Yontem-3” olarak tanimlanan yer hareketlerinin ise yakin ve
uzak fay kayitlar1 esas alinarak {iiretilen yapay yer hareketleri oldugu ifade edilmistir.
Bunlarin yan1 sira herhangi bir yer hareketinin yakin fay olabilmesi i¢in tasimasi gercken
ozelliklerden bahsedilmistir. Son olarak kayitlarda gozlemlenen en yliksek hiz, ivme ve

statik yer degistirme gibi degerler 6zet olarak sunulmustur.

Besinci boliimde yer hareketinin degisimi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu degisime neden
olan faktorler ifade edilerek ozellikle dalga yayilma etkisi lizerinde durulmustur. Dinamik
analizlerde dalga yayilma etkisini kapsayan teorik bilgeler ve asinkronize yer hareketinin

¢Oziimii i¢in kullanilan denklemler verilmistir.

Altinc1 boliimde tez ¢aligsmasina konu olan New River Gorge Kemer Kopriisii’niin teknik
ozellikleri hakkinda bilgi ve gorseller sunulmustur. Bunun yaninda olusturulan sonlu
eleman modeli tanimlanmis, kesitler ve yapinin sonlu eleman modeli hakkinda bilgiler

verilmistir.

Yedinci boliimde dikkate alinan ¢elik kemer kdprii modelinin, dinamik analizi, “Ydntem-
17, “Yontem-2” ve “Yontem-3” seklinde tanimlanan gercek ve yapay yakin fay yer
hareketleri i¢in ¢éziimlenmis ve elde edilen tepkiler karsilastirmali olarak verilmistir.
“Yontem-1" seklinde tanimlanan gergek yakin fay yer hareketi kayitlarinin uzak fay yer
hareketleri ve yakin fay etkilerinden darbe etkisi ile sigrama etkisinin karsilastirmasi da bu
boliimde yapilmistir. Bu boliimde ayrica “Yontem-1" seklinde tanimlanan yakin fay ve
HWAO032 uzak fay yer hareketlerinin sonlu dalga yayilma hizlan i¢in dinamik analizleri

yapilmig ve kopriiniin tabliye ve kemerine ait sismik tepkileri verilmistir.

Sekizinci boliimde tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢oziimlemelerin sonuglart ve bu

sonuclara dayanilarak yapilan oneriler verilmistir.
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3. YAKIN FAY YER HAREKETLERI

Depremin yapilar iizerindeki etkileri bir¢ok faktére bagli olarak degiskenlik gdosterir.
Depremin biiyiikliigii, bolgesel zemin 6zellikleri ve faya olan uzaklik en 6nemlilerindendir
(Cox ve Ashford, 2002). Deprem esnasinda faya yakin bolgelerde gergeklesen yer
hareketleri yakin fay yer hareketleri olarak tanimlanmaktadir (Choi ve digerleri, 2003).

Yakin fay bolgesi olarak ifade edilen alan, kirilan faya 20-60 km uzakliktaki bolge olarak
tanimlanabilir. Bu bolgede elde edilen deprem kayitlari, daha uzak noktalarda elde edilen
kayitlardan oldukca farkli 6zelikler gostermektedir. Fayin kirilma mekanizmasi, tektonik
ozellikler ve fay kirigmin yayilma hizina bagl olarak yakin fay yer hareketlerinde
“yonelme etkisi” ve “sigrama etkisi” olarak adlandirilan yakin fay karakteristik 6zellikleri
ortaya cikmaktadir. Yakin fay bolgesindeki yapilar iizerinde Onemli enerji yutma ve
stineklik talep eden bu 6zelliklerin dikkate alinmas1 gerekmektedir (Steawart ve digerleri,
2001). Yakin fay kayitlarinda yonelme ve sigrama etkisi, genel olarak deprem kayitlarinin
formundan anlasilabilmektedir. Farkli karakteristik ozellige sahip yonelme ve sigrama
etkileri farkli bigimlerde kendini gostermektedir. Yonelme etkisi genel olarak ivme-zaman
kayitlarinda acikca gozlemlenememekte, ancak hiz-zaman kaydi baslarinda uzak fay
kayitlarina oranla 6nemli 6l¢iide biliylik PGV degerlerine sahip olmaktadir. Ayrica hiz-
zaman kaydi baslarinda agik¢a ani darbe etkisi goriilmektedir (Bray ve Marek-Rodriguez,
2004). S6z konusu yonelme etkisi deprem esnasinda kirilan faydan kayma dalgas1 hiz1 ve
yayilan sismik enerjinin birikimli etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Ileri ydnelme etkisi olarak
ifade edilen bu olay, faya dik dogrultuda biiyiik genlikli darbe etkisine ve dik bilesene ait
en biiyiik hiz degerinin, paralel bilesene ait en biiyiik hiz degerinden daha biiylik olmas1

sonucunu dogurmaktadir. (Somerville ve digerleri, 1997).
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Sekil ~ 3.1. Sigrama ve yonelme etkilerinin ivme, hiz ve yer degistirme-zaman
grafiklerindeki sematik gosterimi (Kalkan ve Kunnath, 2006)
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Sekil 3.2. TCUOGS istasyonu dogu-bat1 ivme-zaman kayd1
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Sekil 3.3. TCUO068 istasyonu darbe etkili dogu-bati hiz-zaman kaydi
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Sekil 3.4. TCUOGS istasyonu dogu-bati yer degistirme-zaman kaydi

Sekil 3.2, 3.3, ve 3.4’te gosterildigi gibi TCUO68 istasyonu dogu-bati dogrultusu hiz-
zaman yakin fay yer hareketi kaydinda darbe etkisi agik¢a goriilmektedir.

Yakin fay yer hareketinin 6nemli 6zelliklerinden digeri de sigrama etkisi olarak ifade
edilen kalict yer degistirmelere neden olan etkidir. Kirilan faym iki tarafinin deprem
sonrast ilk konumlarina gore farkli noktalara gelmis olmalarindan kaynaklanan sigrama
etkisi, kalic1 yer degistirmelere neden olmaktadir. S6z konusu kalict yer degistirmeler,
yapinin lizerinde 6nemli 6l¢iide yer degistirme talepleri hatta siddetli sismik hasarlar ortaya
cikarmaktadir. Yonelme etkisi ile ortaya ¢ikan darbe fayin kirilma yoniine dik dogrultuda
ve sicrama etkisi ile ortaya ¢ikan kalic1 yer degistirmeler ise fayin kirilma mekanizmasina

bagli olarak fayin kirilma yOniine dik veya paralel olmaktadir. (Park ve digerleri, 2004).
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Sekil 3.5. TCU068 istasyonu kuzey-giiney ivme-zaman kaydi
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Sekil 3.6. TCUO068 istasyonu darbe etkili kuzey-giiney hiz-zaman kaydi
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Sekil 3.7. TCUO068 istasyonu sigrama etkili kuzey-giiney yer degistirme-zaman kaydi

Sekil 3.5, 3.6, ve 3.7°te gosterildigi gibi TCUO68 istasyonu kuzey-giiney dogrultusu yer

degistirme-zaman yakin fay yer hareketi kaydinda sicrama etkisi agikca goriilmektedir.
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3.1. Fayin Kirilma Mekanizmasi

Yakin fay yer hareketleri, en belirgin 6zellikleri olan “Yonelme Etkisi” ve “Sigrama
Etkisi” ile ifade edilebilmektedir. Gelisen teknoloji ile yakin fay etkisi altinda elde edilen
kayitlarda “Sigrama Etkisi” olarak ifade edilen statik yer degistirmelere, yer degistirme-
zaman kayitlar1 cinsinden ulasilabilmektedir. Kirllma mekanizmalari bakimindan dogrultu
atimli ve egim atimli faylarin davraniglar1 incelendiginde, yonelme etkisinin ve sicrama
etkisinin fay mekanizmasina bagli olarak farkli dogrultularda etkidigi bilinmektedir.
Dogrultu atimli mekanizmaya sahip bir fayda, yonelme etkisi faymn normal bileseni
dogrultusunda diger bir deyisle faya dik dogrultuda ilerlerken, sicrama etkisi faymn
normaline dik diger bir deyisle faya paralel dogrultuda ilerlemektedir. Dogrultu atimli fay
mekanizmasindan farkli olarak, egim atimli mekanizmaya sahip bir fayda, sigrama etkisi
ile yonelme etkisi birlikte faya dik ortaya ¢ikmaktadir (Stewart ve digerleri, 2001). Sekil
3.8’de dogrultu atimli fay mekanizmasi, egim atimli fay mekanizmasi ve verev atimli fay
mekanizmas1 gosterilmektedir. Dogrultu atimli fay mekanizmasinda darbe iceren ileri
yonelme etkisi faya dik dogrultuda yayilmaktadir. Bu mekanizmada statik yer
degistirmeler faya paralel dogrultuda ortaya ¢ikmaktadir. Sekil iizerinde egim atiml fay
mekanizmasi incelendiginde, ileri yonelme etkisinin yine faya dik dogrultuda yayildigi,
ancak sicrama etkisinin zemin en kesitinden anlasilacag lizere fayin hem dik hem de yatay

bileseninde gozlemlenmektedir (Somerville, 2002).

Cizelge 3.1. Fay kirilma mekanizmalarina gore yakin fay etkileri

Fay Kirilma Mekanizmasi Yonelme Etkisi Sicrama Etkisi
Dogrultu Atiml Fay Faya Dik Faya Paralel
Egim Atimh Fay Faya Dik Faya Dik
Verev Atiml1 Fay . )
. . Faya Dik Faya Dik ve Paralel
(hem egim, hem dogrultu atimli mekanizma)
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3.8(b)

3.8(c)

Sekil 3.8. Fay kirilma mekanizmalari (a) dogrultu atimli fay, (b) egim atimh fay, (c) verev
atimli fay mekanizmalar1 (http://tag.eng.ankara.edu.tr/deprem.htm)

Ileri yonelme etkisi, kirilma ve kayma yénlerinin ¢akistign dogrultuda olusmaktadir. Oyle
ki, kirilma esnasinda kirilan fay pargasinin hareketi ile kayma dalgalarinin yayilma
yOnlerinin {ist liste gelmesi ile ileri yonelme etkisi ortaya ¢ikmaktadir (Stewart ve digerleri,

2001). Ileri ydnelme etkisi genellikle fay dogrultusuna dik, 2-3 saniyelik periyotlara sahip,
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yikici darbeler olarak goriilmektedir. Zemin kayma dalgas1 hizinin, faydaki kirilma hizi ile
yakinsakligina bagli olarak bu durum ortaya ¢ikmaktadir (Hasgiir ve Umut, 2007). Sigrama
etkisinin olusturdugu darbeler ile yonelme etkisinin olusturdugu darbeler birbirinden
farklidir. Kalic1 yer degistirmelere neden olan sigrama etkisi tek yonlii hiz darbeleri ve
statik yer degistirmeler ile ortaya c¢ikmaktadir, ancak yonelme etkisinin neden oldugu
darbeler iki yonlii, dinamik karakterde ve kalici yer degistirmelere neden olmayan yer

hareketleri olarak gézlemlenmektedir (Bray ve Marek-Rodriguez, 2004).

3.2. Yonelme Etkisi

Deprem miihendisliginde temel prensip yapiya etkiyen kritik deprem etkilerinin
bilinmesidir. Gegmis deneyimler yakin fay yer hareketlerinin yonelme etkisinin ytiksek
seviyede enerji icerdigini ve s6z konusu enerjinin yapilar lizerinde ciddi hasarlara neden
oldugunu ortaya koymustur (Alavi ve Krawinkler, 2001). Yakin fay yer hareketinin 6nemli
parametrelerinden biri olan yonelme etkisi biiyiik hiz darbeleri igermektedir. Bu darbe
etkileri ivme-zaman ve yer degistirme-zaman kayitlarinda da gozlemlenebilir, ancak
yiiksek hiz yiiksek enerjiyi ifade ettiginden ciddi hasarlarin olugmasi noktasinda hiz-zaman
kaydinin darbe igerip icermemesi 6nem arz etmektedir (Cox ve Ashford, 2002). Hiz-zaman
kaydindaki titresimin biiyiikliigiiyle ifade edilen darbeler yonelme etkisinin bir dl¢tistidiir.
Yonelme etkisi ti¢ sekilde siniflandirilar:

e Ileri yonelme etkisi

e QGeri yonelme etkisi

e NOotr titresim

Ileri yonelme etkisi, yakin fay yer hareketinin basladig1 zemine ait kayma dalgas1 hizinin,
faydaki kirilma hizina yakin olmasi ile meydana gelmektedir. Yer hareketi kaydinin
baslarinda, biiyilik titresim hareketi olarak goriilen dalga, kisa siireli, orta veya uzun
periyoda sahip fakat biiyiik genlikli titresim hareketi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Hasgiir ve
Umut, 2007). Yakin fay yer hareketinin yonelme etkisinde olusturdugu darbenin genellikle
ileri yonelme etkisinden olustugu gozlemlenmistir. Dogrultu atimli mekanizmayla
ger¢eklesen bir depremde, depremin merkezinden yayilan enerji, fay dogrultusunda
ilerleyen kirik boyunca, her kirilma diizleminde depremin baslangicinda ortaya ¢ikan ve
fay dogrultusuna dik sekilde yayilan darbe etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu darbe hiz-

zaman kaydi baslarindaki ani degisimle en belirgin sekilde gozlenmektedir. Deprem kaydi
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sonlarinda dogru, kirtlmanin yayilmasi ile geri yonelme etkisi ortaya g¢ikmaktadir ve
genellikle genligi kiigiik yer hareketi olarak gozlemlenmektedir (Stewart ve digerleri,
2001). Diisey atiml1 mekanizmayla gergeklesen bir depremde ise, ileri yonelme etkisi fay
kinginin ¢evresinde gergeklesmektedir. Burada Onemli noktalardan bir tanesi kirilma
yOniiniin fay geometrisinden bagimsiz olarak bilinememesidir (Gibson ve digerleri, 2002).
Yukarida tanimlanan ileri ve geri yonelme etkileri disinda kalan etki ise fay kirigina dik
dogrultudaki alanda tespit edilen nétr yonelme etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir (Somerville
ve digerleri, 1997).

kirilma
yoni

notr bolge
fay ileri yénelme boélgesi

geri yonelme bilgesi nétr bolge

Sekil 3.9. Yakin faymn ileri yonelme, geri yonelme ve notr darbe etkileri (Cox ve Ashford,
2002)
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ileri Yonelme
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Sekil 3.10. Landers Depremi' ne ait ileri ve geri yonelme bdlgeleri (Somerville ve
digerleri, 1997)

Ileri yonelme etkisi genlik degeri biiyiik, kisa siireli yer hareketleri seklinde ortaya
cikarken geri yonelme etkisi genlik degeri diisiik, uzun siireli yer hareketleri seklinde
goriilmektedir (Bray ve Marek-Rodriguez, 2004). Sekil 3.10’da Landers Depremi’nde
farkl1 istasyonlardan alinan kayitlarla ileri yonelme ve geri yonelme etkileri agikca
gozlenmistir. Lucerne istasyonu deprem esnasinda Olgililen yiiksek hiz nedeniyle ileri
yonelme bolgesi, Joshua Tree istasyonu ise Olciilen en yiiksek hiz degerinin odak noktasina
yakin olmasina ragmen Lucerne istasyonuna oranla olduk¢a diisiik olmasi1 nedeniyle geri
yonelme bolgesi olarak ifade edilmistir (Somerville ve digerleri, 1997). Abrahamson
1998°de ileri ve geri yonelme etkilerini Sekil 3.11’deki sistem {izerinden agiklamistir. S6z
konusu sekilde merkez lissii kaynagindan yayilan fay “A” olarak ifade edilen bolgeye
dogru yayilmaktadir. Daha onceden de belirtildigi gibi kayma dalgalar1 hizinin fayin
kirillma hizina yakin olmasi ile kisa zaman periyodunda ileri yonelme etkisi ortaya
cikmaktadir. Sekil 3.11°den goriilecegi lizere A bolgesinde gozlemlenen kayitlar, kisa

periyot ve biiyiik genlik degerine sahip iken B bolgesinde gézlemlenen kayitlar, dalgalarin
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B bolgesine daha ge¢ ulagsmasiyla birlikte genlik degeri diisiik ve uzun siirelere sahiptir.
(Gibson ve digerleri, 2002).

/// / §
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Sekil 3.11. Abrahamson tarafinda Onerilen yonelme etkisi modeli (Gibson ve digerleri,
2002)

3.3. Sicrama Etkisi

Yakin fay yer hareketinin en 6nemli 6zelliklerinden biri de kalic1 yer degistirmelere neden
olan sicrama etkisidir. Bagka bir ifadeyle deprem sirasinda fay mekanizmasinin iiretmis
oldugu hiz genligi yiiksek yer hareketleri olarak da ifade edilebilir. Kalic1 yer degistirmeler
cinsinden ifade edilen sigrama etkisi, kirllan fay parcalarimin hareketi dogrultusunda
gerceklesir, bu nedenle yonelme etkisinin goriildiigi dogrultuya dik dogrultuda meydana
gelir. Sigrama etkisi yer degistirme-zaman kayitlarinda agikga kalici yer degistirmeler
seklinde goriilebildigi gibi, hiz-zaman kayitlarinda da tek yonlii hiz titresimi bi¢ciminde
ayirt edilebilmektedir.  Sekil-3.12  ve 3.13’de gosterildigi sekliyle yakin fay
mekanizmasinda gergeklesen yonelme ve sigrama etkisi birbirine dik dogrultularda
meydana gelmektedir. Fayin mekanizmasina bagl olarak egim atimli faylarda yonelme ve
sigrama etkisi faya dik, dogrultu atimh faylarda yonelme etkisi faya dik, sicrama etkisi ise

faya paralel sekilde meydana gelmektedir (Stewart ve digerleri, 2001).
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Bugiine kadar bircok yapida sigrama etkisinin yeterli derecede g6z Oniinde
bulundurulmadigi ancak yapi iizerinde 6nemli etkilere neden oldugu bilinmektedir. Chi-
Chi ve son yillarda kaydedilen bir¢ok depremde yakin fay ozelliklerinden kalici yer
degistirmelerin olduga 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bir¢ok calismada ifade edildigi gibi
(Byerly ve DeNoyer 1958, Bonilla 1970, Bray 1994 ve Lazarte 1994) 6nem arz eden yer
degistirmeler fay kirilma merkezinden uzakta da gergeklesebilmektedir. Diger bir deyisle,
kalict1 yer degistirmeler fay uzak noktalarda yer alan yapilar iizerinde de etkili

olabilmektedir (Stewart ve digerleri, 2001).

DOGRULTU ATIMLI EGIM ATIMLI FAY
FAY MEKANIZMASI MEKANIZMASI
(Plan Gortintigin) (Kesit Gortintigit)

- Yénclme
P Dogrultusu
Sigrama Dogrultusu™
Yénelme ‘\\
Dogrultusu v
Fay Kirilma v — . Zemin
Yonii /] L I - L Yiizevi
|
; Fav Kurilma \ /
] Yonii \
¥ Sigrama Dogrultusu
' 1

-t

Sekil 3.12. Dogrultu ve egim atimli fay mekanizmalarinda yonelme ve sigrama etkileri
(Stewart ve digerleri, 2001)
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Faya Dik Bilegen Faya Paralel Bilesen

Yanal Atlmll Fay statik yer degistirme var
Mekanizmast o
Yonelme Etkisi . .
P statik yer degistirme yok
ﬁ Sigrama Etkisi

statik yer degistirme var

Egim Atimh Fay
Mekanizmasi

/ Sigrama Etkisi

Sekil 3.13. Yanal ve egim atimli fay mekanizmalarinda yonelme ve sigrama etkileri
(Hasgiir ve Umut, 2007)

3.4. 1997-UBC Yonetmeligine Gore Tasarimda Yakin Fay Yer Hareketleri

Bircok arastirmaci yonetmeliklerin 6ngérdiigli deprem tasarim kriterlerinin 1971 San
Fernando, 1994 Northridge, 1995 Kobe gibi 6nemli depremlerde yakin fayin onemli
etkilerinin eksikligini ve bunun arastirilmasi gereken bir husus oldugunu tecriibe etmistir.
Bunun iizerine ilk defa 1997-UBC yonetmeliginde yakin fay etkileri tasarimda kullanilacak
deprem parametrelerine eklenmistir (Cox ve Ashford, 2002). Buna gore 1997-UBC
yonetmeligi yakin fay etkisi i¢in, kisa periyot ivme Na ve orta periyot hiz Ny faktorlerini
icermektedir. Fay tipine bagli olarak, faya 15km’yi gegmeyen uzakliklarda li¢ degisik fay
tiri icin yakin fay faktorleri verilmistir (Stewart ve digerleri, 2001). 1997-UBC
yonetmeligine ait yakin fay faktorleri Cizelge 3.2’den 3.7°e kadar gosterilmektedir.



Cizelge 3.2. UBC 1999 Yonetmeligine gore "Sismik kaynak tipleri"
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Sismik Kaynak Tanimi
Sismik Kaynak Sismik Kaynak .
Tipi y Tammi/ Maksimum Moment Kayma Orani1
Biiyiikligi, M SR (mm/y1l)
Biiyiik Magnitiidte
Deprem Uretebilen
A ve Yiiksek Sismik M=7,0 SR=5
Aktivite Sahip
Faylar
. M<7,0 SR<5
B Hari-lgirr)](glz/ieF(; lar M<7.0 SR>2
y M<6,5 SR<2
Biiyiik Magnitiidte
Deprem Uretebilen
C ve Diisiik Sismik M<6,5 SR<?
Aktivite Sahip
Faylar

Cizelge 3.3. UBC 1999 Yonetmeligine gore "Kisa periyot ivme faktorii Na"

Sismik Kaynak Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tipi < 2km 5 km =10 km

A 1,5 1,2 1,0

B 1,3 1,0 1,0

C 1,0 1,0 1,0

Cizelge 3.4. UBC 1999 Yonetmeligine gore "Orta periyot ivme faktorii Ny"

Sismik Kaynak Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe
Tipi <2km 5km 10 km =15 km
A 2,0 1,6 1,2 1,0
B 1,6 1,2 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0
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Cizelge 3.5. UBC 1999 Yonetmeligine gore "Sismik katsayi, Ca"

Zemin Profil Sismik Bolge Faktori, Z

Tipi Z=0,075 Z=0,15 Z2=0,2 Z=0,3 Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Na
Sb 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Na
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40 Na
Sd 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44 Na
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36 Na
St Boélgeye Ozel Geoteknik Dinamik Davranis Analizi Yapilarak Bulunur

Cizelge 3.6. UBC 1999 Yonetmeligine gore "Sismik katsay1, Cy"

Zemin Profil Sismik Bolge Faktorii, Z

Tipi Z=0,075 Z=0,15 Z2=0,2 Z=0,3 Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32 Ny
Sb 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40 Ny
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56 Ny
Sd 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64 Ny
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96 Ny
St Bolgeye Ozel Geoteknik Dinamik Davranis Analizi Yapilarak Bulunur

1999 UBC yonetmeligi hiikiimleri sismik kaynaga en yakin mesafeyi, fay diizleminin
yiizey izdiislimii ile bolge arasindaki mesafenin minimum olanmi seklinde ifade etmistir.
Yiizey izdisimiiniin 10 km’den daha derin kaynaklar1 kapsamasina da gerek
goriilmemistir (Uniform Building Code, 1997). Kisa periyot ivme ve orta periyot hiz
faktorlerine bagl olarak Ca, Cy sismik bolge faktorleri bulunmaktadir. Ayrica 1997-UBC
yonetmeliginde 4.derece deprem bdlgesine ait tasarim spektrumu degerleri, Na ve Ny
degerlerine bagl olarak biiyiitiilmektedir. Yakin fay etkilerinin 1997-UBC yonetmeliginde
ifade edilen Na ve Ny degerleri ile yeterince dogru sonuglar verdigi Aagaard tarafindan
ortaya konmustur (Erdik ve digerleri, 2003). Fakat artirilmis spektrum esasina dayanan
tasarimin, gercek yakin fay etkilerinin karsilanmasinda yeterli olmadig1 goriisiinii savunan

Somerville, tasarim spektrumunun yapinin faya olan mesafesine, lokal zemin kosullarina
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ve depremin biyiikliigline gore belirlenecek katsayilarla artirilmasinin daha dogru

olacagini ifade etmistir (Gibson ve digerleri, 2002).

Cizelge 3.7. UBC 1999 Yonetmeligine gore "Zemin profil tipleri”

Zemin Profil ] N Kayma Dalga Hizi,
Tipi Zemin Profili Vs (misn)
Sa Sert Kaya Vs > 1500
Sb Kaya 760 < Vs < 1500
Sc Cok Yogun Zemin ve Yumusak Kaya 360 < Vs <760
Sd Sert Zemin 180 < Vs < 360
Se Yumusak Zemin Vs <180
St Bolgeye Ozel Geoteknik Dinamik Davranis Analizi Yapilarak Bulunur

Cizelge 3.7’de zemin inceleme etiitleri sonucu belirlenen dalga kayma hizina bagl olarak
siniflandirilan  zemin
Yonetmligi’nde smiflandirilan zemin profillerine gore Cizelge 3.5 ve 3.6’dan yer

hareketinin sismik katsayilar1 belirlenmektedir. Bu tez c¢alismasinda kullanilan yer

profilleri  gosterilmektedir. 1999 Uniform Building Code

hareketlerinin zemin profilleri, s6z konusu yer hareketlerinin kayma dalgas1 hizlar

PEER’dan alinarak Cizelge 3.8’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. 1999 Chi-Chi depremi kayitlarina ait zemin &zellikleri

Deprem Kaydi Kayma Dalgas1 Hizi, Vs (m/sn) Zemin Profil Tipi
Chi-Chi, TCU089 671.52 Sc
Chi-Chi, TCU102 714.27 Sc
Chi-Chi, TCU129 511.16 Sc
Chi-Chi, HWAO032 573.04 Sc
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4. SECILEN VE URETILEN YAKIN FAY YER HAREKETLERI

Yakin fay yer hareketleri genellikle biiyiik genlikli dinamik yer hareketleri ve kalic1 statik
yer degistirmeleri igermektedir. Kalict yer degistirmeler sigrama etkisinden
kaynaklanmaktadir. Iki farkli zemin plagmin kirilma esnasinda birbirine goére ilk
konumlarindan fayin kirilma yoniinde uzaklagsmalari ile statik yer degistirmeler meydana
gelmektedir. Kirtlmanin yayilmasi esnasinda agiga ¢ikan enerjinin, kirik hattinin zeminde
karsilastigi engellerle fay boyunca ve faya dik dogrultuda faydan uzaklasarak zemin
boyunca yayildig: ifade edilebilir. Bu noktada kirilma giizergahindaki siireksiz bolgelerde
yer alan koprii gibi yapilar s6z konusu enerji etkisinde yiiksek siineklik talep eder. Bunun
yaninda faya dik dogrultuda yonelme etkisinin meydana getirmis oldugu darbe etkisiyle
birlikte yakin fay yer hareketleri karakterize edilebilmektedir. Yo6nelme etkisinin
dogurdugu darbe, hiz-zaman kaydi baslarinda, yiiksek genlikli 2-3 saniyeli darbe siiresine
sahip hiz degisimi ile goriilmektedir. Bu darbe etkisi fay dogrultusuna dik yonde dalga
karakterinde yayilmaktadir. Faya paralel dogrultudaki kalici yer degistirmeler ve dik
dogrultudaki yonelme etkisinden kaynaklanan darbe, deprem esnasinda hemen hemen
eszamanli gergeklesir, bu nedenle bu iki etkinin birlikte etkidigi kabul edilebilir (Park ve
digerleri, 2004). Bu ¢alismada yakin fay karakterindeki sigrama ve yonelme etkilerinin
detayli olarak incelenmesi amaciyla dikkate alinan yakin fay yer hareketleri koprii ekseni
dogrultusunda uygulanmistir. Deprem kayitlariin yakin fay 6zelligi tasiyip tasimadigi bazi
kriterlerle anlasilabilir. Bir deprem kaydinin yakin fay yer hareketi olarak tanimlanabilmesi
1¢in;

- Depreme ait kaydin Ol¢iim noktasinin fay ile mesafesi 10 km’den daha uzak

olmamalidir.
- Hiz-zaman kayitlarinin genellikle baslarinda gozlemlenen yonelme etkisinden
kaynaklanan darbe siiresi 1 saniyeden daha kisa olmamalidir.

- Hiz-zaman grafigindeki maksimum hiz degerinin, ivme-zaman grafigindeki maksimum

ivme degerine orani (PGV/PGA) 0.1 saniye degerinden kiigiik olmamalidir.

Ifade edilen sigrama ve ydnelme etkilerini iceren yer hareketleri, yakin fay yer hareketleri
olarak ele alinmaktadir. Bu ¢alismada 1999 Chi-Chi depremine ait kayitlar kullanilmis, s6z
konusu kayitlar PEER (Pacific Earthquake Engineering Research Center)’dan ve
islenmemis ham kayitlar olarak Prof. David M. Boore’dan temin edilmistir. Fayin kirilma

mekanizmasina bagli olarak sigrama ve yonelme etkileri birbirine dik dogrultularda veya
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paralel dogrultularda goriilmektedir. 1999 Chi-Chi depremi Sekil 3.8.(c)’ de gorildigii
bicimde ters verev kirtlma mekanizmasina (hem dogrultu hem egim atimli mekanizma)
sahiptir, bu nedenle kuzey-giiney dogrultusunda sigrama etkisi ve dogu-bat1 dogrultusunda
yonelme etkisi birbirine dik dogrultularda ele alinmistir. 1999 Chi-Chi depreminde
HWAO032, TCU089, TCU102 ve TCUI129 numarali istasyonlara ait veriler kullanilmistir.
Istasyonlara ve kayitlara ait detayli bilgiler Cizelge 4.1’ de verilmistir. Dogu-bati
dogrultusunda PEER’dan alinan kayitlar kullanilmis, kuzey-giiney dogrultusunda ise
sicrama etkisini incelemek amaciyla kalici yer degistirmeleri iceren ham kayitlarin

integrasyonu ile elde edilen yer hareketleri kullanilmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda PEER’dan alinan ve integre edilerek elde edilen kayitlar Y ontem-
1” baslig: altinda bir grupta toplanmistir. Trigonometrik denklemler yardimiyla iiretilen ve
yakin fay Ozellikleri tasiyan yer hareketleri ise “Yontem-2” ve “Yontem-3” olarak
tanimlanan gruplarda verilmistir. Boylelikle yakin faydan beklenen ozellikleri tasiyan

kayitlar ti¢ farkli sekilde elde edilmistir.

