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: (X) yOnii i¢in hesaplanan, modal etkin kiitlelerin fiktif yiikler olarak
koprii tasiyict sistemine statik olarak etki ettirilmesiyle elde edlilen
jenerik davranis biiytkligii

: k'inct ayak temeline (X) dogrultusunda statik olarak etki ettirilen
birim yerdegistirmeden hesaplanan jenerik davranis biiyiikligi

: Mesnet hareketinin ivme vektorii[m/sn?]

: Herhangi bir k'inc1 ayaga birim yerdegistirmenin etkitilmesiyle j'inci
diigiim noktasinda meydana gelen deplasman [m]

. Ayaklar aras1 uygunluk fonksiyonunun genlik degeri

: j'inci ayak icin hesaplanan sabit olmayan ivme-zaman kaydi [m/sn?]
: DD-2A seviyesi hesab1 i¢in gerekli olan katsayilar

: j'inci diiglim noktasi kiitlesi

. (X) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin x ekseni dogrultusunda j'inci
diigiim noktasi ve n'inci mod i¢in hesaplanan modal etkin kiitle [t]

> (X) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin x ekseni dogrultusunda j'inci

diigiim noktasi, k'inc1 ayak ve n'inci mod i¢in hesaplanan modal etkin
kiitle [t]

> (X) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin y ekseni dogrultusunda j'inci
diiglim noktasi ve n'inci mod i¢in hesaplanan modal etkin kiitle [t]

> (X) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin y ekseni dogrultusunda j'inci

diigiim noktasi, k'inc1 ayak ve n'inci mod i¢in hesaplanan modal etkin
kiitle [t]

> (X) deprem dogrultusu i¢in kopriiniin z ekseni dogrultusunda j'inci
diigim noktasi ve n'inci mod igin hesaplanan modal etkin kiitle [t]

. (X) deprem dogrultusu i¢in kdpriiniin z ekseni dogrultusunda j'inci

diigim noktasi, k'inct ayak ve n'inci mod i¢in hesaplanan modal etkin
kiitle [t]

: Modal koordinat denklemi
:(X) yoOnii icin hesaplanan maksimum dinamik davranis biiytikligii

: Maksimum modal davranig bliytikligi
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1(X) yOnii icin hesaplanan maksimum s6zde-statik davranis biiyiikligi
: (X) yonii i¢in hesaplanan, herhangi bir k'mc1 ayaktaki maksimum

sOzde-statik davranig biiyiikligii

. (X) yonii i¢in hesaplanan, herhangi bir k'inc1 ayak ve n'inci mod i¢in
hesaplanan tasarim spektral ivme degeri

: Mesnet hareketinin etki vektoriim]

: Deprem dalgasi hizi [m/sn]

> m'inci ve n'inci modlar aras1 periyot orani

. Ayaklar aras1 uygunluk fonksiyonu

- Newmark katsayilari

. (X) yonii i¢in hesaplanan, n'inci moda ait modal katki ¢arpani

. (X) yonii i¢in hesaplanan, k'inci ve n'inci moda ait modal katk1
carpant
- J'inci ve k'ic1 ayaklar arasi mesafenin dalga yoniinde alinmasiyla

elde edilen mesafe degeri

: j'inci ve k'inc1 ayakar arasi mesafeye ve frekansa bagli faz acisi

: m'inci ve n'inci mod i¢in hesaplanan ¢apraz korelasyon katsayisi
: Modal sekil vektorii

- j'inci diiglim noktasinda x ekseni dogrultusunda n'inci dogal titragim
mod sekli genligi

: j'inci diiglim noktasinda y ekseni dogrultusunda n'inci dogal titragim
mod sekli genligi

: j'inci diiglim noktasinda z ekseni dogrultusunda n'inci dogal titragim
mod sekli genligi

: Secilen ayrik frekans degerleri

> (X) yoniinde etkiyen deprem yer ivmesi i¢in n'inci moda ve j'inci
diiglim noktasina denk gelen deprem yiikii bileseni [KN]

: Incelenen k'inc1 ayak igin, (X) yoniinde etkiyen deprem yer

ivmesinin n'inci moda ve j'inci diigiim noktasina denk gelen deprem
yiikii bileseni [KN]

: m'inci koprii ayagi ile l'inci segilen ayrik frekans numarasi icin elde
edilen, birbirinden bagimsiz faz agilari

: Depremin biiytikliigline ve merkez {issiine bagli olarak degisen
katsayilar

: j'inci ayak i¢in hesaplanan modiilasyon fonksiyonu

: SOniim matrisi
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F1 . 1 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi

Fs : Kisa periyot bolgesi icin yerel zemin etki katsayisi

gi(t)  j'inci ayak icin hesaplanan sabit stokhastik vektor fonksiyonu [m/sn?]

k - Rijitlik matrisi

m : Kiitle matrisi

p : Olasilik katsayisi

S(?;jk,(o) : Capraz gli¢-spektral yogunluk fonksiyonu

S(w) . Giig-spektral yogunluk fonksiyonu

SO(w) : Capraz gii¢-spektral yogunluk fonksiyonu matrisi

S1 . 1 saniye periyot harita spektral ivme katsayisi

SA(®) . o agisal frekansina denk gelen spektral ivme

Sae(T) . Yatay deprem tasarim spektral ivmeleri [g]

Spo1 : 1 saniye periyot harita tasarim spektral ivme katsayis1

Spbs : Kisa periyot harita tasarim spektral ivme katsayisi

Ss : Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi

T : Toplam siire [sn]

Ta, Ts : Kose periyotlar [s]

To . Yatay elastik tasarim spektrumunda sabit yerdegistirme bolgesine
gecis periyodu [S]

1 : Etki matrisi

® . Acisal frekans [rad/sn]

H(w) : S%(w) matrisinin Cholesky Ayristirmasi kullanilarak elde edilen alt

ticgen matris

3 > Sonlim orani
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AYAKLARI FARKLI YEREL ZEMIiN SINIFLARINDA BULUNAN
KOPRULERIN SiISMIK ANALIZi

OZET

Kopriiler tarihin uzun dénemleri boyunca kullanilmis olan ve genellikle nehir, vadi
veya diger engelleri gegcmek i¢in kullanilan yapilardir. Kopriiler uzun acgikliklar
birbirlerine bagladigindan ve ulasimi1 kolaylastirdiklarindan uzun yillar maruz
kaldiklar1 dis etkenlere kars1 dayanmalari amaglanir.

Deprem dayanimlar1 bakimindan incelendiginde kdprii analiz yontemleri , binalar igin
kullanilan yontemlerle her zaman ayni degildir. Binalarin deprem analizleri
incelenirken kullanilan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY) ile kopriilerin
deprem analizlerinin incelenmesinde kullanilan Tiirkiye Koprii Deprem Y 6netmeligi
(TKDY) arasinda farkliliklar bu konuda beklenebilir. Kopriiler binalarin aksine, yatay
aciklikliklar oldukea biiyilik degerlere ulasabilen ve analizlerinin buna gore yapilmasi
gereken yapilardir. Bu hususta kopriilerde goriilebilen olasi bir durum, yap1 boyunca
zemin kosullarinin degisebilecegidir. Diisey dogrultuda biiyiik yiikseklik degerlerine
sahip olan binalarda bu durum genellikle goriilmezken, kopriilerde farkli analiz
methodlarini gerektirebilir.

Yerel zemin kosulunun degismesine bagli olarak koprii ayaklarinda olusan deprem
ivmelerinin farkl biiyiikliiklere sahip olmasina degisken zemin etkisi (DZE) ad1 verilir.
Bu durum AASHTO LRFD kaynaginda Spatial Variation due to Local Soil Condition
olarak ge¢mektedir. Tez kapsaminda bu etkinin olmasi: durumunda kopriilerde ekstra
hangi etkilerin oldguna, gelistirilen analiz yontemlerine ve analizler sonucu elde edilen
bulgulara yer verilmistir. Tez kapsaminda deprem dalgalarinin rastgele iist iiste
binmesiyle olugan uyumsuzluk etkisi ile deprem dalgalarinin faz farkindan dolayi farkl
anlarda koprii ayaklarina ulagsmasiyla olusan dalga gecis etkisi incelenmemistir.
TKDY kapsaminda da ayrica bu etkilerin incelenmesi zorunlu tutulmamustir.