Bu amagla ilk olarak deprem Ol¢iimlerinden alinan islenmemis ivme-zaman kayitlarinin
integrasyonu ile elde edilen kayitlar ve PEER’dan alinan kayitlar “Yontem-1 olarak
gruplandirilmistir. Ardindan Jacobsen ve Ayre’nin 1958°de tiirettigi ve 1997°de Makris’in
gelistirdigi trigonometrik denklemler yardimiyla yakin fay degerleri kullanilarak iiretilen
yer hareketleri “Yontem-2" olarak gruplandirilmistir. Son olarak da Makris’in gelistirdigi
denklemler uzak fay kayitlarina ait degerler kullanilarak {iretilen yer hareketlerine, soz
konusu uzak fay kayitlarmin eklenmesi ile elde edilen yer hareketleri de “Yontem-3”
olarak gruplandirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda s6z konusu ¢ sekilde {lretilen yer

hareketlerinin analizine ve sonuglarinin birbiriyle karsilastirilmasina da yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Yakin ve uzak fay yer hareketlerinin 6zellikleri

Depremin Darbe Statik Yakin
Deprem Kayit Biyiikligi Mesafe | PGA | PGV PGV/PGA Periyodu Yer Fay Fay
Kaydi Sekli Mw d(km) | (g) | (cmisn) (sn) Tp (sn) De%(l:?;l;’me Mek. Ozelligi
. Ters
HWAO032 DB | Yontem-1 7,62 4731 | 0,15 8,10 0,54 Verev
.. Ters
HWAO032 KG | Yontem-1 7,62 4731 | 0,11 8,30 0,75 Verev
TCU0BYDB | Yéntem-1 7,62 9 | 035 3520 1,01 \/T;fv D\f;ie
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Cizelge 4.1. (devam) Yakin ve uzak fay yer hareketlerinin 6zellikleri

Statik
Depremin Darbe Yakin
Deprem Kayit Mesafe | PGA | PGV | PGV/PGA . Yer Fay
Biiytikliigi Periyodu Fay
Kayd: Sekli d(km) | (g) | (cmisn) (sn) Degistirme | Mek. .
Mw Tp (sn) Ozelligi
(cm)
Ters Sigrama
TCU089 KG Yontem-1 7,62 9 0,24 | 32,10 1,34 - 64
Verev Var
Ters Darbe
TCU102 DB | Yéntem-1 7,62 1,49 0,30 | 91,30 3,04 8,70
Verev Var
Ters Sigrama
TCU102 KG Yontem-1 7,62 1,49 0,17 | 64,40 3,79 - 126
Verev Var
Ters Darbe
TCU129 DB | Yéntem-1 7,62 1,83 1,00 | 61,10 0,61 5,40
Verev Var
Ters Sigrama
TCU129 KG Yontem-1 7,62 1,83 0,63 | 51,60 0,82 - 96
Verev Var
Darbe
TCU129 DB | Yéntem-2 - - 0,10 | 74,80 7,48 4,60 - -
Var
Sigrama
TCU129 KG Yontem-2 - - 0,04 | 49,90 12,48 - 105 -
Var
Darbe
HWAOQ32 DB | Yontem-3 - - 0,93 | 76,10 0,82 5,10 - -
Var
Sigrama
HWAO032 KG | Yontem-3 - - 0,61 | 48,00 0,79 - 84 - v
ar

4.1. Integre Edilen ve PEER’dan Alinan Kayitlar (Yontem-1)

Deprem esnasinda kirilan faya yakin bolgelerde sigrama etkisi olarak adlandirilan statik
yer degistirmeler meydana gelmektedir. S6z konusu statik yer degistirmelerin genligi
oldukga biiyiiktiir ve dinamik hareket ile es zamanl gerceklesir (Yan ve Lee, 2007). Ancak
birgok depreme ait yer hareketlerinin hazir olarak sunuldugu PEER(Pacific Earthquake
Engineering Research Center)’a ait deprem kaydi veri tabanindaki kayitlarda, ivme-zaman
verilerinin integrasyonu sirasinda uygulanan eksen diizeltmesi islemlerinden dolay1 kalici
yer degistirmeler korunamamaktadir (Darragh, Silva ve Gregor). Bu nedenle si¢crama
etkisini incelemek amaciyla statik yer degistirmeleri igeren yer degistirme-zaman
grafiklerinin elde edilmesi i¢in islenmemis deprem kayitlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. S6z
konusu ham ivme-zaman kayitlar1 Prof. David M. Boore’dan temin edilmis, gerekli
islemler bu ham kayitlar iizerinde uygulanmistir. Bilindigi iizere dinamik problemlerde
ivmenin zamana bagli fonksiyonunun zamana gore integrasyonu, hizin zamana bagh
fonksiyonunu vermektedir. Benzer sekilde ayni islem hizin zamana baglh fonksiyonuna

uygulanirsa bu defa da yer degistirmenin zamana bagl fonksiyonuna ulasilmaktadir.
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Eldeki ham ivme-zaman kayitlarina sirasiyla ifade edilen integrasyon islemi uygulanmistir.
Ancak kayit cihazlarin hassasiyetinden kaynaklanan teknik nedenler, ortamdaki deprem
dis1 ikincil titresimler ve giiriiltii gibi etkenlerden dolay kayit verilerinin integrasyonundan
elde edilen hiz-zaman grafigi hareket sonunda sifirlanmamaktadir. Deprem hareketinin son
bulmasina ragmen kayit sonundaki hizin sifirdan fakli olmasi, verilerde diizeltme
yapilmasi ihtiyacini dogurmaktadir. Bu nedenle ivme-zaman kaydinin integrasyonu ile elde
edilen hiz-zaman verilerine eksen diizeltmesi (baseline correction) adi verilen islem
uygulanarak hareketin sifirlandigi hiz-zaman grafigi elde edilmistir. Hareketin sifir degeri
ile son buldugu hiz-zaman verileri bir kez daha zamana gore integre edilerek kalic1 yer
degistirmeleri igeren yer degistirme-zaman grafiklerine ulasilmistir. Statik  yer
degistirmelerin kuzey-giliney dogrultusunda, ileri yonelme etkisinin dogurdugu darbe
etkisinin dogu-bati dogrultusunda gergeklestigi goz Oniinde bulundurularak, dogu-bati
dogrultusundaki kayitlar PEER’dan temin edilmistir. Kuzey-giiney dogrultusunda ise
integre edilerek elde edilen kayitlar kullanilmistir. S6z konusu iglemlerin uygulandigi

veriler iglem adimlarina gore sirasiyla asagida gosterilmektedir.
4.1.1. islenmemis ivme kayitlarimin eksen diizeltmesi

Ivme zaman kayd: verilerinin integrasyonu sonunda kalinti hiz ve yer degistirmeler
olusmaktadir. S6z konusu kalinti yer degistirmeler deprem etkisinde yapida olusacak
gerilmeleri 6nemli derecede degistiren ve sicrama etkisi olarak tanimlanan yakin fay yer
hareketi 6zelliklerinden biridir. Bu nedenle ivme-zaman kaydi verilerinde eksen diizeltmesi
isleminin (base-line correction) yapilmasi kacinilmazdir. Eksen diizeltilmesi islemi bir egri
uydurularak gerceklestirilmektedir. S6z konusu egri uydurulmasi isleminde derecesi diisiik
polinomlardan faydalanilmaktadir (Sekil 4.1). Sekil 4.1’de gosterildigi gibi eksen

diizeltilmesi yapilan ivme degerleri, V¢4 (1),

ch(t) = i}g(t) —P(H) (4.1)

seklinde bulunabilmektedir. Burada V4(t), eksen diizeltilmesi yapilmamis ivme degerlerini,
P(t) uydurulan egriye ait polinomu ifade etmektedir. S6z konusu polinmun bir dogru

olmas1 durumunda,

P(t) =a+bt (4.2)
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seklinde 1. dereceden bir esitlik ile ifade edilmektedir. Denklem (4.1) ve (4.2) yerine

yazilirsa,
Veg(t) = V() — (a+ bt) (4.3)

esitligi elde edilir. Burada a ve b sabitleri en kiigiik kareler metodu kullanilarak
belirlenmektedir (Kreyszig, 1988). En kiiciik kareler metodunda, ivme degerlerinin
uydurulan egriye ait polinom ile aralarindaki uzakliklarin karelerinin toplami minimum

olmalidir ve denklem (4.3) yardimiyla,

te(.. 2
E=["{ig(® - (@a-bv} dt (4.4)
biciminde gosterilmektedir. Denklemde t: ivme kaydinin toplam siiresini, E ise toplam

hatayr gostermektedir. S0z konusu esitlikte a ve b sabitleri toplam hatanin minimum

olmas1 kosuluyla bulunur. Denklem diizenlenirse,

2 = =2 [ug(®) - (@—by)}dt (4.5)
2= =2 [ {i,(®) — (@a—bv)}dt (4.6)

olmaktadir. Denklem (4.5) ve (4.6) diizenlenerek a ve b sabitleri,

a=— [ VgOdt—3 (4.7)
b=~ {5 Te(Ode— ¢ [ (D] (4.8)

olarak elde edilmektedir. Burada a ve b sabitlerini veren denklem (4.7) ve (4.8), denklem
(4.3)’te yerine yazildiginda, eksen diizeltilmesi yapilmis veriler elde edilir. S6z konusu
islemler yiliksek dereceli polinomlarla da gerceklestirilebilir, ancak birinci dereceden
polinomlar yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir (Bayraktar, 1995). Burada eksen

diizeltmesi islemleri OriginPro2017G bilgisayar yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.
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t=’tt

Sekil 4.1. lvme-zaman kaydinin eksen diizeltmesi (Bayraktar, 1995)
4.1.2. Yer hareketi kayitlarinin integrasyonu

Yer hareketlerinin integrasyonunda genellikle dogrusal ivme yontemi (lineer acceleration
method) tercih edilmektedir (Clough ve Penzien, 1975). Bu yontemde zaman adimlari
araliginda degerlerin dogrusal degistigi varsayillmaktadir (Sekil 4.2). Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi t aninda yer hareketinin ivme degeri Vg(t)iken, t+At aninda Vg(t + At)
degerini almaktadir. Benzer sekilde t+At aninda hiz ve yer degistirme degerleri sirasiyla
Vg(t + At), vg(t + At) olmaktadir. Burada f(t) olarak ifade edilen bir fonksiyonun Taylor
acilima,

f(t+ At = ¥ OA; £ (t) (4.9)

bi¢iminde ifade edilmektedir. Denklemde fX(t), f(t) fonksiyonunun k. tiirevini ifade
etmektedir. Denklem (4.9) yardimiyla hiz ve yer degistirme sirastyla vg(t + At), vg(t + At)

olarak Taylor acilimlari,

Vgt + At) = V4(t) + Atig(t) + %Atzi"/g(t) T (4.10)

vg(t+ At) = vg (1) + Atvg(t) +4 Vg (t) + A Vg(t) 4.11)

seklinde bulunmaktadir. Sekil 4.2°de gosterilen sekilde, At zaman adimlarinda ivme

PR

degerlerinin dogrusal degistigi kabul edildiginden,
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Vg (t+AD) Vg (D)

= (4.12)

vg(t) =
olarak gosterilebilir. Denklem (4.12) sabit kabul edildiginde, denklem (4.10) ve (4.11)’deki
dordiincli ve daha ileri tiirevler sifir degerini alacaktir. Sabit kabul edilen denkem (4.12),

denklem (4.10) ve (4.11)’deki ilgili ifadelerde yerine konulur ve gerekli diizenleme

yapildiginda,
Vgt + AL = V(0) + 5 {Vgo (D) + Vgt + AD} (4.13)
V(t+ AL = vg(t) + Atvg(D) + 2 (204(0) + Vgt + AD) (4.14)

esitlikleri elde edilir. Yer hareketine ait ivme-zaman verileri ile denklem (4.13) ve (4.14)

yardimiyla ilgili yer hareketine ait hiz ve yer degistirme-zaman degerleri kolayca elde

edilebilmektedir (Bayraktar, 1995).

Vo(t+At)
Vi(t)

t At t+At
- -

Sekil 4.2. Lineer ivme yontemi (Bayraktar, 1995)

Chi-Chi depremi HWAO32 istasyonu faya 47.31 km mesafede yer almaktadir. Bu nedenle
uzak fay yer hareketi olarak incelenmektedir. Uzak fay yer hareketi olmasi nedeniyle yer
degistirme-zaman kayitlarina bakildiginda sigrama ve hiz-zaman kayitlarina bakildiginda
da darbe etkileri goriilmemektedir. Dogu-bati dogrultusundaki kayitlarda PGA 43.
saniyede 0.15g ve PGV 45. saniyede 8.1 cm/sn olarak okunmaktadir. Kuzey-giiney
dogrultusundaki kayitlarda ise PGA 43. saniyede 0.11g ve PGV 46. saniyede 8.3 cm/sn

olarak okunmaktadir.
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Sekil 4.3. HWAOQ32 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.4. HWAOQ32 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.5. HWAO32 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.6. HWAO032 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.7. HWAO032 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.8. HWAO032 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki yer degistirme-zaman grafigi

Chi-Chi depremi TCUO089 istasyonu faya 9 km mesafede yer almaktadir. Bu nedenle yakin
fay yer hareketi olarak ele alinmaktadir. Yakin fay yer hareketi olmasina kargin hiz-zaman
kayitlarina bakildiginda darbe etkisi goriilmemektedir. Ancak yer degistirme-zaman

kayitlarina bakildiginda kuzey-giiney dogrultusunda sicrama etkisinin varligit goze
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carpmaktadir. Dogu-bat1 dogrultusundaki kayitlarda PGA 29. saniyede 0.35g ve PGV 36.
saniyede 35.2 cm/sn olarak okunmaktadir. Kuzey-giiney dogrultusundaki kayitlarda PGA
47. saniyede 0.24g ve PGV 47. saniyede 32.1 cm/sn olarak okunmaktadir. Sigrama
etkisinin sonucu olarak kaydin sonunda zeminde 64 cm’lik statik yer degistirme olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.9. TCUO89 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.10. TCUO89 istasyonu dogu-bati dogrultusundaki hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.11. TCUO89 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.12. TCUO089 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki ham ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.13. TCUO089 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki integre edilmis hiz-zaman
grafigi
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Sekil 4.14. TCUO089 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki eksen diizeltmesi uygulanmis
hiz-zaman grafigi
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Sekil ~ 4.15. TCUO089 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki integre edilmis yer
degistirme-zaman grafigi

Chi-Chi depremi TCU102 istasyonu faya 1.49 km mesafede yer almaktadir. Bu nedenle
yakin fay yer hareketi olarak ele alinmaktadir. Yakin fay yer hareketi olmasi nedeniyle hiz-
zaman kayitlarina bakildiginda dogu-bat1 dogrultusunda darbe etkisi, yer degistirme-zaman
kayitlarina bakildiginda kuzey-giiney dogrultusunda sigrama etkisinin varligi goze
carpmaktadir. Dogu-bat1 dogrultusundaki kayitlarda PGA 36. saniyede 0.30g ve PGV 37.
saniyede 91.3 cm/sn olarak okunmaktadir. Kuzey-giiney dogrultusundaki kayitlarda PGA
38. saniyede 0.17g ve PGV 38. saniyede 64.4 cm/sn olarak okunmaktadir. Sicrama
etkisinin sonucu olarak kaydin sonunda zeminde 126 cm’lik statik yer degistirme olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.16. TCU102 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.17. TCU102 istasyonu dogu-bati dogrultusundaki hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.18. TCU102 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki yer degistirme-zaman grafigi

0,20
0,15

0,10 ”
o i

-0.05 20 | IY'"eo 80 100

Ivme (g)

-0,10
-0,15
-0,20

Zaman (sn)

Sekil 4.19. TCU102 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki ham ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.20. TCU102 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki ntegre edilmis hiz-zaman

grafigi
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Sekil 4.21. TCU102 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki eksen diizeltmesi uygulanmis

hiz-zaman grafigi

180
160
g 140
= 120

100

Yer Degistirm
B o @
o O o

20
0
-20 20 40 60 80 100
Zaman (sn)
Sekil 4.22. TCU102 istasyonu Kkuzey-giiney dogrultusundaki integre edilmis yer

degistirme-zaman grafigi

Chi-Chi depremi TCU129 istasyonu faya 1.83 km mesafede yer almaktadir. Bu nedenle de

yakin fay yer hareketi olarak ele alinmaktadir. Yakin fay yer hareketi olmasi nedeniyle hiz-
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zaman kayitlarina bakildiginda dogu-bat1 dogrultusunda darbe etkisi, yer degistirme-zaman
kayitlarina bakildiginda kuzey-giiney dogrultusunda sigrama etkisinin varhigi goze
carpmaktadir. Dogu-bati dogrultusundaki kayitlarda PGA 35. saniyede 1.00 g ve PGV 26.
saniyede 61.1 cm/sn olarak okunmaktadir. Kuzey-giiney dogrultusundaki kayitlarda PGA
42. saniyede 0.63 g ve PGV 27. saniyede 51.6 cm/sn olarak okunmaktadir. Sigrama
etkisinin sonucu olarak kaydin sonunda zeminde 96 cm’lik statik yer degistirme olustugu

gbzlenmistir.
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Sekil 4.23. TCU129 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.24. TCU129 istasyonu dogu-bat1 dogrultusundaki hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.25. TCU129 istasyonu dogu-bati dogrultusundaki yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.26. TCU129 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki ham ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.27. TCU129 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki integre edilmis hiz-zaman
grafigi



51

20 40 0 80 100

Zaman (sn)

Sekil 4.28. TCU129 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki eksen diizeltmesi uygulanmis
hiz-zaman grafigi
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Sekil  4.29. TCU129 istasyonu kuzey-giiney dogrultusundaki integre edilmis yer
degistirme-zaman grafigi

4.2. Yakin Fay Kayitlarina Ait Veriler Kullanilarak Uretilen Kayitlar (Yéntem-2)

Yakin fay yer hareketlerinin en belirgin 6zelliklerinden sicrama ve yonelme etkileri,
yapilarin siineklik talepleri ve deprem tasarimlari agisindan kritik onem tagimaktadir.
Deprem kayit istasyonlarinin aktif harekete sebep olan fayla aralarindaki mesafenin yeterli
yakinlikta olmadig1 durumlarda veya yakin fay verilerine dayanilarak daha sadelestirilmis
darbe ve sigrama etkisi i¢eren yer hareketleri tiretmek miimkiin olmaktadir. Bu nedenle
gergeklesmis veya gergeklemesi muhtemel depremlerden beklenen maksimum hiz degerine
ve bolgenin zemin 6zelliklerine bagli olarak yapay yer hareketleri iiretilebilmektedir. S6z
konusu yer hareketleri Makris ve Chang’in dnermis oldugu trigonometrik fonksiyonlar

yardimiyla tiretilebilmektedir.
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Darbe etkisi igeren yer hareketi analitik olarak sirasiyla denklem (4.15), (4.16), (4.17)’te,
ivme, hiz ve yer degistirme-zaman i¢in kullanilacak trigonometrik fonksiyonlar ile

verilmektedir (Makris ve Chang, 1998);

a(t) = 2*;‘?"‘ cos (,Zr—:t) 0<t<Tp (4.15)

V() = Vgsin (32t 0<t<Tp (4.16)
P

d(t) = 241 — cos (i—:t)] 0<t<Tp (4.17)

Burada a(t), v(t), d(t) sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerini veren
fonksiyonlardir. Hiz-zaman kaydina ait en biiyiik hiz degeri Vg darbe etkisi iceren hiz-
zaman kaydindan alinmaktadir ve darbe periyodu siiresi Tp zemin sartlar1 yumusak zemin
olan ve depremin biiyiikliigiine bagli olarak asagidaki fonksiyon ile ifade edilmektedir

(Somerville, 2003);

log,oTp = —2.02 + 0.346M,, (4.18)

Sigrama etkisi igeren yer hareketi analitik olarak sirasiyla denklem (4.19), (4.20), (4.21)’te,
ivme, hiz ve yer degistirme-zaman i¢in kullanilacak trigonometrik fonksiyonlar ile

verilmektedir (Makris ve Chang, 1998);

a(t) = Tfr—\fsin (j—’:t) 0<t< Ty (4.19)
v(t) = %[1 — cos (i—’: t)] 0<t<Tp (4.20)
d(t) = %[t — Zsin (i—:t)] 0<t<Tp (4.21)

Burada a(t), v(t), d(t) sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerini veren
fonksiyonlardir. Hiz-zaman kaydina ait en biiylik hiz degeri Vs sigrama etkisi igeren hiz-

zaman kaydindan alinmaktadir ve darbe periyodu siiresi Tp zemin sartlar1 yumusak zemin
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olan ve depremin biiylikliigine bagli olarak denklem (4.18) ile ifade edilmektedir
(Somerville, 2003).

Hiz ve yer degistirme kayitlarindaki darbe sayisinin birden fazla oldugu ve darbe sayisina
bagli olarak iiretilecek yer hareketleri analitik olarak sirasiyla denklem (4.22), (4.23),
(4.24)’te, ivme, hiz ve yer degistirme-zaman i¢in kullanilacak trigonometrik fonksiyonlar

ile verilmektedir (Makris ve Chang, 1998);

— 21V in 1_¢
a(t) = T, COS (Tpt + (p), 0<t< (n + 3 n) Tp (4.22)
v(t) = Vgsin (i—:t +¢), ost<(n+i-YT (4.23)
TpV4 T

u(t) = — P:Tld cos(),0 <t< (n + % - %) Tp (4.24)

2 .
—=cos (%t + (p) — Vg tsin(e) + >

2
Burada a(t), v(t), d(t) sirasiyla ivme, hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerini veren
fonksiyonlardir. Hiz-zaman kaydina ait en biiyiik hiz degeri Vg4 darbe etkisi iceren hiz-
zaman kaydindan alinmaktadir ve darbe periyodu siiresi Tp zemin sartlar1 yumusak zemin

olan ve depremin biiyiikliigiine bagl olarak asagidaki fonksiyon ile ifade edilmektedir

(Somerville, 2003);
log,Tp = —2.02 + 0.346M,, (4.18)

n sayida titresime sahip darbe hareketinin siiresi;
_ ®
T= (n +05— ;) T, (4.25)

Burada darbe etkisi ve sigrama etkisi i¢in kullanilan fonksiyonlardan farkli ¢ faz agisi
faktorii dahil olmaktadir. Faz agis1 hareketin bitiminde yer degistirme degerinin sifira
esitlenmesiyle elde edilmektedir. Bu amagla n sayidaki titresimin sonunda sifir yer

degistirmesine ulagsmak igin (Makris ve Chang, 1998);
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_®
[Ty de = 0 (4.26)
cos[(2n + 1) — @] + [(2n + 1)1t — 2¢]sing — cosp = 0 (4.27)

Uretilmek istenilen yer hareketine ait darbe sayisina bagli olarak tek bilinmeyenli
denklem(4.27)’nin ¢dziimii ile ¢ faz acis1 degeri elde edilmektedir. Ornegin, darbe sayisi
(n=1) olarak iiretilecek yer hareketi i¢in ¢=0.0697x, (n=2) i¢in ise ¢=0.0410m olarak

bulunmaktadir.

Yakin fay kaydi olarak Chi-Chi depremi faya 1.83 km uzakliktaki TCU129 istasyonu
kayitlart kullanilmig, bu kayitlara ait maksimum hiz verileri ile asagida gosterilen yer
hareketleri iiretilmistir. Dogu-bat1 dogrultusunda en biiyiik hiz 62.78 cm/sn, kuzey-giiney
dogrultusunda ise en biiylik hiz 50.98 cm/sn olarak alinmigtir. Kaydin kullanilacagi zemin

yumusak zemin olarak ele alinmis, depreme ait biiytlikliikk 7.62 Mw alinmistir.

Chi-Chi depremi TCU129 istasyonu faya 1.83 km mesafede yer almaktadir. Bu nedenle
yakin fay yer hareketi olarak ele alinmaktadir. TCU129 istasyonu dogu-bati kayitlari
incelendiginde iki titresimli darbe etkisi gosterdigi goriilmektedir. Bu nedenle denklem 4.8
ile 4.13 arasindaki bagmtilar yardimiyla yakin fay yer hareketi iiretilmistir. Burada
TCU129 istasyonu kayitlarinin dogrultularina bagli kalinarak dogu-bati dogrultusu hiz-
zaman kayitlarinda darbe etkisi, kuzey-giiney dogrultusu yer degistirme-zaman
kayitlarinda sigrama etkisini igeren kayitlar tiretilmistir. S6z konusu iretilen kayitlarda
dogu-bati dogrultusunda PGA 0.1 g ve PGV 74.8 cm/sn olarak okunmaktadir. Kuzey-
giiney dogrultusunda PGA 0.04 g ve PGV 49.9 cm/sn olarak okunmaktadir. Sigrama
etkisinin sonucu olarak kaydin sonunda zeminde 105 cm’lik statik yer degistirme olustugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.30. TCU129 dogu-bat1 dogrultusu i¢in iiretilen yer hareketine ait ivme-zaman
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Sekil 4.31. TCU129 dogu-bat1 dogrultusu i¢in {iretilen yer hareketine ait hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.32. TCU129 dogu-bat1 dogrultusu i¢in iiretilen yer hareketine ait yer degistirme-
zaman grafigi
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Sekil 4.33. TCU129 kuzey-giiney dogrultusu igin iiretilen yer hareketine ait ivme-zaman
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Sekil 4.34. TCU129 kuzey-giiney dogrultusu i¢in iiretilen yer hareketine ait hiz-zaman
grafigi
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Sekil 4.35. TCU129 Kkuzey-giiney dogrultusu icin firetilen yer hareketine ait yer
degistirme-zaman grafigi
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4.3. Uzak Fay Kayitlarina Ait Veriler Kullanilarak Uretilen Kayitlar (Yontem-3)

Yakin fay sigrama ve yonelme etkilerini uzak fay kayitlarina eklemek veya elde yakin
mesafe veri kaydi bulunmayan durumlarda yakin fay yer hareketlerini simiile edecek yer
hareketleri iiretmek amaciyla uzak fay kayitlar1 kullanilarak yakin fay yer hareketleri
tretilmistir. Bu amagla uzak fay verileri lizerinden denklem (4.15)’ten denklem (4.27)’e
kadar ifade edilen trigonometrik fonksiyonlar yardimiyla iiretilen yer hareketlerine, uzak
fay yer hareketinin kendisinin eklenmesi ile yakin fay 6zelligi gosteren yer hareketleri
tanimlanmistir. S6z konusu yer hareketleri bolim 4.2°de tanimlanan fonksiyonlar
yardimiyla iiretilmistir. Uretilen kayitlar dogrultularina bagh olarak darbe ve sigrama etkisi
ozelligi gostermektedir. Uzak fay kaydinda bulunmayan séz konusu yakin fay
karakteristikleri uzak fay kaydma eklenerek yakin fay yer hareketinin gosterecegi

davranigin yakalanmasi amaglanmustir.

Uzak fay kaydi olarak Chi-Chi depremi faya 47.31 km uzakliktaki HWAO032 istasyonu
kayitlar1 kullanilmig, bu kayitlara ait maksimum hiz verileri ile asagida gosterilen yer
hareketleri iiretilmistir. Dogu-bat1 dogrultusunda en biiylik hiz 53.09 cm/sn, kuzey-giiney
dogrultusunda ise en biiylik hiz 40.87 cm/sn olarak alinmistir. Kaydin kullanilacagi zemin
yumusak zemin olarak kabul edilmis, depreme ait biiyiiklik 7.62 Mw alinmistir. S6z
konusu verilere bagh olarak iiretilen sicrama ve darbe etkileri HWAQ032 kaydina eklenerek
yakin fay davranisi gosteren yer hareketlerinin elde edilmesi amaglanmistir. [vme-zaman
verilerinin integre edilmesiyle hiz ve yer degistirme-zaman grafiklerinin belirlenmesi
sirasinda HWAOQ32 ivme-zaman verileri, bu ¢alisma kapsaminda karsilastirilmasi yapilacak
olan TCU129 ivme-zaman verilerinin en biiyiikk degerine gére dogu-bati dogrultusunda
6.47 ile kuzey-giiney dogrultusunda ise 5.04 ile carpilip biiyiitiilerek karsilastirmanin
objektif yapilabilmesi amaciyla normalize edilmistir. Asagida gosterilen HWAO032
istasyonu kayitlar1 normalize edilmis ivme-zaman kayitlarinin integrasyonu ile elde

edilmistir.

Chi-Chi depremi HWAO032 istasyonu faya 47.31 km mesafede yer almaktadir. Bu nedenle
uzak fay yer hareketi olarak ele alinmaktadir. HWAO32 istasyonu dogu-bati kayitlart
incelendiginde tek titresimli darbe etkili yer hareketi iiretilmesi uygun goriilmiistiir. Bu
nedenle denklem 4.1 ile 4.7 arasindaki bagintilar yardimiyla yakin fay yer hareketleri

iiretilmis, iiretilen yer hareketleri karsilagtirmanin objektif yapilabilmesi i¢in normalize
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edilen HWAO032 kaydi ile toplanmistir. Burada HWAO032 istasyonu kayitlarinin
dogrultularina bagli kalinarak dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman kayitlarinda darbe etkisini,
kuzey-giiney dogrultusu yer degistirme-zaman kayitlarinda ise sigrama etkisini igeren
kayitlar tiretilmistir. S0z konusu toplanmis kayitlarda dogu-bat1 dogrultusunda PGA 0.93 g
ve PGV 76.1 cm/sn olarak okunurken kuzey-giiney dogrultusunda PGA 0.61 g ve PGV 48
cm/sn olarak okunmaktadir. Sigrama etkisinin sonucu olarak kaydin sonunda zeminde 84

cm’lik statik yer degistirme olustugu gozlenmistir.
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Sekil 4.36. Normalize edilmis HWAOQ32 istasyonu dogu-bati ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.37. HWAO032 istasyonu dogu-bat1 dogrultusu i¢in iiretilen yer hareketine ait ivme-
zaman grafigi
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Sekil 4.38. HWAO032 istasyonu dogu-bati dogrultusu i¢in iiretilen toplanmis yer hareketine

ait ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.39. Normalize edilmis HWAOQ32 istasyonu dogu-bati hiz-zaman grafigi
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Sekil 4.42. Normalize edilmis HWAOQ32 istasyonu dogu-bat1 yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.43. HWAO032 istasyonu dogu-bati dogrultusu igin iiretilen yer hareketine ait yer
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Sekil 4.44. HWAO32 istasyonu dogu-bat1 dogrultusu i¢in iiretilen toplanmis yer hareketine
ait yer degistirme-zaman grafigi
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Sekil 4.45. Normalize edilmis HWAOQ32 istasyonu kuzey-giiney ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.47. HWAOQ32 istasyonu kuzey-giiney dogrultusu igin fiiretilen toplanmis yer
hareketine ait ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.48. Normalize edilmis HWAQ32 istasyonu kuzey-giiney hiz-zaman
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Sekil 4.49. HWAO32 istasyonu kuzey-giiney dogrultusu icin iiretilen yer hareketine ait
hiz-zaman grafigi



63

N b O
o O o

o

AR T
10 20 30 JO 60 70 80 90 100

Hiz (cm/sn)
& 8 o

&>
o

Zaman (sn)
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Sekil 4.51. Normalize edilmis HWAOQ32 istasyonu kuzey-giiney yer degistirme-zaman
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Sekil 4.53. HWAOQ32 istasyonu kuzey-giiney dogrultusu igin iretilen toplanmis yer
hareketine ait yer degistirme-zaman grafigi

Yontem-1, Yontem-2 ve Yontem-3 olarak tanimlanan gruplarda deprem kayitlari,
dogrudan integre edilerek veya kayitlara ait veriler kullanilarak yakin fay ozellikleri
gosteren yapay yer hareketlerinin iiretilmesi seklinde elde edilmistir. Yontem-1’de gergek
deprem kayitlar1 integre edilerek elde edilirken, yapay yer hareketleri Yontem-2’de yakin
fay verileri kullanilarak, Yontem-3’te ise uzak fay verileri kullanilarak {retilmistir.
Grafiklerde ifade edildigi iizere iretilen yer hareketlerinin formu, kayitlarin
integrasyonundan elde edilen grafik formlariyla benzesmekte degerleri itibariyle de
yakinsaklik gostermektedir. Bu tez calismasi kapsaminda ii¢ yontem ile iretilen yer

hareketleri i¢in dinamik analizler yapilmustir.