Birinci boliimde kopriilerin  tanimimdan  ve kullamim amaglarindan  kisaca
bahsedilmistir. Ayrica farkli yonetmeliklerdeki tanimindan da bahsedilmistir.
Tiirkiye'de kopriilerin sismik analizlerinin hangi yonetmelikler araciligiyla yapildig
ve TKDY'nin ne zaman uygulanmaya baslandigindan bahsedilmistir. TKDY'nin
goreceli olarak yeni bir yonetmelik olmasi1 ve bu yonetmelikle ilgili literatiirde yeterli
calisma olmamasindan kaynakli zorluklardan bahsedilmistir. Bu sorunlardan biri olan
DZE'ye deginilmistir. DZE'nin hangi durumlarda ortaya ¢iktigina, hangi durumlarda
g6z Onilinde bulundurulacagina ve TKDY kapsaminda nasil ele alindigina
deginilmistir. Bu konuda yapilan literatiir ¢caligmalarina yer verilmis, ve deprem
hareketinin koprii ayaklarinda farkli olmasi durumundaki sonuglar incelenmistir. Hem
koprii ayaklarindaki farkli deprem yer hareketi analizleri i¢in, hem de DZE i¢in yapilan
bircok arastirma mevcuttur. Fakat literatiir aramasi1 kapsamunda incelenen bu
aragtirmalarda TKDY'de bu durumun nasil ele alindigi ve TKDY'ye gore nasil
yapildigina deginilmemistir. Birinci boliimiin en sonunda ise hipotez belirlenmis ve
incelenecek analiz yontemleriyle, elde edilmesi beklenen sonuglar belirtilmistir.
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Ikinci boliimde DZE'min TKDY kapsaminda nasil ele almdigma ve analiz
yontemlerine deginilmistir. Oncelikle TKDY kapsaminda deprem analizinin nasil
yapildigina ve deprem kuvvetlerinin nasil bulunduguna deginilmistir. K&prii deprem
analizlerinin yapilmasi oncesinde bilinmesi gerken kurallardan kisaca bahsedilmistir.
Daha sonra DZE'nin teorisine ve bu etkinin olmast durumunda kopriide beklenen
ekstra etkilerin ne olduguna deginilmistir. Birinci boliimde kisaca anlatilan ve ikinci
boliimde detaylarina girilen bu etkilerden biri sdzde-statik etkilerdir.

Sozde-statik etikler, koprii ayaklarinda farkli deprem yer hareketinin olmasi
durumunda kopriide olusmasi beklenen statik yerdegistirmeler ve i¢ kuvvetlerdir.
Uniform deprem yer hareketinin olmasi durumunda, yani koprii boyunda deprem
ivmesinin degismemesi durumunda; bu bahsedilen sézde-statik etkiler olusmaz.
Ciinkii koprii ayaklarinda ayni deplasman gozlenir. Deprem boyunca kopriiniin her
diigim noktasinda ayni1 deplasmanin yapilmasi durumunda s6zde-statik i¢ kuvvetlerin
ve deformasyonlarin da olusmasi beklenmez. Fakat deprem yerdegistirmesinin
ayaklarda farkli olmasit durumunda, kopriiniin diiglim noktalar1 ayn1 yerdegistirmeyi
yapamaz. Diiglim noktalarindaki deplasman farkindan dolayr da fazladan ig
kuvvetlerin olugsmasi olagandir. Bu etki literatiirde s6zde-statik etki olarak geger.

Ikinci boliimiin devaminda, DZE'nin olmasi durumunda TKDY'nin onerdigi
yontemlere deginilmistir. TKDY bu kapsamda 3 yontem oOnermektedir. Bunlar:
Dogrudan Entegrasyonla Yerdegistirme Yiiklemesi Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi ve Mod Toplama Yontemleridir. TKDY kapsaminda entegrasyonla deprem
deplasmanlarmin yapilmasi yontemi, mod toplama yontemine muadil olarak
yapilabileceginden, mod toplama yoOnteminin teorisine ve analizlerine yer
verilmemistir.

[k yéntem olan dogrudan entegrasyonun kullanilmas1 ve deprem deplasman-zaman
kayitlariin kullanilmasi yonteminde, TKDY"' ye uygun deprem yer hareketi kayitlar
kullanilir. Oncelikle istenilen dogruda kayitlar dlgeklendirilir. Daha sonra ivme-zaman
kayitlar1 farkli zemin kosullari igin tekrardan analiz edilir. Elde edilen tiim kayitlar
daha sonradan herhangi bir entegrasyon yontemiyle deplasman-zaman kayitlarina
cevirilebilir. Daha sonra koprii ayaklarina birim deplasman etkitilir ve elde edilen
deplasman-zaman kayitlariyla bu birim deplasman fonksiyonlar1 garpilir. En son
olarak da herhangi bir dogrudan entegrasyon yontemiyle analiz gergeklestirilip
sonuclar elde edilir.

Diger bir yontem olan Mod Birlestirme Yontemi'nde, kdpriide olusacak olan dinamik
ve sOzde-statik etkiler ayr1 ayr1 hesaplanir ve en son birlestirilir. Dinamik hesapta mod
sekilleri kullanilir ve modal periyotlara denk gelen tasarim spektral ivmeleri
kullanilarak dinamik etkiler bulunur. Ayaklarda farkli yerel zemin smiflar
olacagindan, dinamik etkiler her bir ayak i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Her bir ayaga
etkitilen birim deplasmanin yapida olusturacagi etki oraninda bu ivme degerleri etkili
olur. Bu oran sozde-statik etkilerin hesabinda da gegerlidir. Tasarim spektral ivme ve
yerdegistirme grafiklerinin kullanilmast durumunda, deprem aninda olusacak yer
deplasmani belirlenemez. Dolayisiyla bu yontemde tasarim spektral yerdegistirme
grafigindeki en biiylik deger alinir ve s6zde-statik etkiler bu sekilde hesaplanir.

Ucgiincii boliimde analizler gerceklestirilmistir. Analizler kapsaminda 3 agikliga sahip
ve 4 adet koprii ayagina sahip bir model kullanilmistir. Kopriide kullanilan tabliye
modelinden, orta ayaklarda bulunan kolonlardan, kullanilan elastomer mesnetlerden,
baglanti plaklarindan, T-baglik Kkirislerinden ve temellerden bahsedilmistir.
Elemanlarin kesit boyutlar1 ve etkin kesit rijitlikleri verilmistir.
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Analizler kapsaminda 12 farkli zemin kombinasyonu incelenmistir. 4 farkli ayaga
denk gelen yerel zemin kosullar1 ayr1 ayr1 belirtilmistir. Bu zemin
kombinasyonlarindan 4'i  {iniform deprem yer hareketinin oldugu zemin
kombinasyonlarini, diger 4'i DZE'in oldugu fakat TKDY kapsaminda iiniform
deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi zemin kombinasyonlarini, en son 4
kombinasyon ise DZE'nin oldugu ve TKDY kapsaminda tiniform deprem yer hareketi
kabuliiniin yapilamayacagi zemin kombinasyonlarin1 kapsar. Analizler kapsaminda
methodlardan ve modelde deprem yiiklerinin nasil aktarildigindan detayli olarak
bahsedilmistir. DZE i¢in ZTA'da Dogrudan Entegrasyon yonteminde, belirli bir yerel
zemin sinifina gore alinan ivme-zaman kaydi DEEPSOIL programi vasitasiyla farkli
yerel zemin kosullari i¢in ivme-zaman kayitlarina doniistiiriilmistiir. Modelde ZTA'da
yerdegistirme yiiklemesi yapilirken, kullanilan deprem yerdegistirme fonksiyonlarinin
birbirleriyle uyumlu olmasi gerekmektedir. Cilinkii deprem aninda koprii ayaklarinda
ayni1 deprem yer hareketi olusacaktir. Dalga geg¢is etkisi hesaba katilmadigi i¢in, ivime-
zaman kayitlariin olusturacagi deplasman-zaman kayitlarinda bu nedenle genlik
noktalar1 ayn1 zaman degerlerinde olusur. Ayrica bu nedenle farkli zemin kosullarina
uygun farkli deprem kayitlar1 kullanilamaz, ¢iinkii olusan deplasman kayitlar
birbirleriyle tutarlilik gdstermez.