Grafiklerde goriildiigii lizere yakin fay yer hareketlerine ait dogu-bat1 dogrultusundaki hiz-
zaman kayitlarinda darbe ve kuzey-giiney dogrultusu yer degistirme-zaman kayitlarinda
statik yer degistirmelerle ortaya cikan sigrama etkileri agikca goriilmektedir. Calisma
kapsaminda yakin fay hareketlerinin darbe ve sicrama etkileri, uzak fay yer hareketi
karsilagtirilmaktadir. Bu amagla yakin fay darbe etkili ve sicrama etkisi igeren TCU102 ve
TCU129 kayitlari, yakin fay darbesiz ve sigrama etkisi igceren TCU089 kaydi, darbesiz ve
sigrama etkisi igermeyen uzak fay HWAO032 kaydi kullanilmistir. S6z konusu yakin ve
uzak fayin etkilerinin ele alindigi analizlerde Yontem-1 grubu olarak ifade edilen kayitlar

kullanilmis, yakin fay ve uzak fay etkileri ayrica karsilagtirilmistir.
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5. DALGA YAYILMA ETKIiSi

5.1. Giris

Yapilarin deprem hesabina esas davranislari, yer hareketinin yapinin zeminle baglantilari
olan tiim mesnetlerine eszamanl etkidigi kabulii ile ele alinmaktadir. Literatiirde klasik
dinamik analiz olarak tanimlanan bu analiz tiirlinde, depremin olusturdugu dalga
boylarinin genel yapi boyutlar1 ile karsilastirildiginda oldukg¢a biiyiik oldugu bu nedenle
deprem dalgalarinin yapiya sonsuz yayilma hiziyla etkidigi kabul edilmektedir. Deprem
davranisin1 daha gergek¢i yansitmak amaciyla ikinci bir yontem olarak depremin sonlu
yayllma hiziyla etkidigi ¢6ziim yontemi, dalga yayilma etkisi olarak ele alinmaktadir. Bu
calismada analizi yapilan uzun agikliga sahip kemer tiirii koprii yapilar1 ve genel olarak
asma ve egik kablo askili koprii yapilart gibi biiyiik boyutlara sahip yapilarda depremin
tim mesnet noktalarma eszamanl etkimeyecegi ve s6z konusu durumun kritikligi 6nem
kazanmaktadir. Diger bir deyisle her iki ucundaki mesnetleri arasindaki mesafeden dolay1
deprem esnasinda yayilan yer hareketi her bir mesnete farkli zamanlarda etkiyecektir. Oyle
ki koprii yapisinin yaklasgim kenarindaki mesnetlere etkiyen deprem, uzaklasma
kenarindaki mesnetlere daha gecikmeli etkiyecektir. Bu durum sonlu yayilma hizina sahip
dalga yayilma etkisi iceren yer hareketi olarak ifade edilmektedir (Nazmy ve Abdel-
Ghaffar, 1987).

Deprem sirasinda ortaya ¢ikan yer hareketi kirilmanin merkezinden baslayarak ilerledigi
zemin Ozelliklerine gore 200-4000 m/sn hiz araliginda, ilerledigi ortama bagli olarak
strekli degisen frekans igerigi ve degisen genlik degeri ile yayilmaktadir. Yer hareketi
dalgalarinin frekans igerigi ve genligi degiserek yayilmakta ve koprii gibi biiyiik yapilarda
farkli mesnetlere fakli anlarda etkimektedir. S6z konusu etkinin yapilar {izerindeki
tepkilerinin ne denli kritik seviyelerde oldugu, yapilarin sahip oldugu boyutlar oraninda
onem kazanmaktadir. Dolayisiyla klasik dinamik ¢oziimlemelerde yer hareketinin, bina
tiirii yapilarin yap1 zemin etkilesimine bagli olarak tiim mesnetlerine eszamanli etkidigi
gercekci kabul edilebilir. Ancak uzun agiklikli kopriiler gibi biiylik yapilarda yer
hareketinin yapmin mesnet noktalarinin tiimiine eszamanlh etkidigi kabulii yer
hareketlerinin dalga yayilma davranisi nedeniyle gergeklikten olduk¢a uzaklagmaktadir. Bu

nedenle boyutlar1 deprem dalga boylarina oranla kiigiik sayilmayacak yapilarda yer
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hareketinin sonlu hizda yayildig1 gercegine dayanan ¢oziimlemeler bir gereklilik haline

gelmektedir (Dumanoglu ve Severn, 1984).

Dalga yayilma etkisini dikkate alarak yapilan c¢oziimlemelerde klasik dinamik yer
degistirmelerin yaninda ilave zahiri statik yer degistirmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
klasik dinamik yer degistirmelere atalet kuvvetlerinin neden olmasi ile ifade edilirken,
zahiri statik yer degistirmelere dalga yayilma etkisinin sonucu olarak mesnetlerin ayri
hareketlerinin neden oldugu seklinde agiklanmaktadir. Zamana bagli parametreler olarak
karsimiza ¢ikan zahiri statik yer degistirmeler, atalet kuvvetlerinin etkisindeki Kkesit

tesirlerine ilave kesit tesirleri olugturmaktadir.

5.2. Asinkronize Dinamik Analiz Bagintilari

Sonlu elemanlar yontemine gore “n” sayida serbestlik derecesine sahip sisteme ait hareket

denklemi ;

[M]{v} + [CI{v} + [K]{v} = {F} (5.1)

olarak ifade edilmektedir. Denklemde [M] kiitle, [C] soniim, [K] rijitlik matrislerini, {}
ivme, {V} hiz, {v} yer degistirme vektorlerini, {F} dis kuvvet vektoriinii gostermektedir.
Sisteme etkiyen bir dis kuvvet s6z konusu olmadi igin {F} kuvvet vektori sifir olmaktadir.
S6z konusu denklemde yer hareketi etkisi ile sisteme ait serbestlik derecelerinin ivme
degerleri ve bu ivme degerlerinin integrasyonu ile elde edilen hiz ve yer degistirmeler

kuvvet vektorii yerine yer almaktadir.

Yap1 zemin etkilesimi igerisinde olan serbestlik dereceleri bilinen serbestlik dereceleri
olarak ele alinmaktadir. Bilinen serbestlik derecelerine ait ivime, hiz ve yer degistirmeler
yap1 zemin etkilesiminde olan ve yer hareketinin bilindigi serbestlik dereceleridir. Bilinen
serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yer degistirmelerine bagl olarak bilinmeyen serbestlik
derecelerinin ivme hiz ve yer degistirmeleri ¢ézlimlenmektedir. Denklem (5.1) olarak
tanimlanan sistem hareket denklemi {izerinde bilinen ve bilinmeyen olarak serbestlik
dereceleri ayr1 ayr1 gruplandirilmaktadir. S6z konusu gruplandirma bilinen serbestlik

€ _ 9

derecelerini “g” indisi ile, bilinmeyen serbestlik derecelerini ise “r” indisi ile ayirmaktadir.
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Ozetle bilinen serbestlik dereceleri {v,} ile, bilinmeyen serbestlik dereceleri {v4} ile

gosterilmektedir. Bu durumda denklem (5.1) daha agik sekilde;

My Mrg] {Vr} [Crr Crg] {Vr} [Krr Krg] Vr 0
.0+ o+ = 5.2
[Mgr Mgg Vg Cgr ng Vg Kgr Kgg {Vg} {0} (5.2)

olarak ifade edilmektedir. Denklemde [Mpy] bilinmeyen serbestlik derecelerine karsilik
gelen kiitle matrisini, [Cr] bilinmeyen serbestlik derecelerine karsilik gelen soniim
matrisini ve [Ky] bilinmeyen serbestlik derecelerine karsilik gelen rijitlik matrisini ifade
etmektedir. [My], [Crg] Ve [Krg] bilinen her bir zemin serbestlik derecelerinin birim
hareketinden dolayr bilinmeyen serbestlik derecelerinde olusan kuvvetleri temsil
etmektedir. [Mgg], [Cyq] Ve [Kgg] olarak gosterilen matrisler bilinen her bir zemin serbestlik
derecesinin birim yer degistirmesiyle , bilinen serbestlik derecelerinde olusan kuvvetleri
gostermektedir. [Mgr], [Cqr] Ve [Kgr] matrisleri, [Myg], [Crg] Ve [Krg] matrislerinin simetrik
olmasi nedeniyle her birinin transpozesi seklinde ifade edilmektedir. Denklem (5.2)’nin

bilinenleri esitligin sagina alindiginda;

[Mrr]{vr} + [Crr]{vr} + [Kr]{vr} = _[Mrg]{vrg} - [Crg]{vrg} - [Krg]{vrg} (5-3)

denklem (5.3) haline doniismektedir. Esitligin sag tarafindaki ivme, hiz ve yer
degistirmeler cinsinden yazilan ifadeler depremi temsil etmektedir. Esitligi basitlestirmek
amaciyla toplam yer degistirme olarak ifade edilen {v,}, iki ayri ifadenin toplami haline
doniistiiriilebilir. Bu iki ifadeden birincisi bilinen zemin serbestlik derecelerinde
asinkronize yer hareketi etkisiyle olusan yer degistirmeler, ikincisi ise atalet kuvvetleri
etkisiyle olusan yer degistirmeler olarak tanimlanmaktadir. Her bir diigiim noktasindaki
ivme ve kiitlenin ¢carpimina esit olan atalet kuvvetleri, burada ikinci yer degistirme bileseni
olarak tanimlanan sekilde {v4} ile ifade edilmektedir. Yer hareketinin tiniform olmasi
durumunda birinci yer degistirme bileseni olarak tanimlanan yap1 zemin iligkisine dayali
bilinen yer hareketleri rijit cisim hareketi seklinde gergeklesti§inden dolay1 sistemde i¢
kuvvet meydana getirmemektedir. Bu nedenle dinamik hareket denklemlerine dahil
edilmemektedir. Ancak iiniform olmayan yer hareketi etkisinde bilinen her serbestlik
derecesinde ayni olmayan yer degistirmeler olusacak dolayisiyla sistemde i¢ kuvvetler
meydana gelecektir. Diger bir ifadeyle asinkronize hareket etkisinde atalet kuvvetlerine

ilave kuvvetler olusacaktir. S6z konusu farkli yer degistirmeler kiitleden bagimsiz ifade
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(13 2

edildiginden zahiri statik yer degistirmeler olarak adlandirilmakta “vs” ile ifade
edilmektedir. Bu bilgiler ¢ergevesinde yer degistirme vektorlerinin bilesenlerine ayrilarak

ifade edilmis hali denklem (5.4)’te gosterilmektedir.
Vr Vsr Var
{Vg} - {ng} + {Vdg} (54)

Denklemde “vqg” sifir, “vsg” degeri “vq” degerine esit olmaktadir. “vs” zahiri statik yer
degistirmeleri, “vqr” ise dinamik yer degistirmeleri ifade etmektedir. Buradaki ifadeler
denklem (4.3)’te yerine konulur ve yeni olusan denklemde dinamik yer degistirmeye bagh
bilesenler esitligin solunda, zahiri statik yer degistirmeye bagli bilesenler de esitligin

saginda dilizenlendiginde;

[Mrr]{vdr} + [Crr]{vdr} + [Krr]{vdr} = {Feff} (5-5)

denklem (5.5) ulasilir. Denklem (5.5)’te {F¢g} bilinmeyen serbestlik derecelerine etkiyen

kuvveti ifade etmektedir. S6z konusu kuvvet vektorii;

VSI'
V

J-icr cl{i)- ke Kol () (56)

Mo Myg]{ iy

Sg

olarak ifade edilmektedir. Dinamik denge denklemleri statik denge denklemlerini de
kapsayan zamana bagli denklemler olarak ifade edilip, denklem (5.5) ve denklem (5.6)’da
zamana bagli ifadeler denklemden cikarildiginda, geriye denklem (5.6)’nin son terimi
kalip, s6z konusu terim de sifir olmaktadir. O halde denklem (5.6) olarak ifade edilen

baginti;

VSI‘

(Fu) = =M Mgl {7} = 10 €l (1] 657)

ng ng

Denklem (5.7)’deki esitlige donlismektedir. Soniim matrisinin, rijitlik matrisi ile orantili
oldugu durumda soniim matrisine ait degerler sifir degerine esit olmaktadir. S6z konusu
orantililifin mevcut olmadig1 hallerde dahi soniim terimlerine bagli kuvvet degerleri,
rijitlik terimlerine bagl kuvvet degerlerinden oldukga kiigiik oldugundan séntim kuvvetleri
goz ardi edilebilir mertebelerde kalmaktadir. Bu nedenle sonlime bagl terimler ihmal

edilebilmektedir. Denklem (5.7) nin soniim terimlerinden ayrilmis hali;
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(R = ~Mre M) {07} 59)

esitligine doniismektedir. Denklem (5.8)’de {ng} ile gosterilen terim bilinen serbestlik
derecelerine etkiyen ivme olarak bilinmekte, {Vg.} ile gosterilen terim ise bilinmeyen
serbestlik derecelerinin ivmelerini ifade etmektedir. Bilindigi tizere denklem (5.6)

bagintisindaki son terimin sifir olmasindan;

[Krr]{vsr} = _[Krg]{vsg} (59)

Ifadesi ¢ikarilmaktadir. S6z konusu esitlikten {vs} terimi,

{Vsr} = _[Krr]_l[Krg]{ng} = _[Rrg]{vsg} (5-10)

seklinde ifade edilmektedir. Denklemde [Rrg] ile gdsterilen terim, [Ky]? matrisinin [Krg]
matrisi ile onden ¢arpimi seklinde ifade edilmektedir. Denklem (5.10)’nun ¢oziimiiyle
{vs} terimi elde edilmektedir, ardindan bu terimin zamana gore iki defa tirevi {Vg.}
terimini vermektedir.  Denklem (5.10) esitligi, denklem (5.8) esitliginde yerine

yazildiginda;
{Fege} = —[MrrRrg + Mig] (v, } (5.11)

denklem (5.11) haline gelir. Cogu kez [Myg] teriminde sifir degeri oldukca fazladir. Bu
nedenle depremin etkin kuvvet vektoriine katkisi olduk¢a az olmaktadir. Bu nedenle sz
konusu terim goz ardi edilebilir. Ayrica diyagonal kiitle matrislerinde [Myg] terimi sifir
degerini almaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda denklem (5.5) ele alindiginda denklemin

diizenlenmis hali;

[Mrr]{vdr} + [Crr]{vdr} + [Krr]{vdr} = _[Mrr] + [Rrg]{vsg} (512)

olarak ifade edilebilir. Uniform olmayan yer hareketi etkisi altinda {va} bilinmeyen
dinamik yer degistirmeleri veren (5.12) esitligi, iiniform yer hareketi etkisi altindaki
sistemlerde de kullanilabilir. Yap1 zemin etkilesimiyle bilinen serbestlik derecelerinin

tamaminin iiniform yer hareketi etkisi altindaki ¢éziimiinde {ng} vektorii tekil olmakla
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birlikte, {Rrg} ise sifir ve bir degerlerinin olusturdugu dogrultu vektorii olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Uniform olmayan yer hareketi etkisinde ise [Ryg] terimi, zemin yer
degistirmelerinin sekil vektorleri seklinde adlandirilan {r} vektorlerinin olusturdugu matris
formunda bir terim haline gelmektedir. Zemin yer degistirme vektorii {r}, bilinen zemin
serbestlik derecelerinden herhangi bir tanesinin yatay ya da dikey dogrultuda bir birimlik
yer degistirmesi ile bilinen diger zemin serbestlik derecelerinin tamaminin sabit oldugu
durumda sistemdeki sekil degistirmeyi veren terimdir. Yer hareketine maruz tiim

mesnetlerde {r} vektorii bulunabilmektedir.

Denklem (5.12) bilinen niimerik ¢dziimlemelerden olan niimerik integrasyon ya da mod
birlestirme yontemlerinden herhangi biriyle ¢6ziilebilir. Sistemin agisal frekans degeri wi
ve modlarma iliskin modal vektérii {¢i}, denklem (5.13)’lin sOniimsiiz serbest titresim

bagintilariyla elde edilir.

[Mrr]{vdr} + [Krr]{vdr} =0 (5.13)

Bilinmeyen serbestlik derecelerine ait yer degistirmeler,

War} = 2 di}Yi (D) (5.14)

esitligiyle elde edilmektedir. Burada Yi(t) terimi i. modal genligi ifade etmektedir. S6z
konusu esitlik, denklem (5.12)’ de yerine yazildiginda;

. . I Myr
(0 + 28w + WO = |~ | [y (0, 0 1m0 + 0] (619)
esitligini vermektedir. Denklemde “£” sonlim oranini ifade etmektedir ve her titresim modu
i¢in ayn1 degere sahip olmaktadir. Uniform olmayan yer hareketinin referans bir noktadan
baglayarak i. mesnet noktasina varig siiresini ifade eden t;terimi, deprem dalgalarinin
yayllma hizina ve s6z konusu uzaklifa gore degerler almaktadir. Esitligin saginda {r}

vektorl sayist kadar terim yer almaktadir.
Bilinmeyen serbestlik derecelerine ait zahiri statik yer degistirmeler “vs”,

Vor = I'1Vig(Tq, 1) + v (T2, 1) + - (5.16)
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bagntisiyla bulunmaktadir. Denklemde vig, yer hareketine ait ivme teriminin iki defa

integre edilmesiyle bulunan yer degistirme terimini ifade etmektedir.

Kesit tesirleri hesaplarinda kullanilacak olan toplam yer degistirme, vr,

Vp = Vgr + Vgr (5.17)

esitligiyle elde edilmektedir. Sistemde olusan kesit tesirleri, toplam yer degistirmenin

rijitlik matrisi ile carpimindan,

{p} = [K{v;} (5.18)

denklem (5.18)’de ifade edilen sekilde hesaplanmaktadir. Denklemde {p} kuvvet vektort,
[K] rijitlik matrisi olarak tanimlanmaktadir (Bayraktar, 1995; Dumanoglu ve Severn, 1984;

Nazmy ve Abdel-Ghaffar, 1987).
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6. CELIK KEMER KOPRU VE SONLU ELEMAN MODELI

6.1. New River Gorge Kopriisii

Kopriiler bir engeli gegmek amaci ile insa edilen, uzun yillar hizmet verecek sekilde
tasarlanan sanat yapilari olarak tanimlanmaktadir. Calisma prensibi esas olarak sabit ylikler
altinda basing kuvvetine galisan, bu nedenle de basing dayanimi yiiksek elemanlardan
olusan kemer formu, kopriilerde eski zamanlardan gilinlimiize degin tercih edilmektedir.
Kemer tiirii kopriilerde diisey yiikler altinda kemer elemani basing alacak sekilde
tasarlanmaktadir. S6z konusu basing kuvvetleri kemer vasitasiyla mesnetlere aktarilmakta
ve buradan da temel ile kuvvetin zemin gerilmesi tarafindan karsilanmasi saglanmaktadir.
Kemerlerde ¢ekme kuvvetlerinin olmayisi egilme etkisindeki kiriglere gore ¢ok daha fazla
acikliklarin asilabilecegi ve ¢ekme dayanimi olmayan malzemeler ile insa edilebilecegi
anlamina gelmektedir. Celigin yap1 elemani olarak kullaniminin yayginlagmasi ile kemer
formundaki kopriilerin yapiminda basinca ¢alisan, ¢elik yapr sistemleri de tercih
edilmektedir. Bu sayede ekonomik ¢oziimler saglayan biiyiik agikliklara sahip 550~600 m
uzunlukta celik kemer kopriiler insa edilmistir. Diisey yiikler altinda genel olarak ifade
edilen davranist sergileyen kemer tiirii uzun agiklikli ¢elik kopriilerin dinamik davraniglar
hakkinda da bilgi sahibi olunmasi 6nem arz etmektedir. Bu amacla ¢alisma kapsaminda
ozellikle yakin fay ve asinkronize yer hareketleri etkisindeki davramiglart ayri ayri

incelenmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Amerika Birlesik Devletleri sinirlart igerisinde yer alan Bati Virginia
eyaletinin Fayetteville bolgesinde bulunan New River Gorge Kopriisii (NRGB) uzun
aciklikli ¢elik kemer koprii modeli olarak secilmistir. New River Gorge Kopriisii celik
kafes kemer tiirii bir kopriidiir. S6z konusu koprii, insa edildigi donemde diinyanin en uzun
acikliga sahip celik kemer kopriisii olarak 22 Ekim 1977 tarihinde trafige agilmustir.
Amerika Birlesik Devletleri smirlart icerisinde yer alan Bati Virginia eyaletinin,
Fayetteville bolgesinde insa edilmis olan Kkoprii, Bati Virginia eyaletinin Appalchian
Karayolu aginda Route 19 olarak tanimlana kisim {iizerinde yer almaktadir. Yapimina
Haziran 1974’te baslanan k&priiniin insaat1 22 Ekim 1977°de tamamlanmistir. On tasarim
asamalarinda cesitli koprii tiirleri diisiiniilmiis, ancak c¢elik bir kemer insa etme karari
maliyet ve estetik unsurlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. 923.6 m uzunlugundaki

koprii, 518.2 m merkez acikliga sahiptir. Giiney yaklagim bolgesinde 38.5 m, agiklik
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kisminda 39.5 m ve kuzey yaklasiminda ise 43.7 m uzunluklardaki stirekli kafeslerin
olusturdugu panel adi verilen segmentlerden olusan koprii tabliyesi, 4 seritli trafik
glizergahi ile toplamda 21.95 m genisligindedir. Tabliyenin New River nehri su
seviyesinden yiiksekligi 267 m olarak bilinmektedir. Celik kafeslerden olusan tabliyenin
tizerinde betonarme plak yer almaktadir. Giiniimiizde yillik ortalama 16200 motorlu arag
koprii iizerinden gecis yapmaktadir. Kopriiniin yapiminda 15.422 ton ¢elik kullanilmistir
(Tsui, 2007). Bugiin hala hizmet veren koprii 50 yilin1 heniiz doldurmamis olmasina

karsin, Ulusal Tarihi Yerler listesine eklenmistir.

5*385m 14*39.5 m 4*43.7m ]

—,,,, 2k

(AL

!

Sekil 6.2. Koprii genel goriiniisii perspektif fotografi (Sakowski and Mueller, 2010)
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Sekil

6.3. Koprii genel goriiniisii karsidan
2010)

cekilmis fotografi (Sakowski and Mueller,
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Sekil 6.4. Koprii genel gortiniisii (Sakowski and Mueller, 2010)

6.1.1. Kemer

Koprii kemeri degisken yarigap: ile kendine 6zgii bir forma sahiptir. Kemer 1473.2 mm
yiikseklik 990.6 mm genislikte dort adet kutu kesitli degisken et kalinligma sahip
elemanlardan olugsmaktadir. Bu elemanlar diisey dogrultuda “V” seklinde, yatay dogrultuda

ise “K” seklinde yerlestirilmis kafes elemanlarla birbirine baglanmistir. Kemeri olusturan
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elemanlarin alt ikilisine ait kutu kesitlerin govde kalinliklart mesnet bolgesinde 82.55 mm
iken kemerin tepe noktasinda bu kalinlik 50.8 mm, baslik kalinliklar1 ise 34.925 mm’den
30.1625 mm’ye diisecek bigimde degiskenlik gdstermektedir. Benzer sekilde kemeri
olusturan elemanlarin {ist ikilisine ait kutu kesitlerin gévde kalinliklar1 mesnet bolgesinde
101.6 mm iken kemerin tepe noktasinda bu kalinlik 69.85 mm’ye, bashik kalinliklar ise
38.1 mm’den 30.1625 mm’ye diisecek bigimde degiskenlik gostermektedir.

11 numarah alt pgnel:
7 numarall | kolon ayag
kolon ayag - ’[
10.36 m
v
6 numarah |
kolon ayagl alt panel —?\\ \ R e - }J
o p ""-"'—‘— panel :
e L
.\ N ‘\
N _/
kemer iist noktasi
12 numaral kolon ayag:

7
fé .~~~ kemer mesneti

-

Sekil 6.5. Kemer kenar kafesleri (Dessau, 1985)

Sekil 6.5.’de kemer elemanlarin diisey kafes orgiileri gosterilmektedir. Kemer elemanlar
arasindaki koprii eksenine dik mesafe 21.95 m sabit devam ederken, diisey mesafe mesnet

bolgelerinde 16.15 m’den, kemer tepe noktasinda 10.36 m’ye diismektedir.
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Sekil 6.6. Koprii tipik en kesiti (Dessau, 1985)

Kemer yanal dikme ve diyagonalleri “V” seklinde kafes olarak baglanmis 1003.3 mm
yiikseklik 482.6 mm genislikte, sirasiyla 11.1125 mm govde ve 12.7 mm bashk et
kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olusmaktadir. Kemerin iist ve alt yanal kafes
sistemini olusturan elemanlar “K” seklinde baglanmigtir (Sekil 6.7). “K” formunu
olusturan yanal enlemeler 666.75 mm yiikseklik 533.4 mm genislikte, sirasiyla 14.2875

mm gévde ve 15.875 mm baslik et kalinhigina sahip kutu kesitli elemanlardan
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olugmaktadir. Yatay diyagonaller ise 622.3 mm yiikseklik 654.05 mm genislikte, sirasiyla
17.3355 mm govde ve 14.2875 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan
olusmaktadir (Dessau, 1985).
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Sekil 6.7. Kemer yanal "K" ¢aprazlari (Dessau, 1985)

Kemerin sekil diizlemine dik dogrultusunda “V” seklinde baglanan kafes elemanlar
mesnet bolgelerinde 488.95 mm yiikseklik 508 mm genislikte, sirasiyla 11.1125 mm govde
ve 22.225 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olusurken, kemer tepe
noktasinda bu elemanlar 495.3 mm yiikseklik 457.2 mm genislikte, sirasiyla 11.1125 mm
govde ve 19.05 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olugsmaktadir.
Temelde kemer elemanlar déonme serbestligi olan sabit mesnetlerle desteklenmektedir
(Dessau, 1985).
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beton iist

Sekil 6.9. Koprii mesnetlerini gosteren fotograf (Sakowski and Mueller, 2010)

6.1.2. Tabliye

Tabliye, alt ve st baslik kirislerinden, bunlarin arasinda tabliyenin iki kenarinda devam
eden kafes sistemden, tabliye alt basliklar1 seviyesinde yatay “X” caprazlardan, tabliye {ist
baslig1 seviyesinde enine kirislerden, iki kenar tabliye kafeslerini birbirine baglayan enine
kafes sistemden ve iist yapinin 400 mm kalinligindaki beton plagindan olusmaktadir. S6z
konusu tabliye, uclarinda genlesme derzleri birakilmis tekrarli her 7 alt paneli ifade
etmektedir. Tabliyeyi olusturan ana kirislerin yan yiizeylerinde devam eden kafes 5.48 m

yiikseklikte ve 6 alt panelin yan yana birlesmesi ile olugsmaktadir. Alt panellerin birleserek
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iki ana ayak arasinda olusturdugu kafes panelleri, koprii merkez agikliginda 39.55 m,
giiney yaklagiminda 38.5 m, kuzey yaklasiminda ise 43.7 m boyutlara sahiptir. Tabliye alt
ve st bashigini olusturan ana kirisler 508 mm yiikseklik 330.2 mm genislikte, sirasiyla
12.7~31.75 mm arasinda degisen govde ve 9.525 mm bashk et kalinlifina sahip kutu
kesitli elemanlardan olusmaktadir. Tabliye list ve alt basliklar1 arasinda koprii ekseni
boyunca devam eden yan dikme ve diyagonalleri 304.8 mm yiikseklik 457.2 mm
geniglikte, sirasiyla 9.525~15.875 mm arasinda degisen govde ve 22.225~12.7 mm
arasinda degisen baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan ve/veya W14x53,
W14x61, W14x87 profillerden olusmaktadir.
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Sekil 6.10. Koprii tabliyesi elemanlar1 (Dessau, 1985)

Tabliye alt baslig1 seviyesindeki yatay “X” ¢aprazlari her panelin kendi igerisinde ii¢c adet
“X” olusturacak sekilde baglanmistir (Sekil 6.11). Bu capraz elemanlar merkez agiklikta
279.4 mm yiikseklik 266.7 mm genislikte, sirastyla 7.9375 mm govde ve 12.7 mm baslik et
kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olusurken, yaklasim agikliklarinda 285.75 mm
yiikseklik 266.7 mm genislikte, sirastyla 7.9375 mm govde ve 9.525 mm baslik et
kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olusmaktadir (Dessau, 1985).
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Sekil 6.11. Tabliye alt baslik seviyesindeki yanal "X" ¢aprazlarin yerlesimi (Dessau, 1985)

5.48 m yiksekligindeki tabliyenin iist ve alt baslik kirisleri arasinda koprii enine
dogrultusunda tabliye enine kafes sistemi yer almaktadir. Bu kafes sistemin {ist basligin
olusturan koprii enine kirigleri 508 mm yiikseklik, iist bagliginda 533.4 mm genislikte ve
alt bagliginda 381 mm genislikte, sirastyla 15.875 mm gdvde, 15.875 mm {ist baslik ve
22.225 mm alt baglik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olugmaktadir. S6z
konusu kafes sistemin alt bagligini olusturan koprii enine kirigler ise 355.6 mm yiikseklik
304.8 mm genislikte, sirastyla 14.2875 mm govde ve 9.525 mm baslik et kalinligina sahip
kutu kesitli elemanlardan olusmaktadir. Bu alt ve {ist bashgin arasinda kalan kafesi
olusturan i¢ diyagonaller W12x58, dikmeler W12x53 ve dis diyagonaller de W12x65
profillerinden olusmaktadir (Sekil 6.6). Panel birlesim yerlerindeki genlesme derzleri
donme, yaklasim derzlerindeki birlesimler ise hem donme hem 6telenmeye serbest sekilde

tasarlanmigtir (Dessau, 1985) (Sekil 6.12 ve 6.13).
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Sekil 6.12. Merkez aciklik ile yaklasim bolgeleri arasindaki genlesme derzi detay:
(Dessau, 1985)

— ankraj
baglantis1

tabliye yaklasim
alt bashk Kirigi kayici

beton
yiizey

Sekil 6.13. Yaklasim bolgelerinin genlesme derzi detayr (Dessau, 1985)

6.1.3. Koprii ayaklar

Koprii, uzun ekseni boyunca giiney yaklasimindan baslayarak 1’den 5’e kadar, merkez
acikhiginda 6’dan 18’e¢ kadar ve kuzey vyaklasiminda ise 19°dan 22’ye kadar

numaralandirilarak toplamda 22 cift ayaga sahiptir. Yaklasim bolgelerinde yer alan koprii
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ayaklar alt uglarinda mesnetlerine bulonlu, merkez agiklikta bulunanlar ise alt uglarinda
kemer iist noktalarina kaynakli olarak baglanmistir. K&prii ayaklar iki adet degisken kesitli
kolondan, bu kolonlarin {ist uglarini birbirine baglayan baslik kirisinden ve koprii eksenine
dik dogrultuda baglanmis olan ¢apraz “X” elemanlardan olusmaktadir. S6z konusu
kolonlar mesnet bolgelerinde 3619.5 mm yiikseklik ve 1035.05 mm genislikte, sirasiyla
25.4 mm govde ve 31.75 mm baslik et kalinligina sahip iken kolon {ist uclarinda ytiksekligi
1206.5 mm, genisligi 1016 mm, sirasiyla 15.875 mm gdvde ve 31.75 mm baslik kalinligina
sahip degisken kutu kesitli elemanlardan olusmaktadir. Burada bahsedilen degisken kesitli
kolonlar 12 numarali kolon ¢ifti haricindeki elemanlar1 kapsamaktadir, 12 numarali kolon
cifti sabit kesitli elemanlardan olusmaktadir. Kolon iist u¢larini birlestiren baslik kirisi ise
2438.4 mm yiikseklik 1193.8 mm genislikte, sirasiyla 19.05 mm govde ve 12.7 mm baslik

et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlardan olusmaktadir (Dessau, 1985).

bashk
kirisi

diyagonal
caprazlar

kolon 1

kemer iist
1T~ enlemesi

L 21.95m __;I
Kkemer iist

ana elemam

Sekil 6.14. 10 Numarali koprii ayaklarina ait en kesit (Dessau, 1985)
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Sekil 6.15. 9 Numarali kolon giftine ait tipik en kesit (Dessau, 1985)