DZE'nin oldugu durumlarda yapilan Mod Birlestirme Yontemi, dogrudan kullanilan
yap1 analiz programi (tez kapsaminda SAP2000) vasitastyla hesaplanamaz. Ciinkii
modal katki ¢arpan1 ve modal etkin kiitleleri DZE'nin oldugu durumlarda dogrudan
hesaplanamaz. Bu hususta, Python, MATLAB, ve Microsoft Excel yazilimlarindan
ayrt ayri yararlanilmistir. Diiglim noktalarina gelen deprem yiikii bilesenlerinin
olusturdugu dinamik etkiyle koprii ayaklarinda yerdegistirmeden kaynakli meydana
gelen sozde-statik etkiler ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Karelerinin Toplaminin Karekokii
(KTK) yontemiyle birlestirilmistir.

4. boliimde yonetmelikte yer almayan bir yonteme yer verilmistir. Bu yontem Kosulsuz
Simiilasyon Yontemi olarak adlandirilir. Bu yontemde her bir ayaktaki yerel zemin
kosuluna gore elde edilen tasarim spektral ivmelerine uygun deprem ivme-zaman
kayitlar1 hesaplanir ve dogrudan entegrasyon yontemiyle yerdegistirmesi yiiklemesi
yapilir. Olusturulan kayitlar kosulsuz ve rastgele faz acilarmin kosiniis ile
olusturulmus fonksiyonlarinin yapay bir ivme-zaman kaydina ¢evirilmesiyle yapilir.
Bu yontemden elde edilen sonuglar ile TKDY'nin 0Ongordiigii sonuclar
karsilagtirilmistir. Bu yontemde rastgele salinimlarin kullanildigi ve olusturulan
deprem ivme-zaman kayitlarinin giivenirliligi tartigilabilir.

5. Bolimde sonucglara yer verilmistir. Tim yoOntemlerle, her bir zemin
kombinasyonunun olusturdugu etkiler incelenmistir. Her 4 ayaktaki elastomer mesnet
deformasyonlariyla, orta ayaklardaki kesme kuvveti-moment degerleri incelenmistir.
Daha sonra analizlerden elde edilen ¢ikarimlar yapilmis ve gelecekte yapilacak
analizlerle caligmalar i¢in tavsiyelerde bulunulmustur.
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SEISMIC ANALYSIS OF BRIDGES WITH PIERS ON DIFFERENT LOCAL
SOIL CLASSES

SUMMARY

Bridges are structures that have been used throughout history to traverse rivers,
valleys, or other obstacles. Because bridges connect long spans and facilitate
transportation, they are intended to withstand external influences for many years.

When examined in terms of earthquake resistance, bridge analysis methods are not
always the same as those used for buildings. Differences can be expected between the
Turkish Seismic Design Code (TSDC) used for seismic analysis of buildings and the
Turkish Bridge Earthquake Code (TBEC) used for seismic analysis of bridges. Unlike
buildings, bridges can have horizontal spans reaching significantly large values,
necessitating analyses tailored to this modelling. One possible scenario in bridges is
that the ground conditions may vary along the structure. While this is often not
observed in buildings with large vertical heights, it may necessitate different analysis
methods for bridges.

Variable Ground Effect (VGE) refers to the varying values of earthquake accelerations
at bridge supports due to changes in local ground conditions. This condition is also
referred to as "Spatial Variation due to Local Soil Condition™ in the AASHTO LRFD
source. In this study, the additional effects on bridges due to this condition, the
developed analysis methods, and the findings of the analyses are discussed. The study
does not investigate the wave scattering effect caused by the random superposition of
earthquake waves or the wave passage effect due to phase differences in earthquake
waves reaching bridge supports at different times. Additionally, the examination of
these effects is not mandatory within the scope of TBEC.

The first section briefly discusses the definition and purposes of bridges and also
mentions the definitions in different regulations. It is mentioned when and through
which regulations seismic analyses of bridges are conducted in Turkey, and when
TBEC was implemented. The relative novelty of TBEC and the lack of sufficient
literature on this regulation are discussed. One of these problems addressed is VGE.
The conditions under which VGE occurs, when it is considered, and how it is
addressed within TBEC are discussed. Literature studies on this topic are cited, and
the consequences of different earthquake ground motions at bridge supports are
examined. There are numerous studies on both different earthquake ground motions at
bridge supports and VGE. However, in the literature search conducted within the scope
of this study, the way this situation is addressed in TBEC and the analysis process
according to TBEC were not discussed. At the end of the first section, a hypothesis is
defined, and the expected results with the analysis methods to be examined are stated.
In general, the analysis methods in TBEC will be used and the results obtained will be
discussed on the basis of different methods.
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In the second section, the treatment of Variable Ground Effect (VGE) within TBEC
and the associated analysis methods are discussed. Firstly, the procedure for
earthquake analysis within TBEC and the determination of earthquake forces are
explained. The essential rules preceding bridge earthquake analyses are briefly
outlined. Subsequently, the theory of VGE and the additional effects anticipated on
bridges under this condition are examined. One of these effects, briefly introduced in
the first section and elaborated upon here, is pseudo-static effects.

Pseudo-static effects manifest as static displacements and internal forces anticipated
in bridges due to varying earthquake ground motions at bridge supports. When the
earthquake acceleration remains uniform along the bridge length, pseudo-static effects
are not observed because uniform displacement occurs at bridge supports. Conversely,
when different displacements occur at supports, nodes of the bridge cannot uniformly
displace, leading to additional internal forces. This phenomenon is termed pseudo-
static effect in the literature.

Continuing with the second section, TBEC proposes three methods to address VGE.
These methods include the Direct Integration with Displacement Load Method, Mode
Combination Method, and Mode Superposition Method. Given that the displacement
load method using direct integration in TBEC can be used interchangeably with the
mode combination method, this section focuses on the theory and analyses of the mode
combination method and direct integration method.

In the Direct Integration with Displacement Load Method, earthquake ground motion
records compliant with TBEC standards are utilized. Initially, records are scaled in the
desired direction, and acceleration-time records are subsequently adjusted for different
ground conditions. These records are then converted to displacement-time records
using any integration technique. This procedure can also be made via using "plot
function” section of SAP2000. Following this, a unit displacement is applied to bridge
supports, and these displacement-time records are multiplied by the unit displacement
functions. Finally, analysis is conducted using a direct integration method, yielding the
results.

Conversely, the Mode Superposition Method separates dynamic and pseudo-static
effects expected in the bridge and combines them afterward. Dynamic calculations
employ modal shapes, with dynamic effects determined using design spectral
accelerations corresponding to modal periods. Given varying local soil classes at
supports, dynamic effects are computed individually for each support. Spectral
acceleration and displacement graphs are utilized, although the exact displacement at
each node during the earthquake remains undetermined. Therefore, this method
identifies the maximum value from the design spectral displacement graph to calculate
pseudo-static effects accordingly.

In the third section, analyses were conducted using a model featuring 3 spans and 4
bridge supports. The structural components employed in the bridge, such as the slab
model, columns in the middle supports, elastomeric bearings, connection plates, T-
head beams, and foundations, are detailed. Sectional dimensions of these elements and
their effective section rigidities are provided.
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Within the scope of the analyses, 12 different soil combinations were examined,
corresponding to local ground conditions at 4 distinct supports. These combinations
encompass 4 scenarios where uniform earthquake ground motion occurs, 4 scenarios
where Variable Ground Effect (VGE) exists but uniform earthquake ground motion
acceptance is feasible under TBEC, and the final 4 scenarios where VGE exists and
uniform earthquake ground motion acceptance is not feasible under TBEC. Detailed
explanations were given regarding the methods employed and the application of
earthquake loads that transferred within the model.