Koprii eksenine dik dogrultuda kolonlar arasina baglanan g¢aprazlar yardimiyla yanal
stabilite saglanmig, ancak bu elemanlar degisen kolon yiiksekliklerine bagli olarak farkl
sekillerde uygulanmistir. Kolon ¢iftleri arasindaki ¢apraz elemanlar 685.8 mm yiikseklik
558.8 mm genislikte, sirasiyla 17.4625 mm gdovde ve 25.4 mm baslik et kalinligina sahip
kutu kesitli elemanlardan olusmaktadir. 11, 12 ve 13 numarali kolon ¢iftleri arasindaki
capraz baglantilar1 “V” seklinde tasarlanmis, s6z konusu g¢aprazlarin {ist u¢lart kolon {ist
baslik kirislerinin uglarmma ve alt uglar1 ise kemer iist ikilisi arasinda kalan enleme
elemaninin ortasina baglanmistir (Sekil 6.14). Sekil 6.15°de gosterilen “X” ¢aprazlar 1, 9,
15 ve 22 numarali kolon c¢iftleri arasinda bir adet, 2, 3, 7, 8, 16, 17 ve 21 numaral1 kolon
ciftleri arasinda iki adet, 4, 6, 18 ve 20 numarali kolon c¢iftleri arasinda ii¢ adet, 5 ve 19
numarali kolon ¢iftleri arasinda dort adet “X” ¢aprazi olarak sisteme baglanmistir (Dessau,

1985).
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Sekil 6.16. Kolon iist uclarinin tabliye ile olan baglanti detay1 a) donebilen, b) donebilen
ve kayici baglant1 detay1 (Dessau, 1985)

Kolon iist uglarinin tabliye alt baslig1 ile baglantilar1 donen ve hem kayici hem donen
olmak iizere iki sekilde tasarlanmistir. Donme serbestligine sahip baglantilar pin olarak,
donme ve kayma serbestlifine sahip baglantilar ise kayici olarak adlandirilmaktadir.
Burada 5 ve 19 numarali kolon ¢iftlerinin iist u¢lar1 genlesme derzleri nedeniyle kayici, 1,
2,3,4,5/6,7,8,9, 16, 17, 18, 20, 21, 22 numarali kolon ¢iftlerinin iist ug¢lart pin, 10, 11,
13, 14, numaral kolon ¢iftlerinin iist uglar1 da yine kayici ve donebilen baglantilarla teskil
edilmistir (Sekil 6.16). 12 numarali kolon st ucu ise pin baglanmis ancak ¢aprazlarla her

iki eksende de desteklenmistir (Dessau, 1985) (Sekil 6.18 ve 6.19).
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Sekil 6.17. Koprii ayaklarinin meveut durumunu gosteren fotograf (Sakowski and Mueller,
2010)
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Sekil 6.18. 12 numarali kolonun koprii ekseni dogrultusunda baglanti detay1 (Dessau,

1985)
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Sekil 6.19. 12 numarali kolonun koprii eksenine dik baglant1 detay1 (Dessau, 1985)
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New River Gorge Kopriisii’ne ait 6zellikler;

- Koprii yeri: Bat1 Virginia eyaleti, Fayetteville bolgesi, Appalchian Karayolu, Route 19,
Amerika Birlesik Devletleri

- Koprii tipi: Celik kafes kemer kopri

- Yapim siiresi: 1974~1977, 3 yil

- Acilis tarihi: 22 Ekim 1977

- Yaklagim agikliklart: Giiney yaklasim agiklig1 192.5 m, kuzey yaklasim agiklig1 174.8
m

- Merkez agiklik: 553 m

- Merkez kemer agikligi: 518.2 m

- Toplam uzunluk: 923.6 m

- Nehir su seviyesinden yiikseklik: 267 m

- Koprii genisligi: 21.95 m

- Beton plak kalinligi1: 400mm

- Tasit yolu: 4 adet trafik seridi

- Kaynak malzemesi: E80 elektrot kaynagi (atdlyede)

- Tiim tastyict sistem celik malzeme: ASTM A588 sinifi ¢elik

- Yerinde ve atdlyede yapilan baglanti bulonlari: ASTM A325 Tip-3

- Yillik ortalama arag trafigi: 16200 aracg / y1l

- Koprii yapiminda kullanilan gelik miktari: 15422 ton

6.2. New River Gorge Kopriisii Sonlu Eleman Modeli

New River Gorge Kopriisii, tastyict sistemi tamamen celik elemanlarin kafes ve kemer
formunda diizenlenmesinden olusan, ¢elik bir kemer kopriidiir. Esas olarak kemer ve kafes
sistemlerin  kombinasyonu seklinde ortaya c¢ikan koprii sistemi tamamen ¢elik
elemanlardan olusan tasiyici bir sisteme sahiptir. Koprii tasiyict sistemi gelik levhalarin
kaynakli birlesimi ile iiretilen ¢esitli boyutlarda kutu kesitli ve hadde profil elemanlardan
olugsmaktadir. Etkin kemer davranigini yansitmasi amaciyla bilgisayar yazilimlart
yardimiyla belirlenmis olan kemer geometrisi mesnet kismindan tepe notasina degiskenlik
gostermektedir. Zaman tanim alaninda dinamik analizi yapilan koprii modeli
SAP2000v14.1 sonlu eleman programi kullanilarak modellenmis, se¢ilen ve iiretilen yakin

fay yer hareketleri kopriiye ckseni dogrultusunda yer degistirme-zaman cinsinden
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uygulanmistir. S6z konusu model toplamda 2576 cubuk, 48 link eleman ve 1737 digim

noktasindan olusmaktadir.

Degisken kutu kesit ve degisen araliga sahip dort adet g¢elik kemer, kendi diizlemleri
icerisinde ve diizlemlerine dik dogrultularda kafes prensibi ile ¢alisan elemanlarla birbirine
baglanmaktadir. S6z konusu kemerin alt ikilisi 1473.2 mm yiikseklik, 990.6 mm genislikte
ve mesnet bolgesinden kemer tepe noktasina gévde kalinliklar: 82.55 mm’den 50.8 mm’ye,
baslik kalinliklar1 ise 34.925 mm’den 30.1625 mm’ye diisecek sekilde degisken kesit
olarak tanimlanirken, kemerin ist ikilisi 1473.2 mm yiikseklik, 990.6 mm genislikte ve
mesnet bolgesinden kemer tepe noktasina gévde kalinliklar1 101.6 mm’den 69.85 mm’ye,
baslik kalinliklart ise 38.1 mm’den 30.1625 mm’ye diisecek sekilde degisken kesitli
elemanlar olarak modellenmistir. Ana kemer Kkirisleri arasinda olusturulan diisey kafes
sistem elemanlarinin uglarina moment serbestligi atanarak, 1003.3 mm yiikseklik 482.6
mm genislikte, 11.1125 mm govde ve 12.7 mm baghik et kalinligina sahip kutu kesitli
elemanlarla modellenmistir. Kemer elemanlarini sekil diizlemine dik dogrultuda baglayan
yatay kafes sistem elemanlarinin uglarina moment serbestligi atanarak, “K” formundaki
kafesin diyagonalleri 622.3 mm yiikseklik 654.05 mm genislikte, 17.3355 mm gdvde ve
14.2875 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlarla modellenirken, enlemeleri
666.75 mm yiikseklik 533.4 mm genislikte, 14.2875 mm goévde ve 15.875 mm baglik et
kalimligina sahip kutu kesitli elemanlarla modellenmistir. Kemer mesnetlerinin lokal

eksenleri uygun agiyla dondiiriilerek sabit mesnetler seklinde modellenmistir.

Sekil 6.20. Koprii analiz modelinin 3 boyutlu goriiniisii
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Kopriiniin beton tabliye kismi ulagim sistemi olarak 4 seritli yol ile toplamda 22.4 m
genislige sahiptir. Ancak sistemin tasiyict kismi 21.95 m genisliktedir. Koprii tabliyesi
sirekli devam eden, 6 m aralikla alt ve st kirislerin enine, boyuna ve yatay kafes
elemanlarla baglanmasiyla olusturulmustur. Tabliye sistemi s6z konusu kafes, alt kiris ve
ist kiristen olusan 40 m’lik paneller seklinde modellenmistir. Her panel birlesim
noktasinda tist kirisler ug¢larinda donme serbestligine sahip, alt kirigler kolon {ist uglarinda
yer alan baglantilarin link eleman olarak atanmasiyla sistem davranisini yansitacak sekilde
modellenmistir. Kirigler 508 mm yiikseklik 330.2 mm genislikte, 31.75 mm govde ve
9.525 mm baslik et kalinligia sahip kutu kesitli elemanlarla modellenmistir. Tabliyeyi
olusturan ana kirislerin yan yiizeylerinde devam eden kafes 6 m yiikseklikte ve 6 alt
panelin yan yana birlesmesi ile olusturulmustur. S6z konusu kiris yan yiizeylerindeki kafes
elemanlarin dikme ve diyagonalleri W14x61 profillerle modellenmistir. Tabliye alt baglig
seviyesindeki “X” ¢aprazlart her panelin kendi igerisinde ii¢ adet “X” olusturacak sekilde
baglanmis, bu ¢apraz elemanlar 279.4 mm yiikseklik 266.7 mm genislikte, sirastyla 7.9375
mm govde ve 12.7 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlarla modellenmistir.
Kirigler arasinda koprii eksenine dik dogrultuda yer alan kafes sistemin iist basligim
olusturan tabliye iist enlemeleri 508 mm yiikseklik, iist basliginda 533.4 mm genislikte ve
alt baghiginda 381 mm genislikte, sirasiyla 15.875 mm govde, 15.875 mm iist baslik ve
22.225 mm alt baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlarla modellenmistir. Benzer
sekilde tabliye alt enlemeleri 355.6 mm yiikseklik 304.8 mm genislikte, sirasiyla 14.2875
mm govde ve 9.525 mm baglik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlarla modellenmistir.
S6z konusu koprii eksenine dik dogrultuda tabliye kirisleri arasinda yer alan kalan kafesi
olusturan i¢ ve dis dikme ve diyagonaller W12x53 profillerle modellenmis, uglarina
moment serbestligi atanmistir. Panel birlesim noktalarinda {ist kirislerin uclarina dénme
serbestligi tanimlanmus alt kiriglere ise kolon iist noktalarindan baglanan link elemanlar ile
donme ve otelenme serbestlikleri taninmigtir. Burada iki tip link eleman tanimlanmis olup
link1 olarak yalnizca donme serbestligi saglamaktadir. Link2 olarak tanimlanan eleman ise
hem dénme hem de koprii ekseni dogrultusunda 6telenmeye izin vermektedir. S6z konusu
link elemanlar kopriiniin esas yapisina sadik kalmarak 10, 11, 13, 14 numarali kolon
ciftlerinin st noktalarinda ve yaklasim bdlgelerinin koprii bitimindeki tabliye alt
noktalarina kayicilig1 ve donmeyi saglamasi amaciyla link2 olarak, diger kolon ¢iftlerinin
tist noktalarinda link1 olarak atanmistir. Tabliye iist noktalarina beton plak kiitlesi noktasal
kiitle olarak atanmig ve yapinin modal analizlerine dahil edilmesi saglanarak yapinin sahip

oldugu gergek kiitle rjitlik oraninin yakalanmasi amaglanmustir.
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Sekil 6.21. Koprii modelinin 2 boyutlu goriiniisii

Tabliyeye mesnet gorevi goren kolon tist uglari, tabliye ile kolon arasindaki yiik aktarimini
temsil eden mesnetler olarak, farkli serbestliklere sahip link elemanlarla modellenmistir.
Bu sayede kolonlarin yalnizca eksenel yiik alan elemanlar gibi davranmasi amaglanmustir.
Alt uclarinda zemine oturan kolonlar alt ug¢larinda ankastre mesnetlerle modellenirken,
kemere baglanan kolonlar ise alt uglarinda kaynakli birlesimlerinden dolayr moment
aktaran birlesimlerle modellenmistir. Yapida tabliye ile kemer arasindaki baglantiy1 ve
tabliye yiiklerini zemine aktarma gorevini {istlenen kolonlar, degisken kesit ve yaklasik 7
m ile 100 m araliginda degisen uzunluklarla modellenmistir. Yaklasim derzi noktasinda en
biliyilk uzunluga ulasan kolonlar kemer iist noktasinda en kisa uzunluktadir. Koprii
dogrultusunda degisken kesit boyutlari1 ile modellenen kolonlar, képrii dogrultusuna dik
yonde sabit kesit boyutlari ile modele girilmistir. Kolonlar koprii eksenine dik dogrultuda
kutu kesitli ¢aprazlarla desteklenecek sekilde modellenmistir. S6z konusu kolon ¢iftleri
arasindaki ¢apraz elemanlar 685.8 mm ytikseklik 558.8 mm genislikte, 17.4625 mm govde
ve 25.4 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlarla modellenmistir. Kolon {ist
uclarini birlestiren baslik kirisi ise 2438.4 mm yiikseklik 1193.8 mm genislikte, sirasiyla
19.05 mm govde ve 12.7 mm baslik et kalinligina sahip kutu kesitli elemanlarla
modellenmistir. Kolonlar mesnetlerine ankastre bagli olarak modellenmis, iist uglarinda ise
bahsedilen link elemanlar ile tabliyeye baglantisi kdpriiniin esas yapisini yansitacak sekilde

olusturulmustur.
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7. SAYISAL HESAPLAMALAR

Bu tez ¢alismasinda Chi-Chi depremine ait yakin fay yer hareketleri i¢in celik bir kemer
kopriniin dinamik analizleri gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yakin fay yer
hareketleri ii¢ farkli sekilde ele alinmistir. S6z konusu yer hareketleri,

- Chi-Chi depremine ait yakin fay 6zelligi gosteren kayitlar

- Chi-Chi depremine ait yakin fay kayitlar1 kullanilarak iiretilen kayitlar

- Chi-Chi depremine ait uzak fay kayitlar1 kullanilarak iiretilen kayitlar

seklinde ele alinmistir. Bunun yaninda yakin fay etkisinin kemer koprii iizerindeki etkisini
vurgulamak amaciyla, yakin fay etkisi i¢in gergeklestirilen ¢oziimler uzak fay kayitlari igin
elde edilen ¢oziimlerle karsilastirilmistir. Daha sonra da deprem hareketinin sonlu yayilma
hizinin etkisini incelemek amaciyla hem darbe etkili yakin fay kayitlarinin hem de sigrama
etkili yakin fay kayitlarinin sonlu yayilma hizlar igin ¢oziimler yapilarak elde edilen koprii
tepkileri karsilastirilmis ve yer hareketinin sonlu yayilma hizina baglh olarak

degerlendirmelerde bulunulmustur.

S6z konusu analizler SAP2000v14.1 sonlu eleman analiz programi ile gergeklestirilmis
olup, dinamik analizler zaman tanim alaninda yapilmistir. Zaman tanim alanindaki
analizler i¢in deprem hareketleri yer degistirme-zaman cinsinden koprii ekseni

dogrultusunda mesnet noktalarindan uygulanmaistir.
7.1. Uretilen Yakin Fay Yer Hareketleri icin Gergeklestirilen Dinamik Analizler

1999 Chi-Chi depremi TCU129 istasyonuna ait kayitlar “Yontem-17, TCU129 yakin fay
kaydi kullanilarak iiretilen ve yakin fay 6zellikleri tagiyan yer hareketleri “Yontem-2" ve
uzak fay kaydi olarak ele alinan HWAO032 kaydi kullanilarak uzak fay kaydindan {iretilen
yakin fay yer hareketleri ise “Yontem-3” olarak tanimlanmistir. S6z konusu yer
hareketlerinin sigrama etkisi gosteren kuzey-giiney ve yonelme etkisini gésteren dogu-bati
kayitlart koprii ekseni dogrultusunda ayri ayri uygulanarak kemer koprii sisteminin

dinamik analizleri yapilmis ve elde edilen yapisal tepkiler karsilastiriimastir.
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Sekil 7.1. Darbe etkili dogu-bat1 kayitlar1 i¢in elde edilen tabliye yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.1’de koprii tabliyesi boyunca yonelme etkisi gosteren darbe etkili dogu-bati
kayitlar i¢in elde edilen yatay yer degistirme degerleri karsilagtirilmaktadir. “Yontem-1”
olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: igin tabliyede elde edilen en biiyiik yatay
yer degistirme degeri 13.1 cm olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-
DB verileri esas alinarak iretilen darbe etkili yer hareketi i¢in bu deger 32.3 cm ve
“Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait verilerle iiretilen darbe
etkili yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 18.2 cm olarak belirlenmistir. Burada koprii
tabliyesi icin en kritik yatay yer degistirme degeri “Yontem-2” ile elde edilen yakin fay yer
hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-1" ve “Y6ntem-

3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %59 ve %44 daha bliyiik ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7.2. Darbe etkili dogu-bat1 kayitlar1 i¢in elde edilen kemer yatay yer degistirmeleri

Koprii kemeri iizerindeki yatay yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil 7.2°de
“Yontem-1” olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kaydi igin kemerde elde edilen en
bliyiik yatay yer degistirme 24.5 cm olarak belirlenirken, “Yontem-2 olarak tanimlanan
yakin fay TCU129-DB verileri esas alinarak iretilen darbe etkili yer hareketi i¢in elde
edilen deger 35.7 cm ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait
verilerle iretilen darbe etkili yer hareketi etkisi icin elde edilen deger 35.3 cm olarak
belirlenmistir. Burada koprii kemeri i¢in en kritik yatay yer degistirme degeri “Yontem-2”
ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen
degerin, “Yontem-1” ve “Yontem-3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %31 ve %1 daha

biiyiik ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.3. Darbe etkili dogu-bat1 kayitlar1 i¢in elde edilen tabliye diisey yer degistirmeleri

Sekil 7.3’te koprii tabliyesi boyunca yonelme etkisi gosteren darbe etkili dogu-bati
kayitlar1 icin elde edilen diisey yer degistirme degerleri karsilastirilmaktadir. ““Yontem-1
olarak tamimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd:i i¢in tabliyede elde edilen en biyiik
diisey yer degistirme degeri 29.9 cm olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay
TCU129-DB verileri esas alinarak tiretilen darbe etkili yer hareketi i¢in bu deger 39.6 cm
ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait verilerle iretilen
darbe etkili yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 34.3 c¢cm olarak belirlenmistir. Burada
koprii tabliyesi i¢in en kritik diisey yer degistirme degeri “Yontem-2” ile elde edilen yakin
fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-1" ve
“Yontem-3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %24 ve %14 daha biyiik ¢iktig

gbézlemlenmistir.
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Sekil 7.4. Darbe etkili dogu-bat1 kayitlar1 i¢in elde edilen kemer diisey yer degistirmeleri

Koprii kemeri iizerindeki diisey yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil 7.4°te
“Yontem-1” olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: igin kemerde elde edilen en
biiyiik diisey yer degistirme 29.8 cm olarak belirlenirken, “Yo6ntem-2" olarak tanimlanan
yakin fay TCU129-DB verileri esas alinarak iiretilen darbe etkili yer hareketi i¢in elde
edilen deger 39.3 cm ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait
verilerle iretilen darbe etkili yer hareketi etkisi icin elde edilen deger 34.1 cm olarak
belirlenmistir. Burada koprii kemeri i¢in en kritik diisey yer degistirme degeri “Y ontem-2”
ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen
degerin, “Yontem-1” ve “Yontem-3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %24 ve %13

daha biiytik ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 7.5. Darbe etkili dogu-bat1 kayitlari i¢in elde edilen tabliye eksenel kuvvetleri

Sekil 7.5’te koprii tabliyesi boyunca yonelme etkisi gosteren darbe etkili dogu-bati
kayitlart i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri karsilastirilmaktadir. “Yontem-1" olarak
tamimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: i¢in tabliyede elde edilen en biiyiik eksenel
kuvvet degeri 18729 kN olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-DB
verileri esas alinarak iiretilen darbe etkili yer hareketi i¢in bu deger 17285 kN ve “Yontem-
3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait verilerle iiretilen darbe etkili yer
hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 18173 kN olarak belirlenmistir. Burada koprii
tabliyesi i¢in en kritik eksenel kuvvet degeri “Yontem-1” ile elde edilen yakin fay yer
hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yo6ntem-2" ve “Yontem-
3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %7 ve %3 daha biiyiikk ¢iktifi gézlemlenmistir.
Bununla birlikte her bir yontem igin elde edilen eksenel kuvvetlerin genel olarak birbirine

yakin oldugu goézlemlenmektedir.
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Sekil 7.6. Darbe etkili dogu-bati kayitlari i¢in elde edilen kemer eksenel kuvvetleri

Koprii kemeri tizerindeki eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.6’da “Yontem-1”
olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: i¢in kemerde elde edilen en biiyiik
eksenek kuvvet degeri 22586 kN olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan
yakin fay TCU129-DB verileri esas alinarak iiretilen darbe etkili yer hareketi i¢in elde
edilen deger 24592 kN ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina
ait verilerle tiretilen darbe etkili yer hareketi etkisi igin elde edilen deger 24811 kN olarak
belirlenmistir. Burada koprii kemeri i¢in en kritik eksenel kuvvet degeri “Yontem-3 ile
elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin,
“Yontem-1" ve “Yontem-2” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %9 ve %1 daha biiyiik

ciktigr gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.7. Darbe etkili dogu-bat1 kayitlari i¢in elde edilen tabliye egilme momentleri

Sekil 7.7°de koprii tabliyesi boyunca yonelme etkisi gosteren darbe etkili dogu-bati
kayitlar1 i¢in elde edilen egilme momenti degerleri karsilagtirilmaktadir. “Yontem-17
olarak tamimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd:i i¢in tabliyede elde edilen en biyiik
egilme momenti degeri 1439 kNm olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay
TCU129-DB verileri esas alinarak iretilen darbe etkili yer hareketi i¢cin bu deger 1366
kNm ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydma ait verilerle
uretilen darbe etkili yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 1552 kNm olarak
belirlenmistir. Burada koprii tabliyesi i¢in en kritik egilme momenti degeri “Yontem-3” ile
elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin,
“Yontem-1" ve “Yontem-2” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %7 ve %12 daha biiyiik

cikt1ig1 ve sonuglarin genel olarak birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.8. Darbe etkili dogu-bati kayitlari i¢in elde edilen kemer egilme momentleri

Koprii kemeri lizerindeki egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.8’de “Yontem-
17 olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: i¢in kemerde elde edilen en biiyiik
egilme momenti degeri 4199 kNm olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan
yakin fay TCU129-DB verileri esas alinarak iretilen darbe etkili yer hareketi i¢in elde
edilen deger 2556 kNm ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWA032-DB kaydina
ait verilerle tiretilen darbe etkili yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 2708 kNm olarak
belirlenmistir. Burada koprii kemeri i¢in en kritik egilme momenti degeri “Yontem-1" ile
elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin,
“Yontem-2” ve “Yontem-3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %39 ve %35 daha biiyiik

ciktigr gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.9. Darbe etkili dogu-bati kayitlari i¢in elde edilen tabliye kesme kuvvetleri

Sekil 7.9’da koprii tabliyesi boyunca kesme kuvveti degerleri gosterilmektedir. En kritik
degerin “Yontem-3” ve “Yontem-1” olarak tanimlanan darbe etkili yakin fay yer
hareketleri etkisinde hemen hemen esit degerlerde olustugu gozlemlenmistir. “Yontem-1
olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: igin tabliyede elde edilen en biiyik
kesme kuvveti degeri 476 kN olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-
DB verileri esas alinarak iretilen darbe etkili yer hareketi i¢in bu deger 440 kN ve
“Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait verilerle tiretilen darbe
etkili yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 477 kN olarak belirlenmistir. Burada koprii
tabliyesi i¢in en kritik kesme kuvveti degerleri “Yontem-1” ve “Yontem-3” ile elde edilen
yer hareketlerinin dinamik analizlerinden bulunurken elde edilen degerlerin, “Yo6ntem-2”
ile elde edilen degerden %7 daha biiyiik ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte tabliye
boyunca her bir yontem i¢in elde edilen degerlerin genel olarak birbirine yakin oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 7.10. Darbe etkili dogu-bati kayitlari i¢in elde edilen kemer kesme kuvvetleri

Koprii kemeri lizerindeki egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.10°da “Y 6ntem-
17 olarak tanimlanan darbe etkili TCU129-DB kayd: i¢in kemerde elde edilen en biiyiik
kesme kuvveti degeri 351 kN olarak belirlenirken, “Yo6ntem-2” olarak tanimlanan yakin
fay TCU129-DB verileri esas alinarak iiretilen darbe etkili yer hareketi i¢in elde edilen
deger 353 kN ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-DB kaydina ait
verilerle iiretilen darbe etkili yer hareketi etkisi icin elde edilen deger 383 kN olarak
belirlenmistir. Burada koprii kemeri icin en kritik kesme kuvveti degeri “Yontem-3" ile
elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin,
“Yontem-1" ve “Yontem-2” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %8 ve %7 daha biiyiik

ciktigr gbzlemlenmistir.

Chi-Chi depreminin yonelme etkisi gésteren darbe etkili dogu-bati kayitlari i¢in elde edilen
kemer koprii tepkilerinin genel olarak asagida belirtilen degisimi gdsterdigi
gozlemlenmistir;

- TCU129-DB yakin fay kaydi kullanilarak iiretilen ve yakin fay 6zellikleri gosteren yer
hareketleri (Yontem-2) kullanilarak tabliye ve kemerde elde edilen yer degistirmeler,
genel olarak HWAOQ32-DB uzak fay kayd: kullanilarak elde edilen yer hareketleri
(Yontem-3) ile TCU129-DB yakin fay yer hareketi i¢in elde edilen yer degistirmelerden
daha biiyiik ¢ikmigtir. TCU129-DB yakin fay yer hareketi kaydi i¢in belirlenen yer

degistirmeler genel olarak en kii¢iik ¢ikmustir.
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Sekil 7.11. Sicrama etkili kuzey-giliney kayitlar1 i¢in elde edilen tabliye yatay yer
degistirmeleri

Sekil 7.11°de koprii tabliyesi boyunca sigrama etkisi gosteren kuzey-giiney kayitlari i¢in
elde edilen yatay yer degistirme degerleri karsilagtirllmaktadir. “Yontem-1" olarak
tanimlanan TCU129-KG kayd: i¢in tabliyede elde edilen en biiyiik yatay yer degistirme
degeri 41.1 cm olurken, “Yontem-2" olarak tanimlanan yakin fay TCU129-KG verileri
esas alinarak {iretilen yer hareketi i¢in bu deger 24.3 cm ve “Yontem-3” olarak tanimlanan
uzak fay HWAO032-KG kaydina ait verilerle iiretilen yakin fay yer hareketi etkisi i¢in elde
edilen deger 26.2 cm olarak belirlenmistir. Burada koprii tabliyesi i¢in en kritik yatay yer
degistirme degeri “Yontem-1” ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik
analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-2” ve “Yontem-3” ile elde edilen

degerlerden sirasiyla %41 ve %36 daha biiyiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.12. Sigrama etkili kuzey-giiney kayitlar1 i¢in elde edilen kemer yatay yer
degistirmeleri

Koprii kemeri tizerindeki yatay yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil 7.12°de
“Yontem-1" olarak tanimlanan TCU129-KG kaydi icin kemerde elde edilen en biiyiik
yatay yer degistirme 23.9 cm olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin
fay TCU129-KG verileri esas alinarak iiretilen yer hareketi i¢in elde edilen deger 21.7 cm
ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-KG kaydina ait verilerle iiretilen
yakin fay yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 30.1 cm olarak belirlenmistir. Burada
koprii kemeri i¢in en kritik yatay yer degistirme degeri “Yontem-3” ile elde edilen yakin
fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-1” ve
“Yontem-2” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %21 ve %28 daha biiyiik ¢iktig

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.13. Sigrama etkili kuzey-giiney kayitlar1 i¢cin elde edilen tabliye diisey yer
degistirmeleri

Sekil 7.13’te koprii tabliyesi boyunca sigrama etkisi gosteren kuzey-giiney kayitlari icin
elde edilen diisey yer degistirme degerleri karsilastirilmaktadir. “Ydntem-1" olarak
tanimlanan TCU129-KG kayd1 i¢in tabliyede elde edilen en biiyiik diisey yer degistirme
degeri 20.7 cm olurken, “Ydntem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-KG verileri
esas aliarak iiretilen yer hareketi i¢in bu deger 20.6 cm ve “Ydntem-3” olarak tanimlanan
uzak fay HWAO032-KG kaydina ait verilerle iiretilen yakin fay yer hareketi etkisi igin elde
edilen deger 31.1 cm olarak belirlenmistir. Burada koprii tabliyesi i¢in en kritik diisey yer
degistirme degeri “Yontem-3” ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik
analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-1” ve “Yontem-2” ile elde edilen

degerlerden %33 daha biiyiik ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7.14. Sicrama etkili kuzey-gliney kayitlar1 i¢in elde edilen kemer diisey yer
degistirmeleri

Koprii kemeri iizerindeki diisey yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil 7.14°te
“Yontem-1" olarak tanimlanan TCU129-KG kaydi i¢in kemerde elde edilen en biiyiik
diisey yer degistirme 20.6 cm olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin
fay TCU129-KG verileri esas alinarak iiretilen yer hareketi i¢in elde edilen deger 20.1 cm
ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-KG kaydina ait verilerle iiretilen
yakin fay yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 30.6 cm olarak belirlenmistir. Burada
koprii kemeri icin en kritik diisey yer degistirme degeri “Yontem-3” ile elde edilen yakin
fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-1” ve
“Yontem-2” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %38 ve %34 daha biyiik ¢iktigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.15. Sigrama etkili kuzey-giiney kayitlar i¢in elde edilen tabliye eksenel kuvvetleri

Sekil 7.15’te koprii tabliyesi boyunca sigrama etkisi gosteren kuzey-giiney kayitlari i¢in
elde edilen eksenel kuvvet degerleri karsilastiriimaktadir. “Yontem-1" olarak tanimlanan
TCU129-KG kaydi i¢in tabliyede elde edilen en biiyiik eksenel kuvvet degeri 35751 kN
olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-KG verileri esas alinarak
iiretilen yer hareketi i¢in bu deger 26513 kN ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay
HWAOQ32-KG kaydina ait verilerle iiretilen yakin fay yer hareketi etkisi i¢in elde edilen
deger 32089 kN olarak belirlenmistir. Burada koprii tabliyesi i¢in en kritik eksenel kuvvet
degeri “Yontem-1" ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden
bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-2” ve “Yontem-3” ile elde edilen degerlerden

sirastyla %25 ve %10 daha biiyiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.16. Sigrama etkili kuzey-giiney kayitlar i¢in elde edilen kemer eksenel kuvvetleri

Koprii kemeri iizerindeki eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.16°da “Ydntem-
17 olarak tanimlanan TCU129-KG kayd: i¢in kemerde elde edilen en biiyiik eksenek
kuvvet degeri 44120 kN olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay
TCU129-KG verileri esas alinarak iiretilen yer hareketi i¢in elde edilen deger 33203 kN ve
“Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-KG kaydina ait verilerle iiretilen yakin
fay yer hareketi etkisi i¢in elde edilen deger 39826 kN olarak belirlenmistir. Burada koprii
kemeri i¢in en kritik eksenel kuvvet degeri “Yontem-1" ile elde edilen yakin fay yer
hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yo6ntem-2” ve “Yontem-

3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %24 ve %9 daha biiyiik degerler vermistir.
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Sekil 7.17. Sigrama etkili kuzey-giliney kayaitlari i¢in elde edilen tabliye egilme momentleri

Sekil 7.17°de koprii tabliyesi boyunca sicrama etkisi gosteren dogu-bati kayitlari icin elde
edilen egilme momenti degerleri karsilastirilmaktadir. “Ydntem-1" olarak tanimlanan
TCU129-KG kayd1 i¢in tabliyede elde edilen en biiyiik egilme momenti degeri 3066 kNm
olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-KG verileri esas alinarak
iiretilen yer hareketi i¢in bu deger 2242 kNm ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay
HWAOQ32-KG kaydina ait verilerle iiretilen yakin fay yer hareketi etkisi i¢in elde edilen
deger 2686 kNm olarak belirlenmistir. Burada koprii tabliyesi i¢cin en kritik egilme
momenti degeri “Yontem-1” ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden
bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-2” ve “Yontem-3” ile elde edilen degerlerden
sirastyla %26 ve %12 daha biiylik ¢iktig1 ve sonuclarin genel olarak birbirine yakin oldugu

gbézlemlenmistir.
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Sekil 7.18. Sigrama etkili kuzey-giliney kayitlari i¢in elde edilen kemer egilme momentleri

Koprii kemeri lizerindeki egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.18’de “Y éntem-
1” olarak tanimlanan TCU129-KG kaydi i¢in kemerde elde edilen en biiyiik egilme
momenti degeri 5793 kNm olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay
TCU129-KG verileri esas alinarak iiretilen yer hareketi i¢in elde edilen deger 4167 kNm
ve “Yontem-3” olarak tanimlanan uzak fay HWAO032-KG kaydina ait verilerle iiretilen
yakin fay yer hareketi etkisi icin elde edilen deger 5585 kNm olarak belirlenmistir. Burada
koprii kemeri icin en kritik egilme momenti degeri “Yontem-1” ile elde edilen yakin fay
yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-2” ve
“Yontem-3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %28 ve %3 daha biylik ¢iktig

gbézlemlenmistir.
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Sekil 7.19. Sigrama etkili kuzey-giliney kayitlari i¢in elde edilen tabliye kesme kuvvetleri

Sekil 7.19°da koprii tabliyesi boyunca sigrama etkisi gosteren kuzey-giiney kayitlari i¢in
elde edilen kesme kuvveti degerleri karsilastirilmaktadir. “Yontem-1" olarak tanimlanan
TCU129-KG kayd: igin tabliyede elde edilen en biiyiik kesme kuvveti degeri 945 kN
olurken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-KG verileri esas alinarak
iiretilen yer hareketi i¢in bu deger 688 kN ve “YOntem-3” olarak tanimlanan uzak fay
HWAOQ32-KG kaydina ait verilerle iiretilen yakin fay yer hareketi etkisi i¢in elde edilen
deger 829 kN olarak belirlenmistir. Burada koprii tabliyesi i¢in en kritik kesme kuvveti
“Yontem-17 ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik analizinden bulunurken elde
edilen degerin, “Yontem-2” ve “Yontem-3” ile elde edilen degerlerden sirasiyla %27 ve

%11 daha biiyiik ¢iktig1 ve sonuglarin genel olarak birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.20. Sigrama etkili kuzey-giliney kayitlari i¢in elde edilen kemer kesme kuvvetleri

Koprii kemeri tizerindeki kesme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.20°de “Yontem-
17 olarak tanimlanan TCU129-KG kaydi i¢in kemerde elde edilen en biiyiik kesme kuvveti
degeri 743 kN olarak belirlenirken, “Yontem-2” olarak tanimlanan yakin fay TCU129-KG
verileri esas alinarak {iiretilen yer hareketi i¢in elde edilen deger 550 kN ve “Yontem-3”
olarak tanimlanan uzak fay HWAOQ32-KG kaydina ait verilerle iiretilen yer hareketi etkisi
icin elde edilen deger 656 kN olarak belirlenmistir. Burada koprii kemeri i¢in en kritik
kesme kuvveti degeri “Yontem-1" ile elde edilen yakin fay yer hareketinin dinamik
analizinden bulunurken elde edilen degerin, “Yontem-2” ve “Yontem-3” ile elde edilen

degerlerden sirastyla %26 ve %14 daha biiyiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.