In the context of VGE, the Direct Integration Method involved converting
acceleration-time records from a specific local soil class to records suitable for
different local soil conditions using the DEEPSOIL program. It was emphasized that
earthquake displacement functions must be consistent during the earthquake at bridge
supports, as the wave passage effect was not considered. Displacement-time records
derived from acceleration-time records were ensured to align consistently in terms of
amplitude points at identical time values. It was noted that using different earthquake
records for varying ground conditions may result in inconsistent displacement records.

In cases involving VGE, the Mode Superposition Method could not be directly
computed using the SAP2000 analysis program used on the model. This limitation
arose from the inability to calculate modal participation factors and modal effective
masses directly under VGE conditions. Consequently, separate software tools such as
Python, MATLAB, and Microsoft Excel were employed to calculate dynamic effects
from earthquake load components applied to nodes and pseudo-static effects resulting
from support displacements. These effects were then combined using the Square Root
of the Sum of Squares (SRSS) method.

In the fourth section, a method not stipulated in existing regulations, termed the
Unconditional Simulation Method, was introduced. This method involved generating
earthquake acceleration-time records tailored to design spectral accelerations for each
local ground condition and performing displacement load calculations using the direct
integration method. To simulate acceleration-time records, random oscillations were
generated and converted into artificial records using cosine functions with random
phase angles. Results obtained from this method were compared with those predicted
by TBEC, although the reliability of earthquake acceleration-time records generated
by random oscillations was subject to discussion.

In the fifth section, the results from all methods were presented, examining the effects
produced by each soil combination. This included investigating deformations of
elastomeric bearings at all 4 supports and analyzing shear force and moment values at
middle supports. Conclusions drawn from the analyses were outlined, accompanied by
recommendations for future studies and analyses.
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1. GIRIS

Bu boliimde kopriilerin tanimindan ve tez konusundan bahsedilecektir. Tez
kapsaminda yapilacak olan analizlerden ve incelenen literatiir kaynaklarindan da

ayrica bahsedilmistir.

1.1 Kopriilerin Tanim

Kopriiler, insanlara nehir, ucurum, yol veya benzeri engellerin {lizerinden gegis
saglayan yapilardir. Belirli bir engeli asmak i¢in kullanildiklar1 i¢in, uzun yillar

boyunca gelen dis etkilere kars1 direnmeleri gerekir.

Sartname ve yonetmeliklerde de koprii tanimlart gérmek miimkiindiir ancak bunlar
anlam bakimindan birbirlerinden farkli olabilmektedir. KGMKTS (2013), kopriileri
“Hesap acikligr 10m ve iizeri akarsu, vadi, karayolu, demiryolu gibi engelleri asmak
amaciyla kullanilan karayolu yapisi.” olarak tanimlamistir (s. 6). AASHTO’ya gore
(2007), kopriiler otoyollarin bir pargasi olan ve agikliklar1 6100 mm'den az olmayan

yapilardir (Bolim 1-2).

1.2 Tiirkiye’deki Kopriilerin Sismik Analizinin Yapihsi

Kopriiler boyutlari, tasiyict sistemleri ve genel olarak sismik tepkileri bakimindan
binalardan oldukg¢a farklidir. Bu nedenle sismik analizlerini yapmak icin 6zel tasarim

yonetmeliklerine ihtiya¢ duyulur (Isakovic ve Fischinger, 2014, s. 195).

Ulkemizde 2020 yilindan énce kopriilerin ve viyadiiklerin tasariminda genel olarak
AASHTO LRFD ve EUROCODE kaynaklar1 kullanilmaktaydi. Bu kaynaklar hala
kullanilmaktadir ancak, Ulastirma ve Altyapit Bakanligi’nin 6 Ekim 2020 giinii
yayinladigi Tirkiye Koprii Deprem Yonetmeligi (TKDY), Tirkiye'de yapilacak

kopriilerin deprem etkisi altinda tasarimlari i¢in gerekli ilkeleri belirtmistir.

TKDY'nin yeni yaymlanmasindan dolay1 belirli analiz zorluklariyla karsilagilabilir.
Oncelikle ydnetmelikle ilgili literatiirde yeterli calisma olmadif1 igin yénetmeligin

anlasilmas1 hususunda belirli sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu konuyla ilgili belirli



revizyonlarin gerekliligi tartigilabilir. Bu tez kapsaminda da bu sorunlardan biri

incelenecektir.

1.3 Degisken Zemin Etkisi (DZE)

Kopriiler uzun acgikliklar1 ge¢mek i¢in kullanildigindan uzunluklar1 c¢ok biyiik
degerlere ulasabilmektedir. Bundan dolayr daha sik olarak koprii ayaklarinin
yerlestirilmesi  gerekmektedir. Uzun agikliklar boyunca zemin karakterinin
degisebilmesinden dolay1 bazi durumlarda yerel zemin sinifin1 tek bir deger olarak
belirlemek miimkiin olmaz. TKDY bu durumu Boélim 3.9.1(c)’de “degisken zemin

etkisi” (DZE) olarak tanimlamuistir.

TKDY Bolim 6.4’te yerel zemin siniflart belirtlilmistir. DZE'nin  gorildigi
kopriilerde farkli yerel zemin smiflari bulunacaktir. Ornegin, bir kdprii ayagimdaki
yerel zemin sinifit ZD olurken, diger bir ayaktaki zemin siifi ZC olabilir. Bu durumda
tepki spektrumu analizinde kullanilacak olan tasarim spektral ivme grafigi tek bir

grafik olarak secilemez ve belirli diizenlemelere gidilmesi gerekir.

1.4 DZE'nin Varhg Durumunda Sézde-Statik Etkiler ve Analiz

DZE'nin varliginda incelenmesi gereken bir diger husus, olusan so6zde-statik etkilerdir.
TKDY Bolim 4.4.2.3'de bahsedilen bu husus deprem yer degistirmelerinin
olusturdugu "s6zde-statik sekildegistirmeler ve i¢ kuvvetler" olarak tanimlanir. Koprii
ayaklarinda ayni deprem yer deplasmaninin olmasi durumunda, her bir koprii ayagi
birbiriyle ayni1 deplasmani yapar. Bu durumda herhangi bir sézde-statik i¢ kuvvetin
veya deformasyonun olusmasi beklenmez. Ornegin, bir kdpriide tiim ayaklar saga
dogru 1m deplasman yapmasi durumunda, yapida herhangi bir i¢ kuvvet olusmaz.
Yapidaki tiim diiglim noktalar1 1m hareket eder fakat tiim sistem ayni anda ayni
hareketi yaptig1 icin ekstra olarak bir etkiye neden olmaz. Bu durumun tersi
diistiniiliirse, eksta etkilerin(yani sozde-statik yerdegistirmeler ile i¢ kuvvetlerin)
olustugu goriilecektir. Clinkii farkli ayaklarda farkli deplasmanlarin olmasi, yapinin
diiglim noktalariin farkli deplasmanlarla zorlanmasina sebep olur. Bu da bahsedilen

sOzde statik etikelere neden olur.

TKDY, DZE'nin olusturacagi sozde-statik etkilerle birlikte yapida olusacak toplam

etkilerin hesabi i¢in farkli yontemler onermektedir. Zaman tanim alaninda (ZTA)



analizler i¢in Dogrudan Entegrasyonla Yerdegistirmesi Yiiklemesi veya Mod Toplama
Analizi yapilabilir. Tasarim spektral degerlerle analiz gergeklestirilmek istenirse Mod

Birlestirme Analizi yapilabilir.

Ik bahsedilen yontem olan Dogrudan Entegrasyonla Yerdegistirme Yiiklemesi
Yontemi'nde, TKDY'ye uygun en az 7 deprem kaydi segilir ve deprem kayitlar
Olgeklendirilir. Ayni deprem kayitlarinin, farkli yerel zemin kosullaria gére modifiye
edilmesi gerekir. Tim yerel zemin kosullar1 igin ivme-zaman verilerinin elde
edilmesinin ardinindan kayitlar deplasman-zaman kayitlarina ¢evrilir. Bunun i¢in yapi1
analiz programlar1 veya herhangi bir entegrasyon yontemi kullanilabilir. En son
deplasman-zaman verilerinin elde edilmesiyle, her bir koprii ayagma denk gelen
deplasman kayitlar1 statik olarak ayaklara etkitilir. Analiz dogrudan entegrasyon

yontemiyle yapilir ve ¢ikan sonuglar sdzde-statik ve dinamik etkilerin toplamini verir.

Diger bir yontem olan Mod Birlestirme Yontemi'nde, TKDY kapsaminda kullanilan
tasarim spektral ivme ve tasarim spektral yerdegistirme grafikleri kullanilir. S6zde-
statik ve dinamik etkiler ayr1 hesaplanir. Herhangi bir deprem kaydi alimi islemiyle
ugrasilmaz. Tasarim spektral ivme degerleri, yapidan elde edilen mod sekillerinin
olusturacagr modal etkin kiitleleri ile ¢arpilir ve deprem kuvvetleri hesaplanir. Bu
yontemde, koOprii ayaklarindaki yerdegistirmenin hesabi miimkiin olmadigindan,
tasarim spektral yerdegistirme grafiginin verecegi en bilyiik deger kullanilir (Sqe(TL)

degeri kullanilir. Detaylara Boliim 2.4.3'te deginilmistir).

En son yontem olan Mod Toplama Y6ntemi'nde, Mod Birlestirme Y dntemi'nde oldugu
gibi statik ve dinamik etkiler ayr1 ayr1 hesaplanir. Hesapta tasarim spektral ivme ve
yerdegistirme grafikleri kullanilmaz. TKDY'ye uygun deprem yer hareketi kayitlariyla
yapilir. Depremin olusturacagi yer deplasmani, Mod Birlestirme'nin aksine bu
yontemde belirlenebilir. Yerdeplasmani-zaman grafigi her ayak icin (dolayistyla her
ayaktaki yerel zemin sinifi i¢in) elde edilir ve kopriide olusacak sozde-statik etkiler bu

yontemle hesaplanabilir.

1.5 Literatiir Arastirmasi

Mesnetlerde farkli deprem ivmelerinin olusmasinin bir¢ok nedeni olabilir. Ancak
bunlar arasinda en 6nemli faktdor zemin kosullar1 arasindaki degiskenliktir. Diger

faktorler yer ivmesi bakiminda c¢ok biiyiik degisikliklere neden olmazlar ve cogu



durumda ihmal edilebilirler. Degisken zemin etkisinin oldugu durumlarda deplasman-
zaman grafiginin ve ivme-zaman grafiginin her ikisinin de elde edilmesi gerekir.
Deprem analizi zaman tanim alaninda analiz kullanilarak yapilir (LRFD Seismic

Analysis and Design of Bridges Reference Manual, 2014, B6lim 2.9).

Chopra (2011), kitabinda yap1 boyunca degisen yer ivmesi durumunu “Coklu Mesnet
Hareketi” olarak tanimlamistir. Incelenen yapilarm uzun agikliklara sahip olmasi
durumunda yapinin mesnetlerinde farkli yer hareketleri almak gerekir. Yer degisimi
vektorii U' ve Ug olarak ikiye ayrilir. Burada u' iistyap: yerdegisimlerini, ug mesnet

yerdegisimlerini gostermektedir (s. 387).

Wilson (2002), dogrudan entegrasyon yontemiyle deplasman kaydini kullanarak, her
bir zaman araligi i¢in elde edilecek ivme degerlerinin matematiksel formiilasyonunu
cikarmisgtir. Ayni1 zamanda ilk ve son degerlerin 0 verebilmesi icin gerekli

methotlardan bahsetmistir. (Boliim J).

Degisken zemin etkisiyle ilgili Tiirkiye’de yapilan tezler incelendiginde zaman tanim

alaninda ivme grafiklerinin kullanildig1 goriilmektedir.

Gokdemir (2017), yaptigi ¢alismada ayni mesnette olusan degisken zemin etkisini
incelemistir. Kopriiniin ayagi ve kaziklar ¢ubuk sonlu elemanlar olarak modellemis,
zemin etkisini temsil edebilmesi i¢in kazik u¢larina yay elemanlar atanmistir. 6 farkli
ivme-zaman grafigi se¢mis ve ivme degerlerini kaziklarda bulunan yay elemanlara
etkitilmistir. Kaziklarda olusan yer degistirmelerin hesaplanamasi i¢in de dogrudan

entegrasyon yontemine basvurulmustur.

Bas (2017), yaptig1 ¢alismada Bogazici Kopriisii'nii incelemistir. Kopriide 4 farkh
nokta belirlenmis ve belirlenen noktalarda 3D olarak 4 farkli ivme-zaman grafigi
atanmigtir. Atanan ivme-zaman grafiklerinin olusturdugu spektral ivme grafikleri,

calismanin basinda hesaplanan tasarim spektrumu grafigiyle karsilastirilmastir.

Kartal(2018), tezinde biri egik kablo askili koprii, digeri asma koprii olmak tizere 2
farkli kopriiyli incelemistir. Hesaplamalarda SAP2000 yazilimindan yararlanilmistir.
Her iki koprii modelinde de deprem hareketinin modellenmesi i¢in 6 farkli yer hareketi
kullanilmig, yer hareketleri koprii ayaklarinda yay olarak modellenen mesnetlere
ivme-zaman grafikleri olarak atanmistir. Yapilan analiz sonucunda mesnet
noktalarinda bulunan deplasman degerleri bulunumus ve ayni yazilim kullanilarak

bulunan degerler deplasman-zaman grafigi olarak mesnetlere etkitilmistir.



Tiirkiye’de ve yurtdisinda yapilan makaleler incelendiginde deplasman-zaman analizi
ve tepki spektrumu yontemlerinin kullanildigi goriilmektedir. Degisken zemin
etkisinin bulundugu yapilarda tepki spektrumu yontemi daha kompleks bir yontemdir

ve bu alanda yapilan ¢alismalarin daha sinirli oldugunu séylemek miimkiindiir.

Hizal ve Turan (2019), 20 kath ve 6 agiklikli bir binay1r modellemisler, farkli yer
hareketlerine maruz kalmasi durumuna goére deplasman yiiklerinin nasil olusacagini
hesaplamislardir. MATLAB’da denklemlerle bulunan sonuglar SAP2000’ile

karsilastirmis ve sonuglarin birbirlerini sagladiklar1 goriilmistiir.

Davoodi, Jafari ve Sadrolddini (2011), ¢oklu mesnet tepikisinin bulundugu bir dolgu
barajini incelemislerdir. Yapilan arastirmada 5 farkli ivme-zaman grafigi kullanilmis
ve bu ivme-zaman grafiklerinin olusturacagi spektral ivmeler bir grafikte ¢izilmistir.
Elde edilen spektral ivmeler hedeflenen tasarim spektral ivmeleriyle karsilastirilmis

ve bulunan sonuglar not edilmistir.

Jie, Da-lin, Jia-quan ve Xi-nong (2011), yaptiklari ¢alismada tek agiklikl bir kopriiniin
sonlu elemanlarla modellemesini yapmis, yapilan modelde ayaklara ayni ve farkl
ivmelerin etkitilmesi durumu olmak {iizere 2 farkli analiz gerceklestirilmistir.

Mesnetlerde farkli ivmelerin olmast durumunda ¢ok noktali tepki kontolii yapilmustir.

Munsoor, Meeruja ve Jayasinghe (2017), farkli mesnet tepkilerinin olusturdugu
durumu incelemek i¢in 7 ayakli 3 farkli koprii modellemislerdir. Her bir modelde
koprii ayaklarinin uzunlugu farkli 6l¢iilerde seg¢ilmis, farkli zemin etkisinin oldugu ve

olmadig1 2 durum i¢in olusacak olan ivme tepkileri 3 koprii i¢in de hesaplanmustir.