Chi-Chi depreminin sigrama etkisi gosteren kuzey-giiney kayitlar i¢in elde edilen kemer

koprii tepkilerinin genel olarak asagida belirtilen degisimi gosterdigi gozlemlenmistir;

- HWAO032-KG uzak fay kayd: kullanilarak elde edilen yakin fay yer hareketleri
(Yontem-3) i¢in elde edilen tabliye ve kemer yer degistirmeleri, genel olarak TCU129-
KG yakin fay yer hareketi kullanilarak iiretilen yakin fay yer hareketleri (Yontem-2) ile
TCU129-KG yakin fay yer hareketi (Yontem-1) i¢in elde edilen yer degistirmelerden
daha biiyiik ¢ikmistir.

- Yontem-1 ve Yontem-2 i¢in elde edilen yer degistirmeler genel olarak birbirine yakin
cikarken, zaman zaman Yontem-1 igin bulunan yer degistirmelerin zaman zaman da

Yontem-2 i¢in bulunan yer degistirmelerin daha biiyiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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- Tabliye ve kemerde Yontem-1 icin elde edilen eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet,
egilme momenti, kesme kuvveti) Yontem-2 ve Yontem-3 i¢in elde edilen eleman
kuvvetlerinden, YoOntem-3 icin elde edilen eleman kuvvetlerinin de Yontem-2 igin elde
edilen eleman kuvvetlerinden daha biiyiik ¢iktifi gbézlenmekle birlikte, elde edilen

sonuclarin genel olarak yakin oldugu anlagilmistir.

7.2. Yakin Fay ve Uzak Fay Yer Hareketleri icin Gergeklestirilen Dinamik Analizler

Bu boliimde “Yontem-1” olarak adlandirilan, dogu-bat1 dogrultusunda darbe etkisi iceren
kayitlarin PEER’dan, kuzey-giiney dogrultusunda ise sigrama etkisi igeren kayitlarin ivme-
zaman verilerinin integrasyonundan elde edilen yakin ve uzak fay yer hareketleri koprii
ekseni dogrultusunda uygulanarak karsilagtirmali bir analiz yapilmistir. S6z konusu
analizlerde darbe ve sigrama etkilerinin her ikisini de iceren TCU102 ve TCU129 kayitlart
ile darbe etkisi icermeyen ancak sigrama etkisi igceren TCUO89 yakin fay yer hareketleri
icin elde edilen ¢oziimler HWAOQ032 uzak fay yer hareketi igin elde edilen ¢oziimlerle
karsilastirtlmistir. Bu kapsamda oncelikle TCU129 yakin fay yer hareketi kayitlari ile
darbesiz sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCUO89 kayd1 i¢in elde edilen ¢oziimler
uzak fay yer hareketi olarak ele alinan HWAO032 kuzey-giiney bileseni i¢in elde edilen
¢oztimlerle karsilastirilmig, ardindan benzer sekilde TCU102 yakin fay yer hareketi
kayitlart ile darbesiz sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCUO89 i¢in elde edilen
cOziimler uzak fay yer hareketi olarak ele alinan HWAO032 kuzey-giiney bileseni i¢in elde
edilen ¢oziimlerle karsilagtirilmistir. Boylelikle yakin fay yer hareketinin kemer koprii
tizerindeki etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Bunun yaninda yakin fay yer hareketi
karakteristikleri olan yonelme ve sigrama etkilerinin de karsilastiritlmasi hedeflenmistir.

Dikkate alinan kayitlara ait yakin fay karakteristikleri Cizelge 7.1°de verilmistir.

Cizelge 7.1. Yakin fay kayitlarina ait karakteristik 6zellikler

Deprem Kaydi Bilesen Yakin Fay Karakteristigi
TCU129 KG Sigrama Etkisi
TCU129 DB Yonelme Etkisi
TCU102 KG Sigrama Etkisi
TCU102 DB Yonelme Etkisi
TCUO089 KG Sigcrama Etkisi
TCUO089 DB -

HWAOQ32 KG -
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Sekil 7.21. Tabliye yatay yer degistirmeleri

TCU129 darbe etkili ve sigrama etkili yakin fay, TCU089 darbesiz ancak sigrama etkili
yakin fay ve referans alinan HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri i¢in koprii tabliyesi
boyunca elde edilen yatay yer degistirmeleri gosteren Sekil 7.21°de en biiyiik yatay yer
degistirme sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU129-KG ig¢in 41.1 cm olarak
belirlenmistir. TCU089’un sigrama etkili bileseni i¢in 17.3 cm, TCU129-DB darbe etkili
bileseni i¢in 15.2 cm, darbesiz TCU089-DB bileseni i¢in 5.6 cm ve HWAOQ032-KG uzak fay
yer hareketi i¢in 2.9 cm yer degistirme degerleri bulunmustur. Burada TCU129 yakin fay
yer hareketinin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilen yatay yer degistirme degeri darbe
etkili bilesen i¢in elde edilen yatay yer degistirme degerinden %63 daha biiyiik ¢ikmustir.
TCU129 sigrama etkili kuzey-giiney ve darbe etkili dogu-bati bilesenlerinin koprii tabliyesi

boyunca en kritik yatay yer degistirmelere neden oldugu gbézlemlenmistir.
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Sekil 7.22. Kemer yatay yer degistirmeleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU129 yakin fay, darbesiz sicrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri igin kemer boyunca elde edilen
yatay yer degistirme degerleri Sekil 7.22.’de karsilagtirilmaktadir. Burada en kritik yatay
yer degistirme degeri darbe etkili TCU129-DB etkisi i¢in 24.8 cm olarak elde edilirken
sicrama etkili TCU129-KG bileseni i¢cin de 23.9 cm’lik yakin bir deger bulunmustur.
Darbesiz yakin fay yer hareketi bileseni TCU089-DB, sigrama etkili yakin yakin fay yer
hareketi bileseni TCU089-KG ve HWAO032-KG uzak fay yer hareketi igin sirasiyla 13.2
cm, 11.2 cm, 2.8 cm’lik yatay yer degistirme degerleri elde edilmistir. Analiz sonuglari
TCU129 yer hareketinin sigrama ve darbe etkili bilesenlerinin kdprii kemeri i¢in en kritik
yatay yer degistirmelere neden oldugunu ortaya koymaktadir. Burada TCU129 yakin fay
yer hareketinin darbe etkili bileseni sigrama etkili bileseninden %3 daha biiyiik sonug
vermistir. Bunun yaninda yakin fay yer hareketleri i¢in elde edilen sonuglarin uzak fay yer
hareketi icin elde edilen sonuglardan oldukg¢a biiyiikk sismik tepkilere neden oldugu da

acikca goriilmektedir.
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Sekil 7.23. Tabliye diisey yer degistirmeleri

Koprii tabliyesi boyunca elde edilen diisey yer degistirme degerleri Sekil 7.23.’de
karsilagtirilmistir. Tabliye boyunca en biiyiik diisey yer degistirme darbe etkili yakin fay
yer hareketi olan TCU129-DB igin 31.3 cm olarak elde edilmistir. TCU129’un sigrama
etkili bileseni i¢in 20.7 cm diisey yer degistirme elde edilirken, darbesiz TCU089-DB
bileseni i¢in 16.9 cm, sigrama etkili TCU089-KG bileseni i¢in 17.1 cm ve HWAOQ032-KG
uzak fay yer hareketi igin 4.4 cm diisey yer degistirme degerleri elde edilmistir. Yakin fay
yer hareketleri icin elde edilen sonuglarin uzak fay yer hareketi i¢in elde edilen
sonuglardan belirgin olarak daha biiyiik diisey yer degistirmelere neden oldugu agikca
goriilmektedir. Koprii tabliyesinin giiney yaklasimini temsil eden sol tarafinda darbe etkili
TCU129-DB bileseni etkin olurken, sag tarafinda TCU129 yakin fay yer hareketinin darbe

ve sigrama etkili bilesenleri etkili olmustur.
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Sekil 7.24. Kemer diisey yer degistirmeleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU129 yakin fay, darbesiz sigrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
diisey yer degistirme degerleri Sekil 7.24.’te karsilastirilmaktadir. Burada en kritik diisey
yer degistirme degeri darbe etkili TCU129-DB bileseni igin 31.1 cm olarak elde edilirken,
sigrama etkili TCU129-KG bileseni i¢in 18.9 cm olarak elde edilmistir. Darbesiz yakin fay
yer hareketi TCU089-DB, sicrama etkili yakin yakin fay yer hareketi TCU089-KG ve
HWAOQ032 uzak fay yer hareketleri i¢in sirasiyla 16.8cm, 13.7cm, 4.4cm yatay yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Koprii kemeri boyunca en kritik diisey yer degistirme
TCUI129 yer hareketinin darbe etkili bileseni i¢in elde edilmistir. Darbe etkili TCU129
yakin fay yer hareketi igin elde edilen diisey yer degistirme degeri, TCU129 si¢rama etkili
bileseni igin elde edilen diisey yer degistirme degerinden %39 daha biiyiik ¢ikmistir. S6z
konusu yakin fay yer hareketleri i¢in elde edilen sonuglarin uzak fay yer hareketi igin elde
edilen sonuclardan daha biiyiilk diisey yer degistirmelere neden oldugu da agikga

goriilmektedir.
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Sekil 7.25. Tabliye eksenel kuvvetleri

Sekil 7.25.”de koprii tabliyesi boyunca TCU129 darbe etkili ve sigrama etkili yakin fay,

TCUO089 darbesiz sigrama etkili yakin fay ve referans alinan HWAO032-KG uzak fay yer

hareketleri i¢in elde edilen ekesenel kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Tabliye boyunca en

biiyiik eksenel kuvvet degeri sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU129-KG
bileseni igin 36255 KN olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU129-DB bileseni igin 18729
kN olarak elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni i¢in 15336 kN, darbesiz
TCUO089-DB bileseni i¢in 4794 kN ve uzak fay yer hareketi olan HWAOQ32-KG bileseni

icin 2385 kN olarak elde edilmistir. Koprii tabliyesi boyunca en kritik eksenel kuvvet

TCU129 yakin fay yer hareketinin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilmistir. S6z konusu

eksenel kuvvet, TCU129-DB darbe etkili bileseni i¢in elde edilen eksenel kuvvet

degerinden %48 daha biiyiik ¢cikmustir.
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Sekil 7.26. Kemer eksenel kuvvetleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU129 yakin fay, darbesiz sicrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
eksenel kuvvet degerleri Sekil 7.26.’da karsilastirilmaktadir. En biiyiik eksenel kuvvet
degeri sigrama etkili TCU129-KG bileseni i¢in 44120 kN olarak elde edilirken, darbe etkili
TCU129-DB bileseni i¢in 22586 kN olarak elde edilmistir. Sigrama etkili yakin fay yer
hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin yakin fay yer hareketi TCU089-DB ve HWAQ032
uzak fay yer hareketleri icin sirasiyla 19081 kN, 6204 kN, 2843 kN eksenel kuvvet
degerleri elde edilmistir. Koprii kemeri boyunca en kritik eksenel kuvvet, TCU129 yakin
fay yer hareketinin sigrama etkili bileseni igin elde edilmistir. Sigrama etkili TCU129-KG
bileseni i¢in elde edilen eksenel kuvvet degeri, TCU129-DB darbe etkili bileseni igin elde
edilen eksenel kuvvet degerinden %49 daha biiyiik ¢itkmustir.
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Sekil 7.27. Tabliye egilme momentleri

Koprii tabliyesi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri Sekil 7.27.’de, TCU129
darbe etkili ve sigrama etkili yakin fay, TCUO089 darbesiz sigrama etkili yakin fay ve
referans alinan HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri i¢in karsilastirilmistir. Tabliye
boyunca en biiylik egilme momenti sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU129-KG
bileseni i¢in 3066 KNm olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU129-DB bileseni i¢in 1439
KNm egilme momenti elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni i¢in 1333 kNm,
darbesiz TCUO089-DB bileseni igin 393 kNm ve uzak fay yer hareketi olan HWAQ032-KG
bileseni i¢in 187 KNm olarak elde edilmistir. Koprii tabliyesi boyunca en kritik egilme
momenti degeri TCU129 yakin fay yer hareketinin sigrama etkili bileseni i¢in elde
edilmistir. S6z konusu egilme momenti degeri, TCU129-DB darbe etkili bileseni i¢in elde
edilen egilme momenti degerinden %53 daha biiyiik ¢itkmustir.
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Sekil 7.28. Kemer egilme momentleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU129 yakin fay, darbesiz sigrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
egilme momenti degerleri Sekil 7.28.°de karsilastirilmistir. Burada en Kritik egilme
momenti degeri sigrama etkili TCU129-KG bileseni i¢in 5793 kNm olarak elde edilirken,
darbe etkili TCU129-DB bileseni i¢in 4009 kNm olarak elde edilmistir. Sigrama etkili
yakin fay yer hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin yakin fay yer hareketi TCU089-DB ve
HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in sirastyla 2485 kNm, 1155 kNm, 450 kNm egilme
momenti degerleri elde edilmistir. Koprii kemeri boyunca en kritik egilme momenti degeri
TCU129 yakin fay yer hareketinin si¢grama etkili bileseni i¢in elde edilmistir. S6z konusu
egilme momenti degeri, TCU129-DB darbe etkili bileseni igin elde edilen egilme momenti

degerinden %31 biiyiik ¢cikmustir.
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Sekil 7.29. Tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca kesme kuvveti degerleri Sekil 7.29.’da, TCU129 darbe etkili ve
sigrama etkili yakin fay, TCUO89 darbesiz sigrama etkili yakin fay ve referans alinan
HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri icin karsilastirillmistir. Tabliye boyunca en biiyiik
kesme kuvveti degeri sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU129-KG bileseni igin
942 kN olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU129-DB bileseni i¢in 476 kN kesme
kuvveti elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni i¢in 406 kN, darbesiz TCU089-
DB bileseni i¢in 124 kN ve uzak fay yer hareketi HWAO032-KG bileseni i¢in 61 kN olarak
elde edilmistir. KSprii tabliyesi boyunca en kritik kesme kuvveti degeri TCU129 yakin fay
yer hareketinin sigrama etkili bileseni icin elde edilmistir. TCU129-KG sicrama etkili
bilesen i¢in elde edilen kesme kuvveti degerinin, TCU129-DB darbe etkili bileseni i¢in
elde edilen kesme kuvveti degerinden %49 daha biiyiik ¢iktigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.30. Kemer kesme kuvvetleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU129 yakin fay, darbesiz sicrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
kesme kuvveti degerleri Sekil 7.30.’da karsilagtirllmaktadir. Burada en kritik kesme
kuvveti degeri sigrama etkili TCU129-KG bileseni igin 743 kN olarak elde edilirken, darbe
etkili TCU129-DB bileseni i¢in 356 kKN olarak elde edilmistir. Sigrama etkili yakin fay yer
hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin fay yer hareketi TCU089-DB ve HWAOQ032 uzak fay
yer hareketleri i¢in sirasiyla 323 kKN, 95 kN, 47 kN kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.
Koprii kemeri boyunca en kritik kesme kuvveti TCU129 yakin fay yer hareketinin sigrama
etkili bileseni icin elde edildigi gozlemlenmistir. S6z konusu kesme kuvveti degeri,
TCU129-DB darbe etkili bileseni elde edilen kesme kuvveti degerinden %52 daha biiyiik
cikmustir.

Dikkate alinan yakin ve uzak fay yer hareketleri igin elde edilen koprii tepkilerinin genel

olarak asagida belirtilen degisimi gosterdigi anlagilmistir;

- Tabliye ve kemerde en biiylik yer degistirmelere genel olarak darbe etkili TCU129
bileseni neden olurken, zaman zaman sigrama etkili TCU129 bileseni de en biiyiik yer
degistirmelere neden olmustur.

- Tabliye ve kemerde olusan en biiyilk eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme

momenti, kesme kuvveti) sigrama etkili TCU129 i¢in elde edilmistir.
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- I¢ kuvvetler (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) i¢in en kritik degerler
sigcrama etkili TCU129 bileseni icin elde edilirken, yer degistirmeler i¢in en kritik
degerler darbe etkili TCU129 bileseni elde edilmistir.

- Yakin fay yer hareketi bilesenleri i¢in elde edilen tepkiler uzak fay yer hareketi i¢in elde
edilen tepkilerden belirgin sekilde daha biiyiik ¢ikmistir.

- TCUO089 kaydmin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilen sismik tepkiler, ayn1 kaydin
darbesiz bileseni i¢in elde edilen tepkilerden daha biiyiik ¢ikmistir.

—0— TCU102-KG —6—TCU102-DB —A— TCU089-KG
—&— TCU089-DB —+— HWAO032-KG

1000m
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Sekil 7.31. Tabliye yatay yer degistirmeleri

TCU102 darbe etkili ve sigrama etkili yakin fay, TCU089 darbesiz ancak sigrama etkili
yakin fay ve referans alinan HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri i¢cin koprii tabliyesi
boyunca yatay yer degistirmeler Sekil 7.31°de karsilastirllmistir. En biiyiik yatay yer
degistirme sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU102-KG bileseni i¢in 43.1 cm
olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU102-DB bileseni i¢in 25.3 cm’lik yatay yer
degistirme degeri elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni igin 17.3 cm, darbesiz
TCUO089-DB bileseni i¢in 5.6 cm ve uzak fay yer hareketi olan HWAOQ32-KG bileseni igin
2.9 cm olarak elde edilmistir. Tabliye boyunca TCU102 darbe ve sigrama etkili bilesenleri
icin en kritik yatay yer degistirme degerleri elde edilmistir. S6z konusu TCU102 yer
hareketinin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilen yatay yer degistirme degeri, darbe etkili
bileseninden elde edilen yatay yer degistirme degerinden %42 daha biiyiik ¢gikmustir.
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Sekil 7.32. Kemer yatay yer degistirmeleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU102 yakin fay, darbesiz sigrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
yatay yer degistirme degerleri Sekil 7.32.’de karsilagtirlmaktadir. Burada en kritik yatay
yer degistirme degeri sigrama etkili TCU102 bileseni igin 64.8 cm olarak elde edilirken,
darbe etkili TCU102 bileseni igin 40.7 cm olarak elde edilmistir. Darbesiz yakin fay yer
hareketi TCU089-DB, sigrama etkili yakin yakin fay yer hareketi TCU089-KG ve
HWAOQ032 uzak fay yer hareketleri i¢in sirasiyla 13.2cm, 11.2cm, 2.8cm yatay yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Burada TCU102 yer hareketinin sigrama etkili bileseni
icin elde edilen yatay yer degistirme degeri, darbe etkili bileseni i¢in elde edilen yatay yer
degistirme degerinden %37 daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda yakin fay yer hareketleri
icin elde edilen sonuglarin uzak fay yer hareketi i¢in elde edilen sonuglardan belirgin

sekilde daha biiyiik sismik tepkilere neden oldugu da agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 7.33. Tabliye diisey yer degistirmeleri

Koprii tabliyesi boyunca diisey yer degistirme degerleri Sekil 7.33.’de, TCU102 darbe
etkili ve sigrama etkili yakin fay, TCUO89 darbesiz sigrama etkili yakin fay ve referans
alinan HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri igin karsilastirilmigtir. Tabliye boyunca en
biiyiik diisey yer degistirme sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU102-KG bileseni
icin 80.2 cm olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU102 bileseni i¢in 76.4 cm’lik diisey
yer degistirme elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni igin 17.1cm, darbe etkili
TCUO089-DB bileseni i¢in 16.9cm ve uzak fay yer hareketi HWAOQ32-KG bileseni i¢in 4.2
cm olarak elde edilmistir. Koprii tabliyesi boyunca en kritik diisey yer degistirme TCU102
yer hareketinin sicrama etkili bileseni icin elde edilmistir. TCU102 yakin fay yer
hareketinin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilen diisey yer degistirme degeri, darbe etkili

bilesen i¢in elde edilen diisey yer degistirme degerinden %5 daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.34. Kemer diisey yer degistirmeleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU102 yakin fay, darbesiz sigrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
diisey yer degistirme degerleri Sekil 7.34.’te karsilastirlmaktadir. Burada en kritik diisey
yer degistirme degeri sigrama etkili TCU102-KG bileseni i¢in 79.9 c¢cm olarak elde
edilirken, darbe etkili TCU102-DB bileseni i¢in 76.3 cm olarak elde edilmistir. Sigrama
etkili yakin fay yer hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin yakin fay yer hareketi TCU089-
DB ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in sirasiyla 17.1 cm, 15.6 cm, 4.2 cm diisey yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Koprii kemeri boyunca en kritik diisey yer degistirme
TCU102 yakin fay yer hareketinin darbe etkili bileseni i¢in elde edilmistir. S6z konusu
yakin fay yer hareketleri igin elde edilen sonuglarin uzak fay yer hareketi icin elde edilen
sonuglardan daha biiylik degerlerde diisey yer degistirmelere neden oldugu sonucu da

gbzlemlenmistir.
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Sekil 7.35. Tabliye eksenel kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca karsilastirmali olarak eksenel kuvvet degerleri Sekil 7.35.°de,
TCU102 darbe etkili ve sigrama etkili yakin fay, TCU089 darbesiz sigrama etkili yakin fay
ve referans alinan HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri i¢in karsilastirilmigtir. Tabliye
boyunca en bilyiik eksenel kuvvet Ssigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU102-KG
bileseni igin 40023 kN olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU102-DB bileseni igin 29129
kN olarak eksenel kuvvet degeri elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni i¢in
15336 kN, darbesiz TCU089-DB bileseni i¢in 4794 kN ve uzak fay yer hareketi HWAO032-
KG bileseni i¢in 2385 kN olarak elde edilmistir. Koprii tabliyesi boyunca en kritik eksenel
kuvvet TCU102 yakin fay yer hareketinin sigrama etkili bileseni igin elde edilmistir. S6z
konusu eksenel kuvvet degeri, TCU102-DB darbe etkili bileseni igin elde edilen eksenel
kuvvet degerinden %27 daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.36. Kemer eksenel kuvvetleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU102 yakin fay, darbesiz sigrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
eksenel kuvvet degerleri Sekil 7.36.’da karsilastirilmaktadir. Burada en kritik eksenel
kuvvet degeri sigrama etkili TCU102-KG bileseni i¢in 48749 kN olarak elde edilirken,
darbe etkili TCU102-DB bileseni i¢in 35316 kN olarak elde edilmistir. Sigrama etkili
yakin fay yer hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin yakin fay yer hareketi TCU089-DB ve
HWAO032 uzak fay yer hareketleri icin sirasiyla 19048 kN, 6999 kN, 2822 kN eksenel
kuvvet degerleri elde edilmistir. Koprii kemeri boyunca en kritik eksenel kuvvet TCU102
yakin fay yer hareketinin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilmistir. TCU102 sigrama etkili
bilesen i¢in elde edilen eksene kuvvet degeri, TCU102 darbe etkili bileseni igin elde edilen
eksenel kuvvet degerinden %27 daha biiylik ¢gikmistir.
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Sekil 7.37. Tabliye egilme momentleri

Sekil 7.37.’de koprii tabliyesi boyunca egilme momenti degerleri, TCU102 darbe etkili ve
sigrama etkili yakin fay, TCUO89 darbesiz sigrama etkili yakin fay ve referans alinan
HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri i¢in karsilagtirilmistir. Tabliye boyunca en biiyiik
egilme momenti darbe etkili yakin fay yer hareketi olan TCU102-DB bileseni i¢in 2323
kNm olarak elde edilmistir. Sigrama etkili TCU089-KG bileseni igin 1333 KNm’lik egilme
momenti degeri elde edilirken, sigrama etkili TCU102-KG bileseni igin 682 kNm, darbesiz
TCUO089-DB bileseni i¢in 393 KNm ve uzak fay yer hareketi HWAQ032-KG bileseni igin
187 kNm olarak elde edilmistir. Koprii tabliyesi boyunca en kritik egilme momenti
TCU102 yakin fay yer hareketinin darbe etkili bileseni i¢in elde edilmistir. S6z konusu
egilme momenti degeri, TCU102-KG darbe etkili bileseni i¢in elde edilen egilme momenti

degerinden %70 daha biiyiik ¢cikmustir.
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Sekil 7.38. Kemer egilme momentleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU102 yakin fay, darbesiz sigrama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
egilme momenti degerleri Sekil 7.38.’de karsilastirilmaktadir. Burada en kritik egilme
momenti degeri, sigrama etkili TCU129-KG bileseni i¢in 6503 kNm olarak elde edilirken,
darbe etkili TCU102-DB bileseni i¢in 5360 KNm olarak elde edilmistir. Sigrama etkili
yakin fay yer hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin yakin fay yer hareketi TCU089-DB ve
HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in sirastyla 2485 kNm, 1155 kNm, 450 KNm egilme
momenti degerleri elde edilmisir. Koprii kemeri boyunca en kritik egilme momenti
TCU102 yakin fay yer hareketinin sicrama etkili bileseni i¢in elde edilmistir. S6z konusu
egilme momenti degerinin, TCU129-DB darbe etkili bileseni igin elde edilen egilme
momenti degerinden %17 daha biiylik ¢iktig1 tespit edilmistir.
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Sekil 7.39. Tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca kesme kuvveti degerleri Sekil 7.39.’da, TCU102 darbe etkili ve
sigrama etkili yakin fay, TCUO89 darbesiz sigrama etkili yakin fay ve referans alinan
HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri icin karsilastirllmistir. Tabliye boyunca en biiyiik
kesme kuvveti sigrama etkili yakin fay yer hareketi olan TCU102-KG bileseni igin 1039
kN olarak elde edilmistir. Darbe etkili TCU102-DB bileseni igin 746 KN degerinde kesme
kuvveti elde edilirken, sigrama etkili TCU089-KG bileseni i¢in 406 kN, darbesiz TCU089-
DB bileseni i¢in 124 kN ve uzak fay yer hareketi HWAO032-KG bileseni i¢in 61 kN olarak
elde edilmistir. Koprii tabliyesi boyunca en kritik kesme kuvveti TCU102 yakin fay yer
hareketinin sigrama etkili bileseni icin elde edilmistir. S6z konusu kesme kuvveti degeri,
TCU102-DB darbe etkili bileseni i¢in elde edilen kesme kuvveti degerinden %28 daha
bliyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.40. Kemer kesme kuvvetleri

Koprii kemeri lizerinde darbe ve sigrama etkili TCU102 yakin fay, darbesiz si¢crama etkili
TCUO089 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketleri i¢in kemer boyunca elde edilen
kesme kuvveti degerleri Sekil 7.40.’ta karsilastirilmaktadir. Burada en kritik kesme kuvveti
degeri, sigrama etkili TCU102-KG bileseni i¢in 820 kN olarak elde edilirken, darbe etkili
TCU102-DB bileseni i¢in 576 kN olarak elde edilmistir. Sigrama etkili yakin fay yer
hareketi TCU089-KG, darbesiz yakin yakin fay yer hareketi TCU089-DB ve HWAQ032
uzak fay yer hareketleri igin sirasiyla 323 kN, 95 kN, 47 kN kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. Koprii kemeri boyunca en kritik kesme kuvveti TCU102 yakin fay yer
hareketinin sigrama etkili bileseni icin elde edilmistir. S6z konusu kesme kuvveti degeri,
TCU102-DB darbe etkili bileseni i¢in elde edilen kesme kuvveti degerinden %29 daha
bliyiik ¢ikmistir.

Dikkate alinan yakin ve uzak fay yer hareketleri igin elde edilen koprii tepkilerinin genel

olarak asagida belirtilen degisimi gosterdigi anlasilmistir;

- Tabliye ve kemerde en biiyiik yer degistirmelere genel olarak sigrama etkili TCU102
bileseni neden olmustur.

- Tabliye ve kemerde olusan en biiyikk eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme
momenti, kesme kuvveti) genel olarak sigrama etkili TCU102 i¢in elde edilirken zaman
zaman da darbe etkili bilesen i¢in elde edilen eleman kuvvetlerinin daha kritik oldugu

gbézlemlenmistir.
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- Yakin fay yer hareketi bilesenleri i¢in elde edilen tepkiler uzak fay yer hareketi i¢in elde
edilen tepkilerden belirgin sekilde daha biiyiik ¢ikmistir.