Shen, L1, Shi, ve Zhou (2019), ¢ubuk elemanlarla modelledikleri kopriiye farkli mesnet
tepkileri atamislar ve ¢ikan deplasmanlart MSRS ve CQC metotlariyla toplamislardir.

Iki metodun sonuglar1 daha sonra birbirleriyle karsilastirilmstir.

Yadi, Suhendro, Priyosulistyo ve Aminullah (2019), yaptiklar1 ¢aligmada laboratuvar
ortaminda bir koprii modeli olusturmuslar ve bu olusturulan model sallama tahtasina
yerlestirilerek farkli mesnet tepkileri durumu incelenmistir. Yerdegistirme
denklemleri ikiye ayrilmis, iistyap1 ve mesnet yerdegistirmeleri ayri olarak denkleme
yazilmistir. Calismanin sonunda farkli mesnet tepkilerinin yap: ilizerinde 6nemli
Olctide etkili oldugu, ancak simetrik yapilarin deprem sirasinda bu durumdan daha az

hasar aldiklar1 goriilmiistiir.



Tepki spektrumu analizi, diizglin sismik girdilere maruz kalan yapilar i¢in kullanigh
ve giivenilir bir yontemdir. Farkli mesnet tepkisinin oldugu durumlarda “Mod ve
mesnet birlestirme kurali” uygulanarak tepki spektrumu elde edilebilir. Burada yapinin
mesnetlerinde olusan yerdegistirme denklemi ortalama bagil yer degistirme tepki

spektrumu cinsinden hesaplanir (Kiureghian ve Neuenhofer,1991,Boliim 4).

Wang (2023), farkli mesnet tepkilerinin olusmasi durumunda tepki spekturmunun
nasil olusacagi ile ilgili bir metot Onermistir. Bu metotta birden fazla mesnetteki
deprem ivmeleri altinda bir yapinin tepki spektrumunu elde etmek i¢in “dogrudan
spektrumdan spektruma yontemi” gelistirilmistir. Yapinin toplam tepkisi iki kisima
boliinmiis, her bir kismin spektral ivme degeri ayr1 ayri incelenmistir. Bulunan ivme
degerleri CQC ve SRSS yontemleriyle birlestirilmis ve ¢ikan sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir (Bolim 2).

1.6 Hipotez

Tez kapsaminda TKDY'ye uygun Mod Birlestirme ve Dogrudan Entegrasyonla
Yerdegistirmesi Yiiklemesi analizleri incelenecektir. TKDY Bolim 4.4.3'e gore
ZTA'nda yapilan yerdegistirme yiiklemesi, daha once belirtilen Mod Toplama
Yontemi yerine uygulanabilir. Dolayisiyla tez kapsaminda Mod Toplama Yontemi
analizleri yapilmamistir. Ayrica yoOnetmelikte olmayan ve rastgele salinim
denklemleriyle tasarim spektral ivme grafiklerine uygun ivme-zaman verilerinin
olusturuldugu Kosulsuz Simiilsayon Yéntemi de incelenmistir. Tez kapsaminda

incelenecek olan durumlar su sekilde 6zetlenebilir:

e Dogrudan entegrasyon yontemiyle yapilacak olan yerdegistirme yilikleme
analizleri, TKDY'nin 6ngordiigii sonuglart vermekte midir? Ayni deprem

kayitlarinin farkli zemin kosullari altinda sonuglari ne olmaktadir.

e Mod Birlestirme Yontemi kapsaminda kullanilan ve sozde-statik etkilerin
hesabinda kullanilan maksimum spektral yerdegistirme degeri Sge(TL)'nin
kullanilmasi, deprem kayitlarinin kullanilmasiyla elde edilen sonuclarla

ortiismekte midir?

e Kosulsuz Simiilasyon Yontemi nasil sonuglar vermektedir. Elde edilen
sonuglar TKDY ile ortiismekte midir? Gelecekte bu yontem gelistirilerek

yonetmelige eklenebilir mi?



2. TEORI

Bu béliimde incelenen konuyla ilgili teorik bilgiye yer verilecektir. TKDY'nin tasarim
kosullarina deginilmistir. Analiz kapsaminda yapilacak olan dogrudan entegrasyonla

ZTA'da analizden ve mod birlestirme yonteminden bahsedilmistir.

2.1 Konunun incelenmesinden Once TKDY’nde Bilinmesi Gerekenler

Oncelikle DZE konusuna girilmeden énce, TKDY de kopriilerin sismik analiziyle
ilgili anlatilan bazi hususlarin bilinmesi gerekmektedir. DZE ig¢in bu hususta verilen

bilgiler kullanilacaktir.

Burada kopriilerin sismik analizine detayli olarak girilmeyecektir. Sadece DZE
konusunu anlamak icin gerekli 6n bilgiler verilecektir.

2.1.1 Deprem yer hareketinin incelenmesi

TKDY’nde deprem yer hareketlerinin incelenmesi ve buradan cikartilan tasarim
spektrumlari, TBDY ndeki formiillerin aynis1 kullanilarak yapilir. Gerekli asamalar

sirastyla su sekilde 6zetlenebilir:
e Belirli bir deprem yer hareketi diizeyi se¢ilmelidir.
e Harita spektral ivme katsayilar1 (Ss ve S1) bulunmalidir.
e Yerel zemin etki katsayilari(Fs ve F1) bulunmalidir.
e Ssve Sy, tasarim spektral ivme katsayilarina (Sps,Sp1) doniistiriiliir.
e Sps Ve Spi kullanilarak kose periyotlari (Ta ve Tg) belirlenir.

e Bulunan Sps,Sp1,Ta ve Tg katsayilart kullanilarak yatay deprem tasarim
spektral ivmeleri Sqe(T) ve yatay tasarim spektral yerdegistirmeleri Sqe(T)

bulunur.

e  Yapimin sahip oldugu dogal titresim periyodu "T»" degerine tekabiil eden ivme

ve deplasman degerleri kullanilabilir



2.1.2 Deprem yer hareketi diizeyinin se¢ilmesi

TKDY Boliim 2.2°de 4 farkli deprem yer hareketi diizeyi tanimlanmistir. Bu deprem
yer hareketi diizeylerinin TBDY Bolim 2.2°de tanimlanan deprem yer hareketi

diizeyleriyle tamamen ayni olmadigina dikkat edilmelidir.
TKDY nde deprem yer hareketli su sekilde tanimlanmistir:

e DD-1 Deprem Yer Hareketi: Spektral biiyiikliklerin 50 yilda agilma
olasiliginin %2 oldugu ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil
oldugu cok seyrek deprem yer hareketini gdstermektedir. Ozellikle TKDY nde

belirtilen ikinci asama hesap ve tasarimlar i¢in kullanilir.

e DD-2 Deprem Yer Hareketi: Spektral biiyiikliklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %10 oldugu ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil
oldugu seyrek deprem yer hareketini gostermektedir. Bu yer hareketi
TKDY’nde Bolim 3’te verilen Deprem Tasarim Swiflarimin (DTS)

tanimlanmasi i¢in kullanilir

e DD-2a Deprem Yer Hareketi: Spektral biiyiikliklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %30 oldugu ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 144 y1l
oldugu sikga deprem yer hareketini géstermektedir. Bu yer hareketinin spektral

ivme degerleri TKDY EK2A’da tanimlanmustir.

e DD-3 Deprem Yer Hareketi: Spektral biiyiikliklerin 50 yilda asilma
olasiliginin %50 oldugu ve buna kars1 gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil
oldugu sik deprem yer hareketini gostermektedir. Birinci asama hesapta

“Képrii Onem Sinifi” 1 ve 2 olan képriiler igin (KOS = 1,2) kullanilir.