- TCUO089 kaydi sigrama etkili bileseni icin elde edilen yer degistirmeler aym1 kaydin
darbesiz bileseni icin elde edilen yer degistirmelere yakin ¢ikarken, eleman kuvvetleri

icin sicrama etkili bilesen i¢in elde edilen tepkiler daha biiylik ¢ikmaktadir.

7.3. Deprem Dalgasimin Sonlu Yayilma Hizi icin Gergeklestirilen Asinkronize
Dinamik Analizler

Uzun acikliklt kopri sistemlerinde degisim gostererek yayilan yer hareketleri daha 6nce
uzak fay kayitlari ele alinarak incelenmistir. Fakat yakin zamanda meydana gelen Chi-Chi,
Kobe, Northridge gibi depremlerde yakin fay etkileri ile birlikte degisim gostererek yayilan
yer hareketlerinin uzun agiklikli koprii sistemlerinde onemli sismik talepler meydana
getirebilecegi tespit edilmistir (Yasrebi Ghafory-Ashtiany, 2014). Bu nedenle yer
hareketinin degisim gostererek yayilmasi ile birlikte yakin fay etkileri uzun agikliga sahip
koprii sistemlerinde iizerinde durulmasi gereken konulardandir. Deprem esnasinda yer
hareketi; dalga yayilma, korelasyon ve zemin etkisi faktorlerine bagli olarak degisim
gostermektedir. Dalga yayilma etkisi deprem esnasinda yer hareketinin yapinin bir
mesnetinden digerine ulagmasi esnasinda olusan zaman farkindan dolayr yapinin tiniform

olmayan yer hareketine maruz kalmasi ile agiklanmaktadir.

Caligmanin bu kisminda yer hareketinin degiserek yayilma 06zelligini tanimlayan
etkenlerden biri olan dalga yayilma etkisi {izerinde durulmus olup ¢esitli sonlu yayilma hiz
degerleri i¢in yakin ve uzak fay yer hareketlerinin ¢elik kemer koprii lizerindeki etkileri
belirlenmeye calisilmistir. Dalga yayilma etkisinin incelendigi analizlerde Chi-Chi depremi
verileri kullanilmis, darbe ve sigrama etkilerinin her ikisini de igeren TCU102 ve TCU129
kayitlar1 yakin fay yer hareketi olarak, HWAO032 kuzey-giiney bileseni ise uzak fay yer

hareketi olarak ele alinmistir.

Dalga yayilma etkisinin incelenmesinde yer hareketinin sonlu yayilma hizina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu hiz degeri Vapp olarak tanimlanmakta ve sismik dalgalarin bdlgeye gelis
ac1sina, yapmin bulundugu zeminin sartlarina ve deprem kayitlarinin frekanslarina bagl
olarak olduk¢a karmasik bir degisim gostermektedir. Burada, yer hareketi yayilma hizi
Vapp’ nin belirlenmesi olduk¢a karmasik oldugundan sismik dalgalarin ikincil (secondary)

dalgalar olarak adlandirilan S dalgalarindan olustugu kabul edilerek Vapp’nin en kiigiik
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degeri olarak bolgeye ait kayma dalgasi hiz1 olan Vs degeri, en biiyiik degeri olarak da
sonsuz dalga yayilma hiz1 dikkate alinmaktadir (Chouw ve Hao, 2008, Yasrebi Ghafory-
Ashtiany, 2014). Bu tez calismasinda Vs=Vapp kabulii ile yapinin bulundugu zeminin
sartlarina baglh olarak yer hareketi dalga yayilma hizlari Vapp=250m/sn, Vapp,=1000m/sn,
Vapp=2000m/sn ve Vgp=sonsuz alinmis ve bu hiz degerleri i¢in dinamik analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde SAP2000v14.1 sonlu eleman analiz programi kullanilmus,
koprii sisteminin giiney mesnet grubu merkezi esas alinarak, kuzey mesnet grubu
merkezine olan mesafe bahsedilen sonlu yayilma hizlarina gore gecikme siireleri seklinde
hesaplanmis ve bu gecikmeye bagli olarak yer hareketleri kuzey grubu mesnetlerine
gecikmeli siireyle baglayan zaman tanimlamalari olarak uygulanmistir. Deprem hareketinin
giiney mesnet grubundan baslayarak kuzey mesnet grubuna dogru koprii ekseni boyunca

ilerledigi kabul edilerek s6z konusu dinamik analizler gerceklestirilmistir (Sekil 7.41).

Gliney mesnet grubu ile kuzey mesnet grubu merkez noktalari arasindaki mesafeye ve
dikkate alinan yer hareketi yayilma hizina bagli olarak yer hareketinin kuzey mesnet
grubuna ulagmasi icin gereken gecikme siireleri belirlenmis ve ¢elik kemer kopriiniin
asinkronize dinamik analizi bu gecikme siireleri esas alinarak gerceklestirilmistir.
SAP2000v14.1 sonlu eleman analiz programi kullanilarak gergeklestirilen analiz adimlari

asagida TCU129-DB yakin fay yer hareketi i¢in agiklanmistir.

KUZEY MESNET
GRUBU

GUNEY MESNET
GRUBU

Sekil 7.41. Celik kemer kdprii kuzey ve giiney mesnet gruplari
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[k olarak darbe etkili TCU129-DB yakin fay yer hareketi i¢in 0 m/sn, 250 m/sn, 1000
m/sn, 2000 m/sn ve sonsuz dalga yayilma hizlarina bagli olarak sonlu (asinkronize dinamik
analiz) ve sonsuz (iiniform dinamik analiz) yer hareketi kayitlarina ait yiik bigimleri

tanimlanmistir. S6z konusu yiik bi¢imlerinin tanimlanmas1 asagida gosterilmektedir.

Define Load Patterns

Load Patterns Click To:

Self Wwieight Auta Lateral
Load Pattern Marne Type b ultiplier Load Pattern Add New Load Pattem

[TCU123EW-250 o | Modify Load Pattem

>
>
>

oOooooo oo O

Delete Load Pattern

TCU12EI:S:1 oon OTHER Show Load Pattern Mates... |
TCU123:NS-2000 OTHER

TCU102-E4/-250 OTHER

TCU102-E4/-1000 v |OTHER v v v

Cancel

Sekil 7.42. Darbe etkili TCU129-DB yakin fay yer hareketi i¢in tanimlanan sonlu ve
sonsuz hizlarla yayilan yer hareketlerine ait yiik bigimleri

Burada TCU129-EW-250, TCU129-EW-1000, TCU129-EW-2000; sirasiyla 250 m/sn,
1000 m/sn ve 2000 m/sn sonlu yayilma hizlar i¢in olusturulmus gecikmeli yer hareketi
kayitlarinin yiik bigimlerini ifade etmektedir. TCU129-EW-GUNEY, herhangi bir gecikme
olmaksizin giiney mesnetlere uygulanacak yiik bi¢imini ifade ederken, TCU129-EW-
SONSUZ ise yine herhangi bir gecikme olmaksizin tiim mesnetlere uygulanacak ve tim
mesnetlere eszamanli bir sekilde ulasan tiniform yer hareketi i¢in tanimlanan yiik bi¢imini

ifade etmektedir.

Yukarida ifade edilen yiik bigimlerine ait yer degistirme-zaman kayitlar1 zaman tanim
alaninda birer fonksiyon olarak tanimlanmistir. S6z konusu fonksiyonlarin tanimlanmasi

asagida gosterilmektedir.
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Define Tirme History Functions

Functions Choose Function Type to Add

TCUT0ZNE-2000 Cosine |
TCU102-N5-250

TCLNO2-NS-GUMNES Click to:

Add Mew Function... |

CU123-Ew-1000
TCU123-EM/-2000
TCLN29-EWw/-250

TCUN23-Ew-GUNE
CL29-Ew-50M5]

kdodify/Show Function... |

Delete Function |

TCU123-M5-2000
TCUT23-MH5-250
TCLN29M5-50MSL v

k. I Cancel |

Sekil 7.43. Darbe etkili TCU129-DB yer hareketi i¢cin zaman tanim alaninda dalga
Yy g
yayilma etkili yer hareketi kayitlarinin tanimlanmasi

Sekil 7.43’de gosterilen TCU129-EW-250, TCU129-EW-1000, TCU129-EW-2000 zaman
tanim alaninda yer degistirme-zaman fonksiyonlari, TCU129-DB yer hareketinin sirastyla
250 m/sn, 1000 m/sn ve 2000 m/sn sonlu yayilma hizlarina gore diizenlenmis yer
hareketlerini ifade etmektedir. TCU129-EW-GUNEY ve TCU129-EW-SONSUZ seklinde
ifade edilen fonksiyonlar ise herhangi bir gecikme icermeyen yer hareketi kayitlari olarak
tanimlanmistir. TCU-EW-250, TCU-EW-1000, TCU-EW-2000 yer hareketi kayitlar1 dalga
yayilma hizi ve kuzey-giiney mesnetler arasindaki mesafeye bagli olarak hesaplanan yer
hareketinin bir mesnet grubundan digerine ulagma siiresinin, sz konusu yer hareketlerinin
baslangi¢ zamanlarina gecikme siiresi olarak eklenmesi ve kaydin bu siire kadar 6telenmis
yer hareketlerine doniistiiriillmesiyle elde edilmistir. Mesnetler aras1 mesafe giiney mesnet
grubu merkezi ile kuzey mesnet grubu merkezi arasindaki mesafe olarak kabul edilmistir.
Burada ifade edilen agiklamaya ait gorseller asagida sirastyla TCU-EW-SONSUZ, TCU-
EW-GUNEY ve TCU-EW-250 kayitlari i¢in gdsterilmektedir.
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Tirne History Function Definition
Function Hame TCUA29-EMW-SOMSUE
— Define Funchion
Time YWalue
|5.000E-03 [} Add
[T . .
.01 0. b odify |
0015 0.
0.0z 0. Cielete
0025 0. —I
.03 0.
0,035 0. i }
ggia v g GECIKMESIZ
’ ’ YER HAREKETI
— Function Graph
1
[
I
Filk WRF
b
Dizplay Graph |[28,BE13 L B9.2373 ]
Cancel |

Sekil 7.44. Sonsuz hizda yayilan {iniform TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi
kaydinin tanimlanmasi
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Time History Function Definition
Function Mame TCL123-EMw-GUMEY
— Defing Function
Time W alue
|5,000E-0% {0, fdd
FIEE - [
0.0 0. b odify |
0oma 0.
0.0z 0. Delete
0,025 0. —I
003 0.
0035 0. } .
8835 v g GECIKMESIZ
’ ’ YER HAREKETI
— Function Graph
11T
|
I
ik AR
b
Dizplay Graph | |[28,BE13 L B9.2373 ]
Cancel |

Sekil 7.45. Koprii giiney mesnetlerine uygulanacak TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer
hareketinin tanimlanmasi

Darbe etkili TCU129-DB bilesenini koprii giiney mesnetlerine uygulamak amaciyla
tanimlanan yer hareketi kaydi goriildiigii lizere sonsuz hizda yayilan yer hareketinin
aynisidir. Burada koprii gliney mesnetleri i¢in uygulanacak yer hareketinin ayirt

edilebilmesi amaciyla ayr1 isimle tanimlanmastir.
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Tirne Histery Function Definition
Function Name |TEU129-Ev/-250
— Define Function
Time Walue
|2,E|85 Ill Add
B . [
2,09 0, Fodify I
2095 0,
21 0, Celete
2108 0. _I
211 0,
21158 0. . .
%1 %5 9 g GECIKMELI
* - YER HAREKETI
— Function Graph
T
1
iy
Dizplay Graph |[31 A0&s . 601135]
Cancel |

Sekil 7.46. Koprii kuzey mesnetleri igcin TCU129-DB darbe etkili 250 m/sn hizla yayilan
yakin fay yer hareketinin tanimlanmasi

Sekil 7.46.’da darbe etkili TCU129-DB bileseninin 250 m/sn sonlu yayilma hizi igin
tanimlanan yer hareketi kaydi gosterilmektedir. S6z konusu kayit i¢in uygulanmis olan

gecikme sekil iizerinde belirtilen referans ¢izgi yardimiyla ayirt edilebilmektedir.

Gecikme igeren 1000 m/sn ve 2000 m/sn sonlu yayilma hizlarina sahip TCU129-EW-1000
ve TCU129-EW-2000 zaman tanim alaninda yer degistirme-zaman fonksiyonlari da benzer
sekilde tanimlanmistir. Bu sekilde zaman tanim alaninda yer degistirme-zaman

fonksiyonlariin tanimlanmasi islemi tamamlanmustir.
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Boylece tanimlanan yiik bicimleri ve zaman tanim alaninda yer degistirme-zaman
fonksiyonlarimin ardindan, celik kemer koprii giiney mesnet grubuna TCU129-EW-
GUNEY isimli yiik bi¢imi ad1 altinda giineyden kuzeye yonelecek dogrultuda bir birimlik
yer degistirmeler uygulanirken, kuzey mesnet grubuna ise 250 m/sn, 1000 m/sn ve 2000
m/sn sonlu yayilma hizlarin1 uygulamak amaciyla sirasiyla TCU129-EW-250, TCU129-
EW-1000 ve TCU129-EW-2000 isimli yiik bigimleri adi altinda giineyden kuzeye
yonelecek dogrultuda bir birimlik yer degistirmeler uygulanmistir. Celik kemer kopriiniin
tiniform yer hareketi i¢in elde edilecek tepkilerini incelemek amaciyla sonsuz hizla yayilan
yer hareketi ise tim mesnetlere TCU129-EW-SONSUZ isimli yiik bigimi adi altinda
giineyden kuzeye yonelecek dogrultuda bir birimlik yer degistirmeler uygulanarak
gerceklestirilmistir. Koprii gliney yaklasimindan baslayarak kuzeye dogru gecikmeli yer
hareketlerinin gecikme siiresi sonunda dinamik analize dahil edilebilmesi amaciyla soz
konusu birim yer degistirmeler ayr1 ayr1 uygulanmistir. Boylelikle hareketin basladig sifir
anindan itibaren gecikme olarak tanimlanan siirenin sonuna kadar yer hareketi koprii giiney
mesnetlerinde baslarken, bu siirenin sonunda kuzey mesnetlerindeki yer hareketi de

baslamis olmaktadir.

Mesnetlere bir birimlik yer degistirmeler atanarak uygulanan yiik bigimlerinin zaman
tanim alaninda yilikleme durumu seklinde tanimlanmasi gerekmektedir. S6z konusu yiik
bi¢imlerinin zaman tanim alaninda yiik durumlar1 olarak tanimlanmasi islemi agiklama ve

gorsellerle agagida ifade edilmektedir.
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Caze Mame Mates Load Caze Type

[TCUT23EW-GUNEY]  SetDef Name | Modify/Show... | | | [Time Histor “v| Design...
Initial Conditions Analysis Type Time Hiztary Type

(¢ Fero Initial Conditions - Start from Unstressed State v Linear +  Modal

i~ i~ Monlinear i Direct Integration

Impaortant Mote:  Loads fram this previouz case are included in the

curment caze Time Higtary Mation Type

* Transient
Modal Load Caze

" Periodic
Ilze Modes from Caze MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Load Patterr ¥ || TCU129Ew » || TCUT29Ew +|[1.

A Add
Mudify
Y Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
MNumber of Output Time Steps 18000
Output Tire Step Size 5.000E-03

Other Parameters

todal D amping Constant at 0,05 Modifp/Show,..
Cancel

Sekil 7.47. Darbe etkili TCU129-EW-GUNEY yer hareketi yiik durumunun zaman tanim
alaninda dinamik yiik durumu olarak tanimlanmasi

Sekil 7.47°de TCU129-EW-GUNEY olarak tanimlanan yiik bigimi 6ncelikle zaman tanim
alaninda dinamik yiik durumu seklinde tanimlanmistir. Bu islemin ardindan TCU129-EW-
GUNEY yiikk bicimi TCUI129-EW-GUNEY yer degistirme-zaman fonksiyonu ile
eslestirilmis ve 90 saniyelik yer hareketi kaydi i¢cin 18000 adimda 0.005 saniyelik zaman

araliklartyla ¢oziimleme yapilacagi belirtilmistir.
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Caze Mame Mates Load Case Type

[TCU123-Ew/-250 Set Def Name | Modify/Show... | | | [Time Histary | Design...
Initial Conditions Analysiz Type Time Hiztory Type

(v Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State (¢ Linear (v Modal

‘& " Morlinear " Direct Integration

Irmportant Mote:  Loads from thiz previous cagze are included in the

cUTent caze Time Hiztary Motion Type

f* Tranzient
Modal Load Casze

" Periodic
IJze Modes from Caze RODAL -

Load: Applied

Load Type Load Hame Function Scale Factor
Load Patterr = || TCLU129Ew « || TCU129Ew = |[1.

TCUT 23-E'w-250 TCLUT 29-Ehw-25

b odify

& Add
_ Modiy_|

v Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Mumber of Qutput Time Steps 18000
Output Time Step Size 5,000E-03

Other Parameters

badal D amping Conztant at 0,05 b odify S how. ..

Cancel

Sekil 7.48. 250 m/sn hizla yayilan darbe etkili TCU129-EW-250 yer hareketinin yiik
durumunun zaman tanim alaninda dinamik yiik durumu olarak tanimlanmasi

Sekil 7.48’de gecikmeli yer hareketi olan TCU129-EW-250 yiik bi¢imi de benzer sekilde
oncelikle zaman tanim alaninda dinamik yiik durumu seklinde tanimlanmistir. Bu islemin
ardindan TCU129-EW-250 vyiikk bi¢cimi TCUI129-EW-250 yer degistirme-zaman
fonksiyonu ile eslestirilmis ve 90 saniyelik yer hareketi kayd: i¢in 18000 adimda 0.005

saniyelik zaman araliklariyla ¢6ziimleme yapilacagi belirtilmistir.
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Load Case Data - Linear Modal History

Load Caze Mame Motes Load Caze Type

'WVETCU129EW250  Set Def Name | Modify/Show... | | | [Time History | Design..
Imitial Conditions Analysis Type Time Hiztary Type

o Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State (v Linear v Modal

i " Monlinear i Direct Integration

Impaortant Mote:  Loads from this previous case are included in the

cument case Time Hiztary Motion Type

o Transient
Modal Load Caze

" Periodic
Ilze Modes from Caze MODAL -

Loads Applied
Load Type Load Mame Function Scale Factor
Load Patterr ¥ || TCU129Ew || TCUT29Ew |1,

"y
Load Pattern | TCLIT29EW-251 TCLI 29-EWw-251 11, _ add |
b odify
v Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
MNumber of Output Time Steps 18000
Output Tire Step Size 5,000E-03

Other Parameters

Madal D amnping Constant at 0,05 b odifesS how....

Cancel

Sekil 7.49. Darbe etkili TCU129-DB yer hareketinin 250 m/sn hizla dalga yayilma etkisi
icin giiney ve kuzey mesnetlere tanimlanan yiik durumlarinin birlestirilmesi

Daha sonra Sekil 7.49°da gosterildigi gibi ilk olarak gliney mesnetlerindeki yer hareketinin
baslayip, gecikme siiresi sonunda ise kuzey mesnetlerindeki yer harketinin baslamasi
seklinde, giineyden kuzeye yayilan yer hareketinin koprii mesnetlerine sonlu hizla yayilan
dinamik yer hareketi olarak uygulanmasi amaciyla, giiney ve kuzey mesnetlere uygulanan
dinamik yiik durumlar1 birlikte tanimlanmistir. Bu iglem 250 m/sn sonlu yayilma hizi i¢in
TCU129-EW-GUNEY isimli yiik durumu ile TCU129-EW-250 isimli yiik durumunun
birlikte uygulanmasi seklinde tanimlanirken benzer sekilde 1000 m/sn ve 2000 m/sn sonlu
yayllma hizlar1 i¢in TCU129-EW-GUNEY isimli yiik durumu sirasiyla, TCU129-EW-
1000 ve TCU129-EW-2000 isimli yiik durumlar ile ayr1 ayr1 tanimlanarak uygulanmstir.
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Boylece darbe etkili yakin fay yer hareketi olan TCU129-DB igin sonlu hizla yayilan yer

hareketleri uygulanmistir.

Burada darbe etkili TCU129-DB yakin fay yer hareketi i¢in dalga yayilma etkisinin
SAP2000v14.1 sonlu eleman programindaki uygulanisi aciklanmistir. Dalga yayilma
hizinin 250 m/sn, 1000 m/sn, 2000 m/sn ve sonsuz olmasi durumlarinda sigrama etkili
yakin fay TCU129-KG, darbe etkili yakin fay TCU102-DB, sigrama etkili yakin fay
TCU102-KG ve uzak fay HWAO032-KG vyer hareketleri i¢in de benzer sekilde
uygulanmistir. Bunun yaninda yukarida da belirtildigi gibi Sonsuz hizla yayilan yer
hareketi i¢in gergeklestirilen analizlerde, deprem kayitlar1 tiniform olarak tiim mesnetlerde

ayn1 anda baglayan yer hareketi seklinde uygulanmistir.

—6—TCU129-DB-250m/sn —%— TCU129-DB-1000m/sn
—6— TCU129-DB-2000m/sn —@— TCU129-DB-Sonsuz

Yer Degistirme (cm)

1000m

Tabliye (m)

Sekil 7.50. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye yatay yer degistirmeleri

TCU-129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in elde edilen koprii tabliyesi yatay yer degistirme degerleri Sekil 7.50.’de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi tizere en biiylik yer degistirme degerleri V=2000 m/sn
icin elde edilmis olup, hiz degerlerinin azalmasi (V=1000 m/sn ve V=250 m/sn) ile yer
degistirme degerlerinin de azaldig1 anlagilmaktadir. Bunun yaninda dalga yayilma hizinin
V=sonsuz olmasi durumuna karsilik gelen iiniform yer hareketi icin en kiiciik yer
degistirmeler elde edilmistir. En biiyiik yatay yer degistirme degerinin elde edildigi tabliye
noktasinda (X=880 m) V=2000 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme degeri V=1000 m/sn,
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V=250 m/sn ve V=sonsuz hiz degerleri icin elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %11,

%61, %77 daha biiyiik ¢ikmistir.

—©—TCU129-DB-250m/sn —%— TCU129-DB-1000m/sn
—&— TCU129-DB-2000m/sn —e— TCU129-DB-Sonsuz

Yer Degistirme (cm)
[EEN
()]

om 100m 200m 300m 400m 500m 600m
Kemer (m)

Sekil 7.51. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer yatay yer degistirmeleri

Darbe etkili TCU129-DB yakin fay yer hareketinin dalga yayilma etkisi igin
gergeklestirilen dinamik analiz sonucu elde edilen kemer yatay yer degistirmeleri
karsilastirmali olarak Sekil 7.51.’de gosterilmektedir. Ozellikle kemer orta bolgesinde yer
hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda elde edilen yer degistirmeler en biiyiik
olurken, azalan dalga yayilma hizina bagli olarak yer degistirmeler azalmakta ve V=250
m/sn icin en kiiclik yer degistirmeler elde edilmektedir. Bunun yaninda kemerin kenar
boliimlerinde elde edilen yatay yer degistirmeler, dalga yayilma hizina bagli olarak
degiskenlik gdstermekte, zaman zaman en kii¢iik hiz degeri i¢in en biiylik yer degistirmeler

elde edilebilmektedir.
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—6—TCU129-DB-250m/sn —%— TCU129-DB-1000m/sn
—— TCU129-DB-2000m/sn —e— TCU129-DB-Sonsuz

120

100

80

60

40

Yer Degistirme (cm)

20

Om 200m 400m 600m 800m 1000m
Tabliye (m)

Sekil 7.52. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye diisey yer degistirmeleri

TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 icin elde edilen koprii tabliyesi diisey yer degistirmeleri Sekil 7.52.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiyiik yer degistirmeler V=250 m/sn hiz
degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme
degerleri birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kii¢iik yer degistirmeler elde
edilmistir. En biiyiik yer degistirme degerinin elde edildigi tabliye noktasinda (X=560 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme, V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve sonsuz hiz
degerleri i¢in elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %55, %50, %71 daha biiyiik
cikmustir.
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—6—TCU129-DB-250m/sn —»— TCU129-DB-1000m/sn
—o— TCU129-DB-2000m/sn —e— TCU129-DB-Sonsuz

Yer Degistirme (cm)

Om 100m 200m 300m 400m 500m 600m
Kemer (m)

Sekil 7.53. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer diisey yer degistirmeleri

Darbe etkili TCU129-DB yakin fay yer hareketinin sonlu hizlarla yayilmasi durumu igin
koprii kemeri boyunca elde edilen diisey yer degistirme degerleri karsilagtirmali olarak
Sekil 7.53.’de gosterilmektedir. Kemerin 200-500 m’lik boliimii igin elde edilen degisimin,
tabliye diisey yer degistirmeleri i¢in elde edilen degisimle benzer oldugu, bunun yaninda
kemerin ilk 200 m’lik boliimiindeki degisimin belirgin olmadigi, zaman zaman V=250
m/sn hiz degeri i¢in en bilyiik yer degistirmelerin zaman zaman da V=sonsuz hiz degeri
icin en biiylk yer degistirmelerin bulundugu gozlemlenmistir. En biiyiikk diisey yer
degistirme degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=320 m) V=250 m/sn i¢in elde
edilen yer degistirme degeri V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve V=sonsuz hiz degerleri i¢in
elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %43, %28, %59 daha biiyiik ¢ikmistir.
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—©—TCU129-DB-250m/sn —x— TCU129-DB-1000m/sn
—o— TCU129-DB-2000m/sn —e— TCU129-DB-Sonsuz

25000

20000

15000

10000 @

5000

Eksenel Kuvvet (kN)

om 200m 400m 600m 800m 1000m
Tabliye (m)

Sekil 7.54. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye eksenel kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayillma hizlar i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.54."de,
genel olarak eksenel kuvvet degerlerinin birbirine yakin ¢iktigi gézlemlenmistir. Bunun
yaninda tabliye orta noktasinda V=2000 m/sn hiz degeri i¢in en biiyiik eksenel kuvvet elde
edilmis olup s6z konusu eksenel kuvvet degeri V=1000 m/sn, V=250 m/sn ve V=sonsuz
hiz degerleri icin elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %7, %27, %3 daha

biiytlik ¢cikmistir.
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—o—TCU129-DB-250m/sn  —»— TCU129-DB-1000m/sn
—o— TCU129-DB-2000m/sn —e— TCU129-DB-Sonsuz

100000
90000
= 80000
< 70000
g 60000
= 50000
X 40000
% 30000
2 20000
W 10000
0

om 100m 200m 300m 400m 500m 600m

Kemer (m)

Sekil 7.55. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer eksenel kuvvetleri

TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart i¢in elde edilen koprii kemeri eksenel kuvvetleri Sekil 7.55.’de goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik eksenel kuvvet degerleri V=250 m/sn hiz degeri icin
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kii¢iik eksenel kuvvet degerleri elde
edilmistir. En biiyiik eksenel kuvvet degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=40 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %46, %61, %75 daha

bliyiik ¢ikmistir.



152

—6—TCU129-DB-250m/sn —»— TCU129-DB-1000m/sn
—— TCU129-DB-2000m/sn —e— TCU129-DB-Sonsuz

1600
g 1400
22 1200
€ 1000
g
g 800
= 600
O
£ 400
)
20200

0

om 200m 400m 600m 800m 1000m

Tabliye (m)

Sekil 7.56. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye egilme momentleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlari i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.56.’da,
genel olarak egilme momenti degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bunun
yaninda tabliye orta noktasinda V=sonsuz hiz degeri i¢in en biiyiik egilme momenti elde
edilmis olup s6z konusu egilme momenti degerinin V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve V=250
m/sn hiz degerleri i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinden sirastyla %0.6, %9, %12

daha biiyiik ¢iktig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.57. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer egilme momentleri

TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart icin elde edilen koprii kemeri egilme momenti degerleri Sekil 7.57.’de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiylik egilme momenti degerleri V=250 m/sn
hiz degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn icin elde edilen egilme
momenti degerleri birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kii¢iik egilme
momenti degerleri elde edilmistir. En bilyilik egilme momenti degerinin elde edildigi kemer
noktasinda (X=160 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momenti degeri, V=1000 m/sn,
V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinden
sirastyla %56, %71, %86 daha biiylik ¢cikmistir. Ayrica kemer orta noktasinda tiniform yer
hareketinin egilme momenti olusturmadigi, ancak yayilma hizinin azalmasina bagl olarak

kemer orta noktasinda egilme momenti degerlerinin artis gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.58. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlar1 i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.58.°de,
genel olarak kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakin ¢iktigir gozlemlenmistir. Bunun
yaninda tabliye orta noktasinda V=sonsuz hiz degeri i¢in en biiylik kesme kuvveti elde
edilmis olup s6z konusu kesme kuvveti degeri V=250 m/sn, V=1000 m/sn ve V=2000
m/sn hiz degerleri igin elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %25, %11, %2

daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.59. TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer kesme kuvvetleri

TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart i¢in elde edilen koprii kemeri kesme kuvveti degerleri Sekil 7.59.”da goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik kesme kuvveti degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiigiik kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. En biiyiik kesme kuvveti degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=160 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri igin elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %49, %64, %80 daha

bliyiik ¢ikmistir.

TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in gerceklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde edilen koprii
tepkileri ile 1lgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- Tabliye ve kemerde dalga yayillma hizinin yiiksek degerleri igin genel olarak en biiyiik
yatay yer degistirmeler elde edilmistir. Yatay yer degistirmelerin azalan hiz degerleri ile
birlikte genel olarak azaldigi gézlemlenmistir. Bunun yaninda yer hareketi yayilma
hizinin sonsuz olmasi durumuna karsilik gelen iiniform yer hareketi i¢in en kiiciik

tabliye yatay yer degistirmelerinin elde edildigi goriilmiistiir.
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- Tabliye ve kemer diisey yer degistirmeleri i¢in dalga yayilma hizinin kiigiik degerleri
icin en biiyiikk yer degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz
degerleri ile birlikte azalmistir.

- Tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) farkli dalga yayilma hizlar i¢in genel olarak yakin ¢ikmistir. Burada dalga
yayilma etkisinin ¢ok etkili olmadig1 gozlenmistir.

- Kemerde en biiyiik eleman kuvvetleri en kii¢iik hiz degeri i¢in elde edilirken, artan hiz
degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme

kuvveti) azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 7.60. TCU129-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye yatay yer degistirmeleri

Kopri tabliyesi boyunca TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayllma hizlart icin elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil
7.60.’da, genel olarak yer degistirme degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 goézlemlenmistir.
Bunun yaninda tabliye orta noktasinda V=250 m/sn hiz degeri i¢in en biiylik yer degistirme
elde edilmis olup s6z konusu yer degistirme degeri V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve
V=sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirme degerlerinden sirasiyla %7, %8, %8
daha biiyiik ¢ikmistir. Burada dalga yayilma hizinda meydana gelen degisimin tabliye

yatay yer degistirmeleri tizerindeki etkisinin oldukc¢a smirli oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7.61. TCU129-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer yatay yer degistirmeleri

Sicrama etkili TCU129-KG yakin fay yer hareketinin dalga yayillma etkisi igin
gerceklestirilen dinamik analizi sonucu elde edilen kemer yatay yer degistirmeleri
kargilagtirmali olarak Sekil 7.61.’de gosterilmektedir. Genel olarak yer degistirme degerleri
birbirine yakin ¢ikmakla beraber yer hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda elde
edilen yer degistirmeler genellikle en biiyiik olurken, azalan dalga yayilma hizina bagh
olarak yer degistirmeler azalmakta ve V=250 m/sn icin en kii¢iik yer degistirmeler elde
edilmektedir. Bunun yaninda 6zellikle kemerin giiney boliimiinde en kiigiik hiz degeri olan

V=250 m/sn sonlu yayilma hiz1 i¢in en biiylik yer degistirmeler elde edilmektedir.
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Sekil 7.62. TCU129-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye diisey yer degistirmeleri

TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in elde edilen koprii tabliyesi diisey yer degistirmeleri Sekil 7.62.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiyiik yer degistirmeler V=250 m/sn hiz
degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme
degerleri genel olarak birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiigiik yer
degistirmeler elde edilmistir. En biiyiikk yer degistirme degerinin elde edildigi tabliye
noktasinda (X=560 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme, V=1000 m/sn, V=2000
m/sn ve sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %38, %52, %70
daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica kemer orta noktasinda tiniform yer hareketinin diisey yer
degistirmelere neden olmadig1, ancak yayilma hizinin azalmasina bagl olarak kemer orta

noktasinda yer degistirme degerlerinin artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.63. TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer diisey yer degistirmeleri

Sicrama etkili TCU129-KG yakin fay yer hareketinin sonlu hizlarla yayilmasi durumu i¢in
koprii kemeri boyunca elde edilen diisey yer degistirme degerleri karsilastirmali olarak
Sekil 7.63.’de gosterilmektedir. Kemerin 160-450 m’lik boliimii i¢in elde edilen degisimin,
tabliye diisey yer degistirmeleri i¢in elde edilen degisimle benzer oldugu, bunun yaninda
kemerin ilk 160 m’lik boliimiindeki degisimin belirgin olmadigi, zaman zaman V=250
m/sn hiz degeri icin en biiylik yer degistirmeler elde edilirken zaman zaman da V=2000
m/sn hiz degeri icin en bliyilik yer degistirmelerin bulundugu goézlemlenmistir. En biiyiik
diisey yer degistirme degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=360 m) V=250 m/sn
icin elde edilen yer degistirme degeri V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve V=sonsuz hiz
degerleri i¢cin elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %39, %51, %72 daha biiyiik

cikmustir.
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Sekil 7.64. TCU129-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye eksenel kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlari igin elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.64.”de, tiim
hiz degerleri i¢in belirlenen eksenel kuvvetlerin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 ve dolayisiyla
da sonlu dalga yayilma hizlarinin tabliye eksenel kuvvetleri {izerindeki etkisinin oldukga az

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.65. TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer eksenel kuvvetleri

TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart i¢in elde edilen koprii kemeri eksenel kuvvetleri Sekil 7.65.’de goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik eksenel kuvvet degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiciikk eksenel kuvvet degerleri elde
edilmistir. En bliyiik eksenel kuvvet degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=40 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri igin elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %25, %29, %31 daha

bliyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.66. TCU129-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye egilme momentleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlari i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.66.’da,
tim hiz degerleri icin belirlenen egilme momentlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi ve
dolayisiyla da sonlu dalga yayilma hizlariin tabliye egilme momentleri iizerindeki

etkisinin olduk¢a az oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.67. TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer egilme momentleri
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TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart icin elde edilen koprii kemeri egilme momenti degerleri Sekil 7.67.’de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi ilizere en biiylik egilme momenti degerleri V=250 m/sn
hiz degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen egilme
momenti degerleri birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiciik egilme
momenti degerleri elde edilmistir. En biiyilik egilme momenti degerinin elde edildigi kemer
noktasinda (X=240 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momenti degeri, V=1000 m/sn,
V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinden
sirastyla %4, %5, %6 daha biiyiik ¢ikmistir. Ayrica kemer orta noktasinda liniform yer
hareketinin egilme momenti olusturmadigi, ancak yayilma hizinin azalmasina bagl olarak

kemer orta noktasinda egilme momenti degerlerinin artis gosterdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 7.68. TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlari i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.68.”de, tiim
hiz degerleri i¢in belirlenen kesme kuvveti degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 ve buna
bagliolarak da sonlu dalga yayilma hizlarinin tabliye kesme kuvvetleri tizerindeki etkisinin

oldukca az oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.69. TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer kesme kuvvetleri

TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in elde edilen koprii kemeri kesme kuvveti degerleri Sekil 7.69.’da goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik kesme kuvveti degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiciik kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. En biiyliik kesme kuvveti degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=280 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %0.4, %1, %2 daha

bliyiik ¢ikmistir.

TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in gerceklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde edilen koprii

tepkileri ile ilgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- Tabliye ve kemer yatay yer degistirmelerinin farkli yayilma hiz degerleri i¢in birbirine
yakin ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Dalga yayillma hizinin yatay yer degistirmeler {izerindeki
etkisinin goreceli olarak daha az oldugu goriilmiistiir.

- Tabliye ve kemer diisey yer degistirmeleri i¢in dalga yayilma hizinin kii¢iik degerleri
icin en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz

degerleri ile birlikte azalmistir.



165

- Tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) farkli dalga yayilma hizlan i¢in oldukc¢a benzer sonuglar vermistir. Burada
dalga yayilma etkisinin sigrama etkili yakin fay yer hareketi {izerinde bir etkisinin
olmadig1 gézlenmistir.

- Kemerde en biiyiik eleman kuvvetleri en kii¢iik hiz degeri igin elde edilirken, artan hiz
degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme

kuvveti) degerlerinin genel olarak azaldig1 gézlemlenmistir.

Genel olarak dalga yayilma etkisinin hem darbe etkili yakin fay yer hareketi lizerinde hem
de sigrama etkili yakin fay yer hareketi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak sigrama
etkili yakin fay yer hareketi i¢in farkli yayilma hizlan i¢in elde edilen koprii tepkileri,
genel olarak darbe etkili yakin fay yer hareketi icin elde edilen tepkilere gére daha yakin
¢ikmis olup, bu durum dalga yayilma etkisinin darbe etkili yakin fay yer hareketi {izerinde

daha etkili oldugunu gostermektedir.

Darbe etkili TCU129-DB ve sigrama etkili TCU129-KG yakin fay yer hareketleri igin
farkli sonlu yayilma hizlar1 dikkate alinarak elde edilen ¢elik kemer koprii tepkileri 6zet
olarak Cizelge 7.2.’de sunulmustur. Burada birimi ile birlikte sayisal degerler seklinde
ifade edilen veriler s6z konusu tepki tiirii iginde en kritik degeri gosterirken, yiizdesel
veriler ise belirtilen en kritik degere bagli olarak rolatif degerleri gostermektedir.
Cizelgenin ilk satir1 incelendiginde darbe etkili TCU129-DB yakin fay yer hareketi i¢in en
kritik yatay yer degistirme degeri, yer hareketinin 2000 m/sn sonlu yayilma hiz1 i¢in 59 cm
olarak elde edilirken, bu degerin 250 m/sn, 1000 m/sn ve sonsuz yayilma hizlari i¢in elde
edilen degerlerden sirasiyla %61, %11 ve %77 daha biiyiik ciktig1 goriilmektedir.
Cizelgeden goriilecegi lizere dalga yayilma etkisinin darbe etkili yakin fay yer hareketi

tizerinde genellikle daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Cizelge 7.2. TCU129 yakin fay yer hareketi dikkate alinarak sonlu yayilma hizlari i¢in elde

edilen koprii tepkileri
Yer Hareketi Ygl;rllﬁF;y E?Sprg: Koprii Tepki Tiirii 250 m/sn | 1000 m/sn | 2000 m/sn Sonsuz
TCU129-DB Darbe Etkili Tabliye | Yatay Yer Degistirme %61 %11 59 cm %77
TCU129-KG Sigrama Etkili | Tabliye Yatay Yer Degistirme 44 cm %7 %8 %8
TCU129-DB Darbe Etkili Kemer Yatay Yer Degistirme %42 %25 %12,5 24 cm
TCU129-KG Sigrama Etkili Kemer Yatay Yer Degistirme %12,5 %8 %4 24 cm
TCU129-DB Darbe Etkili Tabliye Diisey Yer Degistirme 105cm %50 %55 %71
TCU129-KG Sigrama Etkili | Tabliye | Diisey Yer Degistirme 44 cm %38 %52 %70
TCU129-DB Darbe Etkili Kemer Diisey Yer Degistirme 47 cm %28 %43 %59
TCU129-KG Sigrama Etkili Kemer Diisey Yer Degistirme 43 cm %39 %51 %72
TCU129-DB Darbe Etkili Tabliye Eksenel Kuvvet %27 %7 18871 kN %3
TCU129-KG Sigrama Etkili | Tabliye Eksenel Kuvvet %1 %0,6 %0,5 36255 kN
TCU129-DB Darbe Etkili Kemer Eksenel Kuvvet 91811 kN %46 %61 %75
TCU129-KG Sigrama Etkili Kemer Eksenel Kuvvet 64245 kKN %25 %29 %31
TCU129-DB Darbe Etkili Tabliye Egilme Momenti %0,6 %9 %12 1440 KNm
TCU129-KG Sigrama Etkili | Tabliye Egilme Momenti %0,8 %0,4 3092 kNm %0,4
TCU129-DB Darbe Etkili Kemer Egilme Momenti 10826 kNm %56 %71 %86
TCU129-KG Sigrama Etkili Kemer Egilme Momenti 5934 kNm %4 %5 %6
TCU129-DB Darbe Etkili Tabliye Kesme Kuvveti %25 %11 %2 477 kN
TCU129-KG Sigrama Etkili | Tabliye Kesme Kuvveti %2 %0,8 %0,7 941 kN
TCU129-DB Darbe Etkili Kemer Kesme Kuvveti 1042 kN %49 %64 %80
TCU129-KG | Sigrama Etkili | Kemer Kesme Kuvveti 760 kN %0,4 %1 %2
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Sekil 7.70. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye yatay yer degistirmeleri

TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar i¢in elde edilen koprii tabliyesi yatay yer degistirme degerleri Sekil 7.70.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik yer degistirme degerleri V=250 m/sn
i¢in elde edilmis olup, hiz degerlerinin artmasi1 (V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve V=sonsuz)
ile yer degistirme degerlerinin de azaldig1 anlasilmaktadir. En biiyiik yatay yer degistirme
degerinin elde edildigi tabliye noktasinda (X=480 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen yer
degistirme degeri V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve V=sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen
yer degistirmelerden sirastyla %38, %45, %47 daha biiyiik ¢cikmistir.



168

—©—TCU102-DB-250m/sn  —%— TCU102-DB-1000m/sn
—o— TCU102-DB-2000m/sn —e— TCU102-DB-Sonsuz
60
=50
=
2
o 40
E
S 30
g
A 20
5
> 10
0
om 100m 200m 300m 400m 500m 600m
Kemer (m)

Sekil 7.71. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer yatay yer degistirmeleri

Darbe etkili TCU102-DB yakin fay yer hareketinin dalga yayillma etkisi icin
gerceklestirilen dinamik analizi sonucu elde edilen kemer yatay yer degistirmeleri
karsilastirmali olarak Sekil 7.71.’de gosterilmektedir. Ozellikle kemer orta bolgesinde yer
hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda elde edilen yer degistirmeler en biiyiik
olurken, giiney kemer bdolgesinde 250 m/sn hiz degeri i¢in, kuzey kemer bolgesinde de
1000 m/sn hiz degeri i¢cin en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir. Burada yer

degistirmelerin hiza bagli degisiminin ¢ok belirgin olmadig1 anlagilmaktadir.
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Sekil 7.72. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye diisey yer degistirmeleri

TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in elde edilen koprii tabliyesi diisey yer degistirmeleri Sekil 7.72.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiyiik yer degistirmeler 6zellikle tabliye orta
bolgesinde V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in
elde edilen yer degistirme degerleri birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en
kiiclik yer degistirmeler elde edilmistir. En biiyiik yer degistirme degerinin elde edildigi
tabliye noktasinda (X=560 m) V=250 m/sn icin elde edilen yer degistirme, V=1000 m/sn,
V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri icin elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %51,

%0353, %54 daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.73. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer diisey yer degistirmeleri

Darbe etkili TCU102-DB yakin fay yer hareketinin sonlu hizlarla yayilmasi durumu igin
koprii kemeri boyunca elde edilen diisey yer degistirme degerleri karsilastirmali olarak
Sekil 7.73.’de gosterilmektedir. Kemerin 240-440 m’lik boliimii i¢in elde edilen degisimin,
tabliye diisey yer degistirmeleri i¢in elde edilen degisimle benzer oldugu, bunun yaninda
kemerin ilk 240 m’lik boliimiindeki degisimin belirgin olmadigi, zaman zaman V=250
m/sn hiz degeri i¢in en bilyiik yer degistirmelerin zaman zaman da V=sonsuz hiz degeri
icin en biiylik yer degistirmelerin bulundugu gozlemlenmistir. En biiyiikk diisey yer
degistirme degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=360 m) V=250 m/sn i¢in elde
edilen yer degistirme degeri V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve V=sonsuz hiz degerleri i¢in
elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %53, %53, %56 daha biiytlik ¢cikmigtir.
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Sekil 7.74. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye eksenel kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayillma hizlan i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.74."de,
genel olarak eksenel kuvvet degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bunun
yaninda tabliye orta noktasinda V=sonsuz hiz degeri i¢in en biiyiikk eksenel kuvvet elde
edilmis olup s6z konusu eksenel kuvvet degeri V=250 m/sn, V=1000 m/sn ve V=2000
m/sn hiz degerleri i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %36, %11, %4

daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.75. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer eksenel kuvvetleri

TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart i¢in elde edilen koprii kemeri eksenel kuvvetleri Sekil 7.75.’de goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik eksenel kuvvet degerleri V=250 m/sn hiz degeri icin
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiciik eksenel kuvvet degerleri elde
edilmistir. En biiyiik eksenel kuvvet degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=40 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri igin elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %47, %56, %65 daha
bliyiik ¢ikmistir.



173

—6—TCU102-DB-250m/sn —%— TCU102-DB-1000m/sn
—&— TCU102-DB-2000m/sn —e— TCU102-DB-Sonsuz

2500

2000

1500

1000

500

Egilme Momenti (kNm)

Om 200m 400m 600m 800m 1000m
Tabliye (m)

Sekil 7.76. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye egilme momentleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlari i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.76.’da,
genel olarak egilme momenti degerlerinin birbirine yakin ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bunun
yaninda tabliye orta noktasinda V=sonsuz hiz degeri i¢in en biiyiik egilme momenti elde
edilmis olup s6z konusu egilme momenti degerinin V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve V=250
m/sn hiz degerleri i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinden sirasiyla 9%0.6, %4, %55
daha biiyiik ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bunun yaninda koprii tabliyesinin giiney bdliimiinde
en diisiik dalga yayilma hiz degeri olan V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momentleri en

kritik sonucu vermektedir.
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Sekil 7.77. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer egilme momentleri

TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart icin elde edilen koprii kemeri egilme momenti degerleri Sekil 7.77.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiylik egilme momenti degerleri V=250 m/sn
hiz degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen egilme
momenti degerleri birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiciik egilme
momenti degerleri elde edilmistir. En bilyilik egilme momenti degerinin elde edildigi kemer
noktasinda (X=400 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momenti degeri, V=1000 m/sn,
V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri icin elde edilen egilme momenti degerlerinden
sirastyla %60, %70, %84 daha biiylik ¢ikmistir. Ayrica kemer orta noktasinda tiniform yer
hareketinin egilme momenti olusturmadigi, ancak yayilma hizinin azalmasina bagl olarak

kemer orta noktasinda egilme momenti degerlerinin artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.78. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayillma hizlar1 i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.78.°de,
genel olarak kesme kuvveti degerlerinin birbirine yakin ¢iktigir gozlemlenmistir. Bunun
yaninda tabliye orta noktasinda V=sonsuz hiz degeri i¢in en biiylik kesme kuvveti elde
edilmis olup s6z konusu kesme kuvveti degeri V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve V=250
m/sn hiz degerleri i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %4, %11, %35

daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.79. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer kesme kuvvetleri

TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in elde edilen koprii kemeri kesme kuvveti degerleri Sekil 7.79.’da goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiyiik kesme kuvveti degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiciik kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. En bliylik kesme kuvveti degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=520 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri icin elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %39, %57, %79 daha

bliyiik ¢ikmistir.

TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma

hizlar1 i¢in gerceklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde edilen kd&prii

tepkileri ile ilgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- Tabliye ve kemerde yatay yer degistirmeler icin diizenli bir degisim godzlenmemis,
zaman zaman yer hareketinin yayilma hizinin sonsuz olmasi durumundaki {iniform yer
hareketi i¢in en biiylik yatay yer degistirmeler elde edilirken, zaman zaman da en kiigiik

dalga yayilma hizi olan 250 m/sn i¢in en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir.
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- Tabliye ve kemerde dalga yayilma hizinin kiigiik degerleri i¢in en biiyiik diisey yer
degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz degerleri ile birlikte
azalmastir.

- Tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) farkli dalga yayilma hizlar i¢in genel olarak yakin ¢ikmistir. Burada genel
olarak dalga yayilma hizinin koprii tabliyesi eleman kuvvetleri tizerindeki etkisinin
sinirli oldugu gozlenmistir.

- Kemerde en biiyiik eleman kuvvetleri en kiigiik hiz degeri igin elde edilirken, artan hiz
degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme

kuvveti) azaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 7.80. TCU102-KG si¢rama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye yatay yer degistirmeleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlar1 i¢in elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil 7.80.’de
V=250 m/sn sonlu yayilma hiz1 disindaki hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirme
degerlerinin birbirine genel olarak yakin ¢iktigi gézlemlenmistir. V=250 m/sn hiz degeri
icin genel olarak en biiylik yer degistirme degerleri elde edilmis olup tabliye orta
noktasinda V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde edilen yer degistirme degeri V=1000 m/sn,
V=2000 m/sn ve V=sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirme degerlerinden

sirastyla %12, %14, %14 daha biiyiik ¢cikmistir. Burada dalga yayilma hizinda meydana
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gelen degisimin tabliye yatay yer degistirmeleri lizerindeki etkisinin sinirli oldugu

anlasilmaktadir.

—6—TCU102-KG-250m/sn  —%— TCU102-KG-1000m/sn
—o— TCU102-KG-2000m/sn —e— TCU102-KG-Sonsuz
60
50
—
=
S 40
(]
Ew
2
et}
220
—
210
0
om 100m 200m 300m 400m 500m 600m
Kemer (m)

Sekil 7.81. TCU102-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer yatay yer degistirmeleri

Sicrama etkili TCU102-KG yakin fay yer hareketinin dalga yayilma etkisi igin
gerceklestirilen dinamik analizi sonucu elde edilen kemer yatay yer degistirmeleri
karsilagtirmali olarak Sekil 7.81.°de gosterilmektedir. Yer hareketinin sonsuz hizla
yayilmasi durumunda elde edilen yer degistirmeler en biiyiik olurken, azalan dalga yayilma
hizina bagl olarak yer degistirmeler azalmakta ve V=250 m/sn ve V=1000 m/sn i¢in en
kiiclik yer degistirmeler elde edilmektedir. En biiylik yatay yer degistirme degerinin elde
edildigi kemer noktasinda (X=400 m) V=sonsuz icin elde edilen yer degistirme degeri,
V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve V=250 m/sn hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirme
degerlerinden sirastyla %6, %18, %20 daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.82. TCU102-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye diisey yer degistirmeleri

TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart icin elde edilen koprii tabliyesi diisey yer degistirmeleri Sekil 7.82.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiyiik yer degistirmeler V=250 m/sn hiz
degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme
degerleri genel olarak birbirine yakin ¢ikmistir. En biiyiik yer degistirme degerinin elde
edildigi tabliye noktasinda (X=600 m) V=250 m/sn icin elde edilen yer degistirme,
V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirmelerden
sirastyla %34, %25, %25 daha biiyiik ¢ikmistir. Bunun yaninda kemer orta noktasinda
tiniform yer hareketinin diisey yer degistirmelere neden olmadigi, ancak yayilma hizinin
azalmasina bagli olarak kemer orta noktasinda yer degistirme degerlerinin artis gosterdigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.83. TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer diisey yer degistirmeleri

Sicrama etkili TCU102-KG yakin fay yer hareketinin sonlu hizlarla yayilmasi durumu i¢in
koprii kemeri boyunca elde edilen diisey yer degistirme degerleri karsilastirmali olarak
Sekil 7.83.’de gosterilmektedir. Kemerin 200-480 m’lik boliimii igin elde edilen degisimin,
tabliye orta bolgesindeki diisey yer degistirmeler icin elde edilen degisimle benzer oldugu
gbézlemlenmistir. En biiylik diisey yer degistirme degerinin elde edildigi kemer noktasinda
(X=400 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme degeri V=1000 m/sn, V=2000 m/sn
ve V=sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %34, %27, %25

daha biiytik ¢ikmistir.
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Sekil 7.84. TCU102-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye eksenel kuvvetleri

Kopri tabliyesi boyunca TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga

yayilma hizlari igin elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.84.”de, tiim

hiz degerleri i¢in belirlenen eksenel kuvvetlerin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi ve dolayisiyla

da sonlu dalga yayilma hizlarinin tabliye eksenel kuvvetleri {izerindeki etkisinin oldukga az

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.85. TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer eksenel kuvvetleri
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TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart i¢in elde edilen koprii kemeri eksenel kuvvetleri Sekil 7.85.’de goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi tizere en biiyiik eksenel kuvvet degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiclik eksenel kuvvet degerleri elde
edilmistir. En biiylik eksenel kuvvet degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=40 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %28, %36, %41 daha
bliylik ¢cikmustir.
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Sekil 7.86. TCU102-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye egilme momentleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU102-KG si¢crama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga
yayilma hizlar igin elde edilen egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.86.’da,
tim hiz degerleri icin belirlenen egilme momentlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi ve
dolayisiyla da sonlu dalga yayilma hizlarinin tabliye egilme momentleri tizerindeki

etkisinin olduk¢a az oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.87. TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer egilme momentleri

TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlart icin elde edilen koprii kemeri egilme momenti degerleri Sekil 7.87.°de
goriilmektedir. Sekilden goriilecegi iizere en biiylik egilme momenti degerleri V=250 m/sn
hiz degeri i¢in elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen egilme
momenti degerleri birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiigiik egilme
momenti degerleri elde edilmistir. En bilyilik egilme momenti degerinin elde edildigi kemer
noktasinda (X=160 m) V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momenti degeri, V=1000 m/sn,
V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri icin elde edilen egilme momenti degerlerinden
sirastyla %34, %44, %53 daha biiylik ¢ikmistir. Ayrica kemer orta noktasinda tiniform yer
hareketinin egilme momenti olusturmadigi, ancak yayilma hizinin azalmasina bagl olarak

kemer orta noktasinda egilme momenti degerlerinin artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.88. TCU102-KG sicrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen

asinkronize dinamik analiz ile belirlenen tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga

yayilma hizlar1 i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.88.’de, tiim

hiz degerleri i¢in belirlenen kesme kuvveti degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 ve buna

bagli olarak da sonlu dalga yayilma hizlarinin tabliye kesme kuvvetleri tizerindeki etkisinin

oldukca az oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.89. TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen
asinkronize dinamik analiz ile belirlenen kemer kesme kuvvetleri
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TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar i¢in elde edilen koprii kemeri kesme kuvveti degerleri Sekil 7.89.’da goriilmektedir.
Sekilden goriilecegi lizere en biiylik kesme kuvveti degerleri V=250 m/sn hiz degeri igin
elde edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiigiik kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. En biiyiik kesme kuvveti degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=280 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri igin elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %0.5, %1, %2 daha

bliylik ¢cikmustir.

TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma
hizlar1 i¢in gerceklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde edilen koprii
tepkileri ile ilgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- Kemerde dalga yayilma hizinin yiiksek degerleri icin en biiyiik yatay yer degistirmeler
elde edilirken tabliyede goreceli olarak birbirine yakin degerler elde edilmistir. Yatay
yer degistirmeler azalan hiz degerleri ile birlikte genelde azalmistir.

- Tabliye ve kemer diisey yer degistirmeleri i¢in dalga yayilma hizinin kiigiik degerleri
icin en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz
degerleri ile birlikte azalmistir.

- Tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) farkli dalga yayilma hizlar1 i¢in oldukga yakin sonuglar vermistir. Burada dalga
yayillma etkisinin sigrama etkili yakin fay yer hareketi ilizerinde olduk¢a sinirli bir
etkisinin oldugu gézlenmistir.

- Kemerde en biiyiik eleman kuvvetleri en kii¢iik hiz degeri igin elde edilirken, artan hiz
degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme

kuvveti) genel olarak azaldigi gézlemlenmistir.

Genel olarak dalga yayilma etkisinin hem darbe etkili yakin fay yer hareketi {izerinde hem
de sigrama etkili yakin fay yer hareketi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak sigrama
etkili yakin fay yer hareketi icin farkli yayilma hizlar i¢in elde edilen koprii tepkileri,
genel olarak darbe etkili yakin fay yer hareketi icin elde edilen tepkilere gore daha yakin
¢ikmis olup, bu durum dalga yayilma etkisinin darbe etkili yakin fay yer hareketi iizerinde

daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Darbe etkili TCU102-DB ve sigrama etkili TCU102-KG yakin fay yer hareketi icin farkli
sonlu yayilma hizlar1 dikkate alinarak elde edilen ¢elik kemer koprii tepkileri 6zet olarak
Cizelge 7.3.’de sunulmustur. Burada birimi ile birlikte sayisal degerler seklinde ifade
edilen veriler s6z konusu tepki tiirii iginde en kritik degeri gosterirken, yiizdesel veriler ise
belirtilen en kritik degere bagli olarak rolatif degerleri gostermektedir. Cizelgenin ilk satir1
incelendiginde darbe etkili TCU102-DB yakin fay yer hareketi i¢in en kritik yatay yer
degistirme degeri, yer hareketinin 250 m/sn sonlu yayilma hiz1 igin 47 c¢cm olarak elde
edilirken, bu degerin 1000 m/sn, 2000 m/sn ve sonsuz yayilma hizlar1 i¢in elde edilen
degerlerden sirasiyla %38, %45 ve %47 daha biiyiikk ¢iktig1 goriilmektedir. Cizelgeden
goriilecegi iizere dalga yayilma etkisinin darbe etkili yakin fay yer hareketi lizerinde

genellikle daha etkili oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 7.3. TCU102 yakin fay yer hareketi dikkate alinarak sonlu yayilma hizlari i¢in elde

edilen koprii tepkileri

Yer Hareketi Yakin .Fﬁy Kopri Koprii Tepki Tiirti 250 m/sn 1000 m/sn | 2000 m/sn Sonsuz
Ozelligi Kismi

TCU102-DB | Darbe Etkili Tabliye Yatay Yer Degistirme 47 cm %38 %45 %47
TCU102-KG | Sigrama Etkili Tabliye Yatay Yer Degistirme 50 cm %12 %14 %14
TCU102-DB | Darbe Etkili Kemer Yatay Yer Degistirme %10 %17,5 %7.,5 40 cm
TCU102-KG | Sigrama Etkili Kemer Yatay Yer Degistirme %20 %18 %6 49cm
TCU102-DB | Darbe Etkili Tabliye Diisey Yer Degistirme 105 cm %51 %53 %54
TCU102-KG | Sigrama Etkili Tabliye Diisey Yer Degistirme 106 cm %34 %25 %25
TCU102-DB | Darbe Etkili Kemer Diisey Yer Degistirme 105 cm %53 %53 %56
TCU102-KG | Sicrama Etkili Kemer Diisey Yer Degistirme 105 cm %34 %27 %25
TCU102-DB | Darbe Etkili Tabliye Eksenel Kuvvet %36 %11 %4 29129 kN
TCU102-KG | Sigrama Etkili | Tabliye Eksenel Kuvvet %7 %3 %3 40023 kN
TCU102-DB | Darbe Etkili Kemer Eksenel Kuvvet 102934 kN %47 %56 %65
TCU102-KG | Sigrama Etkili Kemer Eksenel Kuvvet 82280 kN %28 %36 %41
TCU102-DB | Darbe Etkili Tabliye Egilme Momenti %55 %4 %0,6 2323 KNm
TCU102-KG | Sigrama Etkili Tabliye Egilme Momenti %5 %0,9 %0,2 3376 KNm
TCU102-DB | Darbe Etkili Kemer Egilme Momenti 16577 kNm %60 %70 %84
TCU102-KG | Sigrama Etkili Kemer Egilme Momenti 9303 kNm %34 %44 %53
TCU102-DB | Darbe Etkili Tabliye Kesme Kuvveti %35 %11 %4 746 kN
TCU102-KG | Sigrama Etkili Tabliye Kesme Kuvveti %7 %2 %0,6 1039 kN
TCU102-DB | Darbe Etkili Kemer Kesme Kuvveti 1191 kN %39 %57 %79
TCU102-KG | Sigrama Etkili Kemer Kesme Kuvveti 835 kN %0,5 %1 %2
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TCU129 ve TCU102 darbe ve sicrama etkili yakin fay yer hareketlerinin sonlu dalga
yayillma hizlar i¢in gerceklestirilen dinamik ¢oziimlerinden elde edilen sonuglar genel
olarak benzer bir degisim gostermis, yer hareketinin dalga yayilma etkisinin hem darbe
etkili hem de sigrama etkili yakin fay yer hareketleri {iizerinde etkili oldugu

gozlemlenmistir.

TCU129-DB ve TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketleri dikkate alinarak farkli
dalga yayilma hizlari i¢in gergeklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde edilen
koprii tepkileri ile ilgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- TCU129-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma hizlari igin
yapilan dinamik ¢6ziimlemede tabliye ve kemerde dalga yayilma hizinin yiiksek
degerleri i¢in genel olarak en biiyiik yatay yer degistirmeler elde edilmistir. Yatay yer
degistirmelerin azalan hiz degerleri ile birlikte genel olarak azaldigi gézlemlenmistir.
Bunun yaninda yer hareketi yayilma hizinin sonsuz olmasi durumuna karsilik gelen
iniform yer hareketi icin en kii¢lik tabliye yatay yer degistirmelerinin elde edildigi
goriilmiistiir. TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma
hizlar1 i¢in yapilan dinamik c¢oziimlemede ise tabliye ve kemerde yatay yer
degistirmeler icin diizenli bir degisim gozlenmemis, zaman zaman yer hareketinin
yayllma hizinin sonsuz olmasi1 durumundaki iiniform yer hareketi i¢in en biiyiik yatay
yer degistirmeler elde edilirken, zaman zaman da en kii¢iik dalga yayilma hizi olan 250
m/sn i¢in en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir.

- TCU129-DB ve TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketlerinin her ikisi i¢in de
sonlu dalga yayilma hizlari i¢in yapilan dinamik ¢6ziimlemede tabliye ve kemer diisey
yer degistirmeleri icin dalga yayilma hizinin kiigiikk degerleri i¢in en biiyiik yer
degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz degerleri ile birlikte
azalmistir.

- Benzer sekilde TCU129-DB ve TCU102-DB darbe etkili yakin fay yer hareketlerinin
her ikisi i¢in de sonlu dalga yayilma hizlari i¢in yapilan dinamik ¢6ziimlemede
tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) farkli dalga yayilma hizlar1 i¢in genel olarak yakin ¢ikmistir. Burada dalga
yayilma etkisinin ¢ok etkili olmadig1 gézlenmistir.

- Kemerde en biiyiik eleman kuvvetleri en kii¢iik hiz degeri icin elde edilirken, artan hiz
degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme

kuvveti) azaldig1 gozlemlenmistir.
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TCU129-KG ve TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketleri dikkate alinarak
farkli dalga yayilma hizlar i¢in gerceklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde
edilen koprii tepkileri ile ilgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- TCU129-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma hizlar igin
yapilan dinamik c¢oziimlemede tabliye ve kemer yatay yer degistirmelerinin farkli
yayilma hiz degerleri i¢in birbirine yakin ¢iktig1 gézlemlenmistir. Dalga yayilma hizinin
yatay yer degistirmeler lizerindeki etkisinin goreceli olarak daha az oldugu goriilmiistiir.
Buna karsin TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma
hizlar1 i¢in yapilan dinamik ¢oziimlemede ise kemerde dalga yayilma hizinin yiiksek
degerleri i¢in en biiylik yatay yer degistirmeler elde edilirken tabliyede goreceli olarak
birbirine yakin degerler elde edilmistir. Yatay yer degistirmeler azalan hiz degerleri ile
birlikte genelde azalmistir.