DD-1, DD-2 ve DD-3 deprem yer hareketleri i¢in gerekli olan deprem verilerine
https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden ulagilabilir. Bu internet sitesi tiizerinde
“Raporlama” sekmesinden ilgili yer hareketi diizeyine denk gelen katsayilar sekil

2.1°de gosterildigi gibi bulunabilir.


https://tdth.afad.gov.tr/

Raporlama
alf

Rapor Bashg::

Deprem Yer Hareketi Diizeyi:  [[RUS=ISel 12
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DD-1
DD-2

DD-3
DD-4

Sekil 2.1 : Deprem yer hareketi diizeyinin https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden segimi.
2.1.3 Sobs ve Spi katsayilarinin hesabi

Oncelikle Sps Ve Sp1’in ve bu katsayilarin hesabi igin gerekli olan Ss, S1, Fs ve F1

katsayilarinin tanimi verilecektir. Gerekli tanimlamalar su sekilde verilebilir:
e Ss: Kisa periyot harita spektral ivme katsayisi
e Si: 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsay1si
e Fs: Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
e Fi1: 1.0 saniye periyot bdlgesi i¢in yerel zemin etki katsayisi
e Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi
e Spi: 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisidir.

Ss ve S; katsayilari, bolgenin depremsellik durumuna gore degisiklik gostermektedir.
Bu degerlere https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden ulasilabilir. Fs ve F1 katsayilarinin
hesabi i¢in Oncelikle bolgenin “Yerel Zemin Sinifimin” belirlenmesi gerekmektedir.
Yerel zemin siniflarina iliskin tanimlamalar TKDY Bo6liim 6.4°te verilmistir. Cizelge

2.1°de bu tanimlamalar goriilebilir.

Cizelge 2.1 : Kullanilan yerel zemin siniflari.

Ust 30 metrede ortalama

Yerel
i in Cinsi N60
ZSLLFHI; cemin einsl (Vs)zo [d(arbe)/3300 (CU)ao
[m/s] [kPa]
cm]
ZA  Saglam, sert kayalar > 1500 - -
9 760 —
ZB Az ayrismis, orta saglam kayalar 1500 - -
7C Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 > 50 > 250

ayrigmis, ¢ok catlakli zayif kayalar



https://tdth.afad.gov.tr/
https://tdth.afad.gov.tr/

Cizelge 2.1(devam) : Kullanilan yerel zemin siniflari.

yerel Ust 30 metrede ortalama
Zemin Zemin Cinsi
Sinifi (Vs)30 (N60)30 (cu)s0

[m/s] [darbe /30 cm]  [kPa]

Orta sik1 — siki kum, cakil veya cok kat1 kil

ZD tabakalar1

180 — 360 15-50 70 -250

Gevsek kum, cakil veya yumusak — kati kil
tabakalar1 veya PI > 20 ve w > %40 kosullarini
ZE  saglayan toplamda 3 metreden daha kalin <180 <15 <70
yumusak kil tabakast (cu < 25 kPa) igeren
profiller

Sahaya 6zel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢okme ve potansiyel gd¢cme riskine sahip zeminler (sivilasabilir
zeminler, yiiksek derecede hassas killer, gogebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),

ZF
2) Toplam kalinlig1 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,

3) Toplam kalinligi 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli ( PT > 50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat1 killer.

Esas alincak yerel zemin sinifi, gerekli olan zemin arastirmalari neticesinde belirlenir.
Yerel zemin sinifinin belirlenmesinden sonra ilgili Fs ve F1 katsayilarinin nasil
belirlenecegi Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’te gosterilmektedir. Ilgili ¢izelgeler ayrica
TKDY Boéliim 2.3.3ten incelenebilir.

Cizelge 2.2 : Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari.

ZYel’(?l Kisa periyot bolgesi i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fs

emin

Sinifi Ss<0.25 Ss=0.50 Ss=0.75 Ss=1.00 Ss=1.25 Ss=>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 14 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

Cizelge 2.3: 1.0 saniye periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayilari.

ZYer?I Kisa periyot bdlgesi igin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F1

emin

omfi  S1010  S1=020 S1=030 S1=040 S1=050  S12060
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 15 15 15 15 15 14
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0

Bu noktaya kadar Ss, Si, Fs ve Fi katsayilar1 hesaplanmistir. Ilgili Sps ve Sp1
degerlerinin matematiksel hesabina TKDY Boliim 2.3.2.2°de deginilmistir. Bu formiil

denklem 2.1°den gortilebilir.
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Sps = Ss Fs

(2.1)
Sp1=S1F1

2.1.4 Yatay deprem tasarim spektrumunun hesabi

Denklem 2.2°de tasarim spektral ivme degerlerinin periyoda bagli olarak nasil

degistigi gosterilmistir.

T
Sm{T)=(04+O6ir)SDS (0<T<T,)
A

Sae(T) = Spg (TA<T<Tp)

S (2.2)
Sae(T) :% (TB =< T < TL)

SpiTL
Sae(T) = T2 (TL = T)

Burada T yapinin periyodudur ve yapinin modal analizinin yapilmasiyla hesaplanir.
Denklem 2.2°nin kullanilmastyla olusturulan tepki spektrumu grafigi sekil 2.2°de

goriilebilir.

Slll T

0485 |

Sekil 2.2 : Yatay deprem tasarim spektral ivmeleri.

Ta ve Ts degerleri kose periyotlaridir ve denklem 2.3’den hesaplanabilir.

TA=02§1
DS
(2.3)
Tr = So1
B
Sps
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Ele alinan dogal titresim periyodu ve yatay deprem tasarim spektral ivmesi i¢in yatay
tasarim spektral yer degistirmesi S¢e(T) bulunabilir. Bu deger m cinsinden bulunur ve
denklem 2.4 kullanilarak hesap edilebilir.

ST) = 2 88,0(T) 2.4)

Burada g yergcekimi ivmesi, m pi sayisidir. Sekil 2.3’te yatay tasarim spektral yer
degistirmesi denklemi kullanilarak dogal titresim periyoduna gore nasil deger aldigi
goriilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus periyot degeri TL’iken Sge(T)
degerinin maksimum olmasi ve bu periyot degerinden sonra sabit kalmasidir.

Dolayisiyla en biiylik yer degistirme T aninda beklenir.

S4c(T)

Y

T, T I !

Sekil 2.3 : Yatay tasarim spektral yer degistirme degerleri.
2.1.5 Deprem tasarim sinifinin (DTS) secimi

Deprem tasarim sinifi, TKDY Boliim 3.3'e gore secilir. DD-2 deprem yer hareketi
diizeyi i¢in kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist kullanilir. DTS'nin se¢imi

cizelge 2.4'te goriilebilir.

Cizelge 2.4 : Deprem tasarim siniflari.

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Deprem Tasarim

Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayis1 (Sps) Smifi
Sps < 0.33 DTS=4
0.33 < Sps < 0.67 DTS=3
0.67 < Sps<1.00 DTS =2
1.00 < Sps DTS=1
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DTS degeri, kopriide yapilacak olan birinci ve ikinci asama hesaplarin hangi yonteme
gore yapilacagini belirler. DZE durumunun mevcut olmasi halinde, uniform deprem
yer hareketinin kabulii DTS simifina gére yapilmaktadir. Bundan dolay1 DTS se¢iminin
nasil yapildigina burada deginilmistir.

2.1.6 Képrii 6nem smifinin (KOS) secimi.

K&prii 6nem sinfi (KOS), kdpriiniin deprem esnasinda ve deprem sonrasinda onlardan
beklenen performans ve dnem derecesini belirtir. Ayrica birinci ve ikinci hesap
asamalarinda izlenecek hesap yontemini de belirler. Burada bahsedilen hesap

asamalar1 TKDY Boliim 3.8'de incelenebilir.

KOS, tez kapsaminda kullanilacak olan birinci asama mod birlestirme yonteminde,
hangi deprem yer hareketi diizeyinin kullanilacagini belirler. Dolayisiyla incelenecek

olan kopriiniin KOS degerinin bilinmesi gerekmektedir.
KOS smniflar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e KOS =1:Onemli képriiler

e KOS =2 : Normal kopriiler

e KOS =3 : Basit kdpriiler

KOS se¢iminin detaylari TKDY Béliim 3.2.1'de goriilebilir.