- TCU129-KG ve TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketlerinin her ikisi i¢in
de sonlu dalga yayilma hizlart i¢in yapilan dinamik ¢dziimlemede tabliye ve kemer
diisey yer degistirmeleri i¢in dalga yayilma hizinin kiiglik degerleri i¢in en biiyiik yer
degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz degerleri ile birlikte
azalmistir.

- TCU129-KG ve TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketlerinin her ikisi i¢in
de sonlu dalga yayilma hizlar i¢in yapilan dinamik ¢oziimlemede tabliyede elde edilen
eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) farkli dalga
yayllma hizlar i¢in genel olarak yakin c¢ikmistir. Burada genel olarak dalga yayilma
hizimin  koprii  tabliyesi eleman kuvvetleri {iizerindeki etkisinin smirli  oldugu
gozlenmistir.

- TCU129-KG ve TCU102-KG sigrama etkili yakin fay yer hareketlerinin her ikisi i¢in
de sonlu dalga yayilma hizlar1 i¢in yapilan dinamik ¢oziimlemede kemerde en biiyiik
eleman kuvvetleri en kii¢iik hiz degeri i¢in elde edilirken, artan hiz degerleri ile birlikte
eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) genel olarak

azaldig1 gézlemlenmistir.

Genel olarak dalga yayilma etkisinin hem darbe etkili yakin fay yer hareketi iizerinde hem
de sigrama etkili yakin fay yer hareketi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ancak sigrama

etkili yakin fay yer hareketi i¢in farkli yayilma hizlar icin elde edilen koprii tepkileri,
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genel olarak darbe etkili yakin fay yer hareketi icin elde edilen tepkilere gore daha yakin
¢ikmis olup, bu durum dalga yayilma etkisinin darbe etkili yakin fay yer hareketi {izerinde

daha etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.90. HWAOQ32-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen tabliye yatay yer degistirmeleri

Koprii tabliyesi boyunca HWAOQ32-KG uzak fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma
hizlar i¢in elde edilen yatay yer degistirme degerlerinin gosterildigi Sekil 7.90.’da, genel
olarak yer degistirme degerleri birbirine yakin olmakla birlikte 6zellikle giliney tabliye
boliimiinde sonsuz hiz degeri i¢in en biiyiikk yer degistirme elde edilirken azalan hiz
degerleri ile birlikte yer degistirme degerleri de azalmistir. Tabliye orta noktasinda V=250
m/sn hiz degeri i¢in en biiyiik yer degistirme elde edilmis olup s6z konusu yer degistirme
degeri V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve V=sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen yer
degistirme degerlerinden sirasiyla %4, %7, %14 daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.91. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen kemer yatay yer degistirmeleri

HWAQOQ32-KG uzak fay yer hareketinin dalga yayilma etkisi i¢in gergeklestirilen dinamik
analizi sonucu elde edilen kemer yatay yer degistirmeleri karsilastirmali olarak Sekil
7.91.°de gosterilmektedir. Dalga yayilma hizina bagli degisimin c¢ok belirgin olmadigi
kemer yatay yer degistirmelerinin genel olarak birbirine yakin ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Kemer (X=160 m) noktasinda V=2000 m/sn hiz degeri i¢in en biiyiikk yer degistirme elde
edilmis olup s6z konusu yer degistirme degeri V=250 m/sn, V=1000 m/sn ve V=sonsuz hiz
degerleri i¢in elde edilen yer degistirme degerlerinden sirastyla %7, %10, %15 daha biiyiik

cikmustir.
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Sekil 7.92. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen tabliye diisey yer degistirmeleri

HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma hizlar i¢in elde
edilen koprii tabliyesi diisey yer degistirmeleri Sekil 7.92.°de goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere en biiyiik yer degistirmeler V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde edilmistir.
V=1000 m/sn igin elde edilen yer degistirmeler V=2000 m/sn ig¢in elde edilen yer
degistirme degerlerinden biiyiik olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kii¢iik yer degistirmeler
elde edilmistir. En biiylik yer degistirme degerinin elde edildigi tabliye noktasinda (X=520
m) V=250 m/sn i¢in elde edilen yer degistirme, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz hiz
degerleri i¢in elde edilen yer degistirmelerden sirasiyla %38, %61, %76 daha biiyilik
cikmistir. Bunun yaninda kemer orta noktasinda iiniform yer hareketinin diisey yer
degistirmelere neden olmadig1, ancak yayilma hizinin azalmasina bagl olarak kemer orta

noktasinda yer degistirme degerlerinin artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.93. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen kemer diisey yer degistirmeleri

HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma hizlar i¢in elde
edilen koprii kemeri diisey yer degistirme degerleri Sekil 7.93.’de goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi lizere en biiyiik diisey yer degistirme degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde
edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn icin elde edilen diisey yer degistirme degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiiclik yer degistirme degerleri elde
edilmistir. En biiylik yer degistirme degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=360 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momenti degeri, V=2000 m/sn, V=1000 m/sn ve
sonsuz hiz degerleri icin elde edilen egilme momenti degerlerinden sirasiyla %46, %356,
%58 daha biiyiik cikmistir. Ayrica kemer orta noktasinda iiniform yer hareketinin yer
degistirme olusturmadigi, ancak yayilma hizinin azalmasma bagli olarak kemer orta

noktasinda yer degistirme degerlerinin artig gosterdigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.94. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen tabliye eksenel kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca HWAO032-KG uzak fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma
hizlart i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerlerinin gosterildigi Sekil 7.94.’de, tiim hiz
degerleri i¢in belirlenen eksenel kuvvetlerin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 ve dolayisiyla da
sonlu dalga yayilma hizlariin tabliye eksenel kuvvetleri iizerindeki etkisinin olduk¢a az

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.95. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen kemer eksenel kuvvetleri
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HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma hizlar i¢in elde
edilen koprii kemeri eksenel kuvvetleri Sekil 7.95.’de goriilmektedir. Sekilden goriilecegi
iizere en biiyiik eksenel kuvvet degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde edilmistir.
V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri birbirine yakin
olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kii¢iik eksenel kuvvet degerleri elde edilmistir. En biiyiik
eksenel kuvvet degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=520 m) V=250 m/sn i¢in elde
edilen eksenel kuvvet degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri i¢in elde
edilen eksenel kuvvet degerlerinden sirasiyla %35, %44, %69 daha biiyiik ¢cikmistir.

—©— HWA-032-KG-250m/sn  —*— HWA-032-KG-1000m/sn
—— HWA-032-KG-2000m/sn  —e— HWA-032-KG-Sonsuz

Egilme Momenti (kNm)

om 200m 400m 600m 800m 1000m
Tabliye (m)

Sekil 7.96. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen tabliye egilme momentleri

Koprii tabliyesi boyunca HWAO032-KG uzak fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma
hizlar i¢in elde edilen egilme momenti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.96.’da, tiim hiz
degerleri i¢in belirlenen egilme momentlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 ve dolayisiyla da
sonlu dalga yayilma hizlariin tabliye egilme momentleri tizerindeki etkisinin oldukga az

oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.97. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gergeklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen kemer egilme momentleri

HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma hizlar i¢in elde
edilen koprii kemeri egilme momenti degerleri Sekil 7.97.’de goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi tlizere en biiylik egilme momenti degerleri V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde
edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn i¢cin elde edilen egilme momenti degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kii¢iik egilme momenti degerleri elde
edilmistir. En biiyiik egilme momenti degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=400 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen egilme momenti degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve
sonsuz hiz degerleri icin elde edilen egilme momenti degerlerinden sirasiyla %47, %49,

%79 daha biiyiik ¢cikmustir.
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Sekil 7.98. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen tabliye kesme kuvvetleri

Koprii tabliyesi boyunca HWAO032-KG uzak fay yer hareketinin sonlu dalga yayilma
hizlar i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinin gosterildigi Sekil 7.98.’de, tiim hiz
degerleri icin belirlenen kesme kuvveti degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi ve
dolayisiyla da sonlu dalga yayilma hizlarmin tabliye kesme kuvvetleri iizerindeki etkisinin

oldukca az oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 7.99. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi esas alinarak gerceklestirilen asinkronize
dinamik analiz ile belirlenen kemer kesme kuvvetleri
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HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma hizlar i¢in elde
edilen koprii kemeri kesme kuvveti degerleri Sekil 7.99.°da goriilmektedir. Sekilden
goriilecegi iizere en biiyliik kesme kuvveti degerleri V=250 m/sn hiz degeri icin elde
edilmistir. V=1000 m/sn ve V=2000 m/sn icin elde edilen kesme kuvveti degerleri
birbirine yakin olup, V=sonsuz hiz degeri i¢in en kiigiik kesme kuvveti degerleri elde
edilmigtir. En biiylik kesme kuvveti degerinin elde edildigi kemer noktasinda (X=520 m)
V=250 m/sn i¢in elde edilen kesme kuvveti degeri, V=1000 m/sn, V=2000 m/sn ve sonsuz
hiz degerleri i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinden sirasiyla %44, %52, %77 daha

bliylik ¢cikmustir.

HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli dalga yayilma hizlar igin
gerceklestirilen asinkronize dinamik analiz sonucu elde edilen koprii tepkileri ile ilgili
olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- Tabliyede ve kemerde elde edilen yatay yer degistirme degerleri genel olarak birbirine
yakin ¢ikmis olup, yer hareketinin sonlu yayilma hizina bagli olarak elde edilen
degisimin ¢ok belirgin olmadig1 anlagilmistir.

- Tabliye ve kemer diisey yer degistirmeleri igin dalga yayilma hizinin kiigiik degerleri
icin en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz
degerleri ile birlikte azalmistir.

- Tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) farkli dalga yayilma hizlan i¢in olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Dalga
yayilma etkisinin sigrama etkili yakin fay yer hareketi {lizerinde siurli bir etkisinin
oldugu gozlemlenmistir.

- Kemerde en biiyiik eleman kuvvetleri en kiiciik hiz degeri icin elde edilirken, artan hiz
degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme

kuvveti) genel olarak azaldig1 gézlemlenmistir.

HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak farkli sonlu yayilma hizlari i¢in elde
edilen ¢elik kemer koprii tepkileri 6zet olarak Cizelge 7.4.’de sunulmustur. Burada birimi
ile birlikte sayisal degerler seklinde ifade edilen veriler s6z konusu tepki tiirii i¢inde en
kritik degeri gosterirken, ylizdesel veriler ise belirtilen en kritik degere bagli olarak rolatif
degerleri gostermektedir. Cizelgenin ilk satir1 incelendiginde darbe etkili HWAO032-KG
uzak fay yer hareketi i¢in en kritik yatay yer degistirme degeri, yer hareketinin 250 m/sn

sonlu yayilma hizi i¢in 3 cm olarak elde edilirken, bu degerin 1000 m/sn, 2000 m/sn ve
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sonsuz yayilma hizlar i¢in elde edilen degerlerden sirasiyla %4, %7 ve %14 daha biiyiik
ciktig1 gortiilmektedir.

Cizelge 7.4. HWAO032-KG uzak fay yer hareketi dikkate alinarak sonlu yayilma hizlar i¢in
elde edilen koprii tepkileri

Yer Hareketi C')zFe?/igi i?spnrl? Koprii Tepki Tiirii 250 m/sn | 1000 m/sn | 2000 m/sn | Sonsuz
HWAQ32-KG Uzak Fay | Tabliye Yatay Yer Degistirme 3cm %4 %7 %14
HWAO032-KG Uzak Fay | Kemer Yatay Yer Degistirme %7 %10 3cm %15
HWAQ32-KG Uzak Fay | Tabliye Diisey Yer Degistirme 7cm %38 %61 %76
HWAQ32-KG Uzak Fay | Kemer Diisey Yer Degistirme 10cm %46 %56 %58
HWAO032-KG Uzak Fay | Tabliye Eksenel Kuvvet %13 %8 %4 2413 kN
HWAO032-KG Uzak Fay | Kemer Eksenel Kuvvet 9023 kN %35 %44 %69
HWAQ32-KG Uzak Fay | Tabliye Egilme Momenti %1 %3 %0,1 188 kNm
HWAO032-KG Uzak Fay | Kemer Egilme Momenti 1170 kNm %47 %49 %79
HWAO032-KG Uzak Fay | Tabliye Kesme Kuvveti %9 %8 %3 61 kN
HWAQ32-KG Uzak Fay | Kemer Kesme Kuvveti 83 kN %44 %52 %77

TCU129-DB ve TCU102-DB darbe etkili yakin fay, TCU129-KG ve TCU102-KG si¢grama

etkili yakin fay ve HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri dikkate alinarak farkli dalga

yayilma hizlar i¢in gerceklestirilen asinkronize dinamik analizler sonucu elde edilen koprii
tepkileri ile ilgili olarak asagidaki genel degerlendirmeler yapilabilir;

- Darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu yayilma hizlar1 i¢in yapilan dinamik
coziimlemede tabliye ve kemerde yatay yer degistirmeler i¢cin diizenli bir degisim
goriilememekle beraber dalga yayilma hizinin yiiksek degerleri igin genel olarak en
bliylik yatay yer degistirmeler elde edilirken, sigrama etkili yakin fay yer hareketinin
farkli sonlu yayilma hizlart i¢in yapilan ¢éziimlemede genel olarak tabliye ve kemer
yatay yer degistirmelerinin farkli yayilma hiz degerleri i¢in birbirine yakin c¢iktig
gozlemlenmistir. HWAO032-KG uzak fay yer hareketinin farkli sonlu yayilma hizlar
icin yapilan ¢oziimlemede ise tabliyede ve kemerde elde edilen yatay yer degistirme
degerleri genel olarak birbirine yakin ¢ikmis olup, yer hareketinin sonlu yayilma hizina
bagl olarak elde edilen degisimin c¢ok belirgin olmadig anlasilmistir. Farkli yayilma

hizlan i¢in yapilan dinamik ¢oziimlemelerde hiz degisiminin tabliyede ve kemerde
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darbe etkili yer hareketi i¢in elde edilen degerlerde, sigrama etkili yer hareketi i¢in elde
edilen degerlerden daha fazla artigsa neden oldugu gézlemlenmistir.

Darbe etkili yakin fay, sigrama etkili yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin farkli
sonlu yayilma hizlar1 i¢in yapilan dinamik ¢éziimlemelerde tabliye ve kemer diisey yer
degistirmelerinde dalga yayilma hizinin kii¢iik degerleri i¢in en biiyiik yer degistirmeler
elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz degerleri ile birlikte azalmistir. Elde
edilen degerler incelendiginde en kiritk diisey yer degistirme degerinin en kiigiik sonlu
yayilma hizi olan V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde edildigi gozlemlenmistir.

Darbe etkili yakin fay, sicrama etkili yakin fay ve uzak fay yer hareketleri i¢in farkli
sonlu yayilma hizlart dikkate alinarak yapilan dinamik ¢éziimlemelerde tabliyede elde
edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) farkli dalga
yayilma hizlar1 i¢in olduk¢a yakin sonuglar vermistir.

Darbe etkili yakin fay, sigrama etkili yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin farkli
sonlu yayilma hizlar i¢in yapilan dinamik ¢éziimlemede ise kemerde en biiyiik eleman
kuvvetleri en kiiciik hiz degeri i¢in elde edilirken, artan hiz degerleri ile birlikte eleman
kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) genel olarak azaldig:
gozlemlenmistir. Farkli yayilma hizlar i¢in yapilan dinamik ¢oziimlemelerde tabliyede
en kritik eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) genel
olarak sonsuz hiz degeri i¢in elde edildigi goriiliirken, kemer de ise en kii¢iik hiz degeri
olan V=250 m/sn hiz degeri i¢in en biiyiik eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme

momenti, kesme kuvveti) elde edildigi gdzlemlenmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda uzun agiklikli ¢elik kemer kopriilerin sismik davranislarini
daha iyi arastirmak amaciyla, ilk olarak yakin fay yer hareketi 6zelliklerinden darbe ve
sigcrama etkilerini igeren {iretilmis yapay yer hareketleri i¢in gergeklestirilen dinamik
analizler ile gergek yakin fay deprem kayitlari i¢in gergeklestirilen dinamik analizlere
karsilastirmali olarak yer verilmistir. Daha sonra darbe etkili ve sigrama etkili yakin fay ile
uzak fay yer hareketleri icin elde edilen koprii sismik tepkileri karsilastirmali olarak
incelenmistir. Son olarak da yakin ve uzak fay yer hareketleri i¢in sonlu hizlarla yayilan
yer harketleri i¢in dinamik analizler yapilmistir. Yakin fay yer hareketleri olarak 1999 Chi-
Chi depremi kayitlar1 Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER)’dan ve
islenmemis ham kayitlar seklinde Prof. M. Dave Boore’dan temin edilmistir. Dinamik
analizlerin tamami, sigrama etkisinin incelenebilmesi ve sigrama etkisi i¢in elde edilen
degerlerin darbe etkisi igin elde edilen degerlerle daha anlagilir bir sekilde
karsilagtirilabilmesi amaciyla koprii ekseni dogrultusunda zaman tanim alaninda yer
degistirme-zaman cinsinden yapilmistir. S6z konusu dinamik analizler darbe ve sigrama
etkileri iceren yakin fay, darbe etkisi icermeyen yakin fay ve uzak fay yer hareketleri igin

gergeklestirilmistir.

Yapay yer hareketleri Makris ve Chang’in 6nerdigi trigonometrik denklemler yardimiyla
1999 Chi-Chi depremi TCU129 yakin fay ve HWAOQ32 uzak fay verileri kullanilarak iKi
farkli sekilde iiretilmistir. S6z konusu yapay yer hareketleri, iiretilme yontemlerine gore
isimlendirilerek “Yontem-2” ve “Yontem-3” seklinde gruplandirilmistir. “Yontem-2” ve
“Yontem-3 olarak gruplandirilan yer hareketleri i¢in elde edilen sonuglar, “Yontem-1”

olarak tanimlanan ger¢ek deprem kayitlari igin elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Yukarida bahsedilen yakin ve uzak fay yer hareketleri i¢in yapilan dinamik analizler, 1999
Chi-Chi depremine ait TCU129 darbe ve sigrama etkili yakin fay, TCU102 darbe ve
sicrama etkili yakin fay, TCUO89 sigrama etkili yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer
hareketi kayitlart kullanilarak gerceklestirilmis ve sonuglart karsilastirmali olarak

irdelenmistir.

Bunun yaninda TCU129 sigrama ve darbe etkili yakin fay, TCU102 sigrama ve darbe etkili
yakin fay ve HWAOQ32 uzak fay yer hareketleri i¢in sonlu hizla yayilan yer hareketi etkisi
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icin dinamik analizler gerceklestirilmistir. Burada depremin sonlu yayilma hizlar1 250
m/sn, 1000 m/sn, 2000 m/sn ve sonsuz hizla yayilan yer hareketleri seklinde ele alinmus,
s0z konusu hiz degerleri i¢in elde edilen ¢elik kemer koprii sismik tepkileri karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Burada ifade edilen tiim dinamik analizler zaman tanim alaninda yer degistirme-zaman
cinsinden koprii ekseni dogrultusunda ve yer hareketlerinin yatay dogrultulardaki
bilesenleri igin ayr1 ayr1 yapilmistir. Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan dinamik analizlere
ait sonuglar, koprii tabliyesi ve kemeri boyunca sirasiyla yatay yer degistirmeler, diisey yer
degistirmeler, eksenel kuvvetler, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri seklinde

gosterilmistir.

1999 Chi-Chi depremi TCU129 yakin fay ve HWAO032 uzak fay yer hareketi kaydi
verileriyle iretilen yapay yer hareketleri igin elde edilen sonuglarn, TCU129 ger¢ek
deprem kaydi i¢in elde edilen sonuglarla karsilastirildigi analizlerde, New River Gorge
Kopriisii “Yontem-17, “Yontem-2” ve “Yontem-3” olarak tanimlanan yakin fay yer
hareketleri i¢in tniform yer hareketi etkisinde Kklasik dinamik analiz seklinde
¢oziimlenmistir. Chi-Chi depreminin darbe etkili dogu-bat1 dogrultusundaki bileseni igin
TCU129-DB yakin fay kaydi kullanilarak iiretilen ve yakin fay ozellikleri gosteren yer
hareketleri (Yontem-2) kullanilarak tabliye ve kemerde elde edilen yer degistirmeler, genel
olarak HWAOQ32-DB uzak fay kaydi kullanilarak elde edilen yer hareketleri (Y6ntem-3) ile
TCU129-DB yakin fay yer hareketi icin elde edilen yer degistirmelerden daha biiyiik
cikmistir. TCU129-DB yakin fay yer hareketi kaydi icin belirlenen yer degistirmeler genel
olarak en kiiciik ¢cikmistir. Gerek tabliye gerekse de kemerde dikkate alinan {i¢ yontem
kullanilarak elde edilen eleman kuvvetlerindeki degisim c¢ok belirgin olmayip genel olarak
eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri birbirine yakin ¢ikmistir. Chi-
Chi depreminin sigrama etkili kuzey-giiney dogrultusundaki bileseni i¢in HWA032-KG
uzak fay kaydi kullanilarak elde edilen yakin fay yer hareketleri (Yontem-3) icin elde
edilen tabliye ve kemer yer degistirmeleri, genel olarak TCU129-KG yakin fay yer
hareketi kullanilarak iiretilen yakin fay yer hareketleri (Yontem-2) ile TCU129-KG yakin
fay yer hareketi (Yontem-1) icin elde edilen yer degistirmelerden daha biiyiik ¢ikmustir.
Yontem-1 ve Yontem-2 i¢in elde edilen yer degistirmeler genel olarak birbirine yakin
cikarken, zaman zaman YoOntem-1 i¢in bulunan yer degistirmelerin zaman zaman da

Yontem-2 i¢in bulunan yer degistirmelerin daha biiylik ¢iktigi goriilmiistiir. Tabliye ve
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kemerde Yontem-1 icin elde edilen eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme
momenti, kesme kuvveti) Yontem-2 ve Yontem-3 i¢in elde edilen eleman kuvvetlerinden,
Yontem-3 icin elde edilen eleman kuvvetlerinin de Yontem-2 i¢in elde edilen eleman
kuvvetlerinden daha biiyiik ¢iktig1 gozlenmekle birlikte, elde edilen sonuglarin genel

olarak yakin oldugu anlasilmistir.

“Yontem-1" olarak tanimlanan darbe ve sigrama etkili yakin fay TCU102, TCU129,
sigcrama etkili darbesiz TCU089 ve uzak fay HWAO032 gergek deprem Kkayitlart igin
gergeklestirilen tiniform yer hareketi etkisinde Klasik dinamik analizlerinde yakin ve uzak
fay etkileri ve yakin fay o6zelliklerinden darbe ve sigrama etkileri i¢in elde edilen ¢elik
kemer koprii sismik tepkileri karsilastirilmistir. TCU129 yakin fay yer hareketinin,
darbesiz sigrama etkili TCUO89 yakin fay ve HWAO032-KG uzak fay yer hareketleri ile
karsilastirildigi ¢6ziimlemede, tabliye ve kemerde en biiylik yer degistirmelere genel olarak
TCU129 yakin fay yer hareketinin darbe etkili bileseni neden olurken, zaman zaman
TCU129 yakin fay yer hareketinin sicrama etkili bileseni de en biiyiik yer degistirmelere
neden olmustur. Tabliye ve kemerde olusan en biiyiik eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet,
egilme momenti, kesme kuvveti) sigrama etkili TCU129 icin elde edilmistir. I¢c kuvvetler
(eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) icin en kritik degerler sigrama etkili
TCU129 bileseni i¢in elde edilirken, yer degistirmeler i¢in en kritik degerler darbe etkili
TCU129 bileseni elde edilmistir. Yakin fay yer hareketi bilesenleri igin elde edilen tepkiler
uzak fay yer hareketi icin elde edilen tepkilerden belirgin sekilde daha biiyiik ¢ikmustir.
TCUO089 kaydinin sigrama etkili bileseni i¢in elde edilen sismik tepkiler, ayni kaydin
darbesiz bileseni i¢in elde edilen tepkilerden daha biiyiik ¢ikmigtir. TCU102 yakin fay yer
hareketinin, darbesiz sigrama etkili TCU089 yakin fay ve HWAO032-KG uzak fay yer
hareketleri ile karsilastirlldigi ¢oziimlemede, tabliye ve kemerde en biiylik yer
degistirmelere genel olarak sicrama etkili TCU102 bileseni neden olmustur. Tabliye ve
kemerde olusan en biiyiikk eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme
kuvveti) genel olarak sicrama etkili TCU102 i¢in elde edilirken zaman zaman da darbe
etkili bilesen i¢in elde edilen eleman kuvvetlerinin daha kritik oldugu goézlemlenmistir.
Yakin fay yer hareketi bilesenleri i¢in elde edilen tepkiler uzak fay yer hareketi i¢in elde
edilen tepkilerden belirgin sekilde daha biiyiik ¢cikmistir. TCUO89 kaydi sigrama etkili
bileseni icin elde edilen yer degistirmeler ayni kaydin darbesiz bileseni i¢in elde edilen yer
degistirmelere yakin ¢ikarken, eleman kuvvetleri i¢in sigrama etkili bilesen icin elde edilen

tepkiler daha biiylik ¢ikmustir.
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Bu tez calismasinda yer hareketinin degiserek yayilma 6zelligini tanimlayan etkenlerden
biri olan dalga yayilma etkisi de incelenmis olup gesitli sonlu yayilma hiz degerleri igin
yakin ve uzak fay yer hareketlerinin c¢elik kemer koprii iizerindeki etkileri belirlenmeye
calisilmistir. Darbe etkili yakin fay yer hareketinin sonlu yayilma hizlar igin yapilan
dinamik ¢éziimlemede tabliye ve kemerde yatay yer degistirmeler i¢in diizenli bir degisim
goriilememekle beraber dalga yayilma hizinin yliksek degerleri i¢in genel olarak en biiyiik
yatay yer degistirmeler elde edilirken, sigrama etkili yakin fay yer hareketinin farkli sonlu
yayilma hizlar1 i¢in yapilan ¢oziimlemede genel olarak tabliye ve kemer yatay yer
degistirmelerinin farkli yayilma hiz degerleri i¢in birbirine yakin ¢iktig1 gozlemlenmistir.
HWAQ032-KG uzak fay yer hareketinin farkli sonlu yayilma hizlar1 i¢in yapilan
¢oziimlemede ise tabliyede ve kemerde elde edilen yatay yer degistirme degerleri genel
olarak birbirine yakin ¢ikmis olup, yer hareketinin sonlu yayilma hizina baglh olarak elde
edilen degisimin ¢ok belirgin olmadig1 anlagilmigtir. Darbe etkili yakin fay, sigrama etkili
yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin farkli sonlu yayilma hizlar i¢in yapilan dinamik
¢oziimlemelerde tabliye ve kemer diisey yer degistirmelerinde dalga yayilma hizinin kiigiik
degerleri icin en biiyiik yer degistirmeler elde edilmistir. Diisey yer degistirmeler artan hiz
degerleri ile birlikte azalmistir. Elde edilen degerler incelendiginde en kiritk diisey yer
degistirme degerinin en kii¢iik sonlu yayilma hizi olan V=250 m/sn hiz degeri i¢in elde
edildigi gézlemlenmistir. Darbe etkili yakin fay, sicrama etkili yakin fay ve uzak fay yer
hareketleri icin farkli sonlu yayilma hizlar1 dikkate alinarak yapilan dinamik
coziimlemelerde tabliyede elde edilen eleman kuvvetleri (eksenel kuvvet, egilme momenti,
kesme kuvveti) farkli dalga yayilma hizlari i¢in olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Darbe
etkili yakin fay, sigrama etkili yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin farkli sonlu yayilma
hizlart i¢in yapilan dinamik ¢ozlimlemede ise kemerde en biiylik eleman kuvvetleri en
kiiciik h1z degeri i¢in elde edilirken, artan hiz degerleri ile birlikte eleman kuvvetlerinin
(eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) genel olarak azaldig1 goézlemlenmistir.
Farkli yayilma hizlar icin yapilan dinamik ¢dziimlemelerde tabliyede en kritik eleman
kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti) genel olarak sonsuz hiz
degeri i¢in elde edildigi goriiliirken, kemer de ise en kii¢iik hi1z degeri olan V=250 m/sn hiz
degeri i¢in en biiyilk eleman kuvvetlerinin (eksenel kuvvet, e§ilme momenti, kesme
kuvveti) elde edildigi gozlemlenmistir. Farkli yayilma hizlar i¢in yapilan dinamik
cozlimlemede hiz degisiminin tabliyede ve kemerde darbe etkili yer hareketi i¢in elde
edilen degerlerde, sicrama etkili yer hareketi i¢in elde edilen degerlerden daha fazla artiga

neden oldugu goézlemlenmistir.Genel olarak dalga yayilma etkisinin hem darbe etkili yakin
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fay yer hareketi lizerinde hem de sigrama etkili yakin fay yer hareketi iizerinde etkili
oldugu goriilmistiir. Ancak sigrama etkili yakin fay yer hareketi i¢in farkli yayilma hizlar
icin elde edilen koprii tepkileri, genel olarak darbe etkili yakin fay yer hareketi i¢in elde
edilen tepkilere gore daha yakin ¢ikmis olup, bu durum dalga yayilma etkisinin darbe etkili

yakin fay yer hareketi {izerinde daha etkili oldugunu gostermektedir.

Bu tez c¢alismasi sonucunda yakin fay yer hareketlerinin karakteristik ozelliklerinden
biiyiik genlikli uzun periyotlu darbe ve deprem esnasinda yakin fay bolgelerinde statik yer
degistirmelere neden olan sigrama etkilerinin uzun ag¢iklikli ¢elik kemer bir kopriide
oldukg¢a yikicr etkiler meydana getirebilecegi gozlemlenmistir. Bu nedenle uzun agiklikl
celik kemer kopriilerin tasariminda yakin fay etkilerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
Yakin fay kayitlarinin bulunmadigi durumlarda bu tez ¢alismasi kapsaminda incelenen
yontemler yardimiyla yapay yer hareketleri iiretilebilmektedir. Boylece gercek deprem
kayitlar1 ile benzer sonuglar veren yapay yakin fay yer hareketleri ile sismik tasarim
yapmak mimkiin olabilmektedir. Yer hareketinin degiserek yayilmasini temsil eden
ozelliklerden dalga yayilma etkisinin yakin fay etkileri ile birlikte incelendigi calisma
sayis1 oldukc¢a azdir. Ancak bu tez ¢alismasinda s6z konusu iki etki birlikte ele alinmis ve
buna bagh olarak da uzun aciklikli ¢elik kemer koprii sistemi iizerinde oldukca Snemli

sismik talepler meydana getirdigi sonucuna ulasilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen degerlerin
konuyla ilgili yapilan analizlerin sayistyla orantili olarak degerlendirilmesi gerektigi ve soz
konusu analizlerin daha fazla sayida yapilmasi durumunda sonuglarin daha gergekg¢i
yorumlara zemin olusturacagi unutulmamalidir. Burada ifade edilen nedenlerden dolayi
deprem esnasinda yer hareketinde meydana gelen degisim ve yakin fay etkileri, uzun
aciklikli ¢elik kemer bir koprii tasarimimin dinamik analizlerinde go6z Oniinde
bulundurulmas: gereken unsurlardandir. Koprii tasarimlarinda yer alan miihendislerin s6z

konusu etkileri dikkate almalar1 olduk¢a 6nem tagimaktadir.
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