2.1.7 Tasiyic1 sistem davrams Kritikligi

Hesap yontemlerinin se¢imi i¢in kopriiler, tastyict sistem davranisi kritik olan ve kritik
olmayan kopriiler olarak siniflandirilmustir. Basit képriiler (KOS=3) dogrudan tastyici
sistem davranisi kritik olmayan kopriiler olarak tanimlanabilir. TKDY 3.7.1'e gore
basit kopriiler disinda asagidaki 6zelliklerden herhangi birine sahip kopriiler tasiyici

sistem davranisi kritik olan kopriiler olarak nitelendirilir:
e Ayak-tabliye baglantist monolitik olan kopriiler.

e Herhangi bir ayagin 30 m'den fazla olan kdpriiler (6n tiretimli basit kirislerle

olusturulan kopriiler harig.)

e On iiretimli basit kirislerle olusturulan ve herhangi bir ayagin 20 m'den fazla

oldugu kopriiler

e Boyuna veya enine Tn degerinin 1.5s'den fazla olan kopriiler
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e Herhangi iki ayak arasinda veya aym ayaktaki iki kolon arasinda yiikseklik

orani 0.7'den kiiciik olan kopriiler.

e Verev agisi veya yatayda kurpta olan ve sapma acist 20°'den fazla olan

kopriiler.

Bu 6zelliklerin herhangi birine sahip olmayan kopriiler dogrudan tasiyici sistemi kritik
olmayan kopriiler olarak alinabilir. Tez kapsaminda kullanilan yapi, tasiyici sistem

davranisi kritik olan koprii olarak ele alinmustir.

2.1.8 Analiz yonteminin secimi

KOS'iin ve DTS'in belirlenmesiyle beraber gerekli analiz yéntemi TKDY Boliim
3.8'e gore belirlenebilir. Tez kapsaminda kullanilacak olan model tasiyici sistem
davranis1 kritik oldugundan TKDY Bo6lim 3.8.1'de verilen Tablo 3.3 dikkate

aliacaktir. Dolayisiyla analiz ¢izelge 2.5'ten segilebilir:

Cizelge 2.5 : Tasiyici sistem davranisi kritik olan kdpriiler i¢in analiz yontemleri.

Képrii Hesap ve Deprem Yer Deprem Tasarim Sinifi
OnempSml fi Degerlend. Hareketi
Asamasi Diizeyi DTS=1 DTS=23 DTS=4
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci Dogrusal Hesap/  Dogrusal Hesap/ Dogrusal Hesap
DD -2a . .. .
asama Dayanima Gore Dayanima Gore / Dayanima Gore
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
KOS =1 " 0 5
YONTEM 2.3 w
T Dogrusal Hesap
Dogrusal ..
(Karma Yontem) /
Olmayan Hesap g i desictirmeye
ikinciasama ~ DD -1 (ZTA) Ggaie ¥
Seklldeg.1.§t1rmeye Degerlendirme
Gore
Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci DD -3 Dogrusal Hesap/  Dogrusal Hesap/ Dogrusal Hesap
asama Dayanima Gore Dayanima Gore / Dayanima Gore
Degerlendirme Degerlendirme Degerlendirme
KOS =2 YONTEM22 ~ YONTEM2.1®
Dogrusal
. Ol[nayan Hesap Dogrusal Hesap
Ikinci agama DD-1 (Itme Yon.) / (Karma Yontem) / —
Sekildegistirmeye  Sekildegistirmeye
Gore Gore
Degerlendirme Degerlendirme
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
o Birinci Dogrusal Hesap/  Dogrusal Hesap/ Dogrusal Hesap
KOS =3 DD -3 .. . .
asama Dayanima Gore Dayanima Gore / Dayanima Gore

Degerlendirme

Degerlendirme

Degerlendirme
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2.1.9 DD-2A deprem yer hareketi diizeyi icin spektral ivme katsayillarinin hesabi

Cizelge 2.5'te goriilebilecegi iizere, KOS=1 ve DTS=1 olan képriiler i¢in birinci asama
hesaplarda DD-2A deprem yer harcketi diizeyinin kullanilmasi gerekmektedir.

Analizler kapsaminda da bu deprem yer hareketi seviyesi kullanilacaktir.

DD-2A diizeyi i¢in depremin tekrarlama periyodu 144 yil olarak belirlenmistir. Bu
seviye, tekrarlama periyodu 72 yil olan DD-3 ile tekrarlama periyodu 475 yil olan DD-
2 seviysei arasindadir. Ayni1 zamanda DD-2A spektral ivme katsayilarinin hesabinda
da bu seviyeler kullanilacaktir. Denklem 2.5 ve denklem 2.6'da, DD-2A seviyesi

hesabr i¢in gerekli olan ks ve ki egim katsayilari verilmistir.

S
k= 1.22log,, (—5247725) (2.5)
y S1,475
kl_ 1.2210g10 Tn (2.6)

Denklemlerde verilen katsayilar, periyotlar ve spektral ivmeler arasinaki egimi k olan
dogrusal bir iliski oldugunu belirtir. Deklemlerde verilen Ss ve Si, DD-2 ve DD-3
deprem diizeyi i¢in alinan spektral ivme katsayilarimi belirtir. 475 ve 72 sayilar
sirastyla DD-2 ve DD-3, deprem diizeyinin tekrarlama periyotlaridir. Denklem 2.7 ve
denklem 2.8 kullanilarak, sirasiyla DD-2A deprem yer hareketi diizeyi i¢in kisa periyot

ve lsn periyot icin spektral ivme katsayilar1 kullanilabilir.
Ss,144 = (2.0)Ss 72 (2.7)

St144 = (2-0)](131,72 (2.8)

2.2 DZE Durumunda Uniform Deprem Yer Hareketi Kabulii

TKDY Bo6liim 3.9.1°de deprem yer hareketinin koprii boyunca degisken olmasi

durumuna neden olan etkiler anlatilmaktadir. Bu etkiler su sekilde 6zetlenebilir:

e Uyumsuzluk etkisi: Deprem dalgalarinin farklt zamanlarda ulagmasi ve

dalgalarin {ist liste binmesine bagli olarak meydana gelir.
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e Dalga gegis etkisi: Deprem dalgalariin koprii ayaklarma farkli zamanlarda

varmasiyla meydana gelir.

e Degisken zemin etkisi: Farkli zemin kosullar1 nedeniyle deprem yer

hareketinin genlik ve frekans igeriginde farkliliklar olusmasiyla meydana gelir.

TKDY Bolim 3.9.2°de yukarida belirtilen uyumsuzluk etkisinin ve dalga gegis
etkisinin géz oniinde bulundurulmasi zorunlu tutulmamistir. TKDY Bélim 3.9.3°¢
gore degisken zemin etkisinin (DZE) goz 6niinde bulundurulup bulundurulmamasi
belirli kosullara baghdir. KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 olan kopriilerin kenar veya orta

ayaklarin zemini su sekilde segilebilir:

e Koprii boyunca en zayif yerel zemin olarak ZF sinifinin bulunmasi ve koprii
boyunca sadece ZE ve ZF smiflarinin olmasi kosulu ile tiim koprii boyunca

yerel zemin sinifi olarak ZF alinabilir.

e Koprii boyunca en zayif yerel zemin olarak ZE sinifinin bulunmasi ve koprii
boyunca sadece ZE ve ZD siniflarinin olmasi kosulu ile tiim koprii boyunca

yerel zemin sinifi olarak ZE alinabilir.

e Koprii boyunca sadece ZA, ZB, ZC ve ZD smiflarinin bulunmasi halinde en

zay1f yerel zemin sinifi esas alinarak hesaplamalar yapilabilir.

Bu kosullarin saglanmadig1 durumlarda degisken deprem yer hareketinin gbz 6niinde

bulundurulmasi gerekir.

2.3 Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tamim alaninda analiz, dogrudan yer ivmesi — zaman grafiklerinin
kullanilmastyla analizin yapilmasidir. Belirli sayida yer ivmesi secilir ve analiz bu

degerlere gore yapilir.

Zaman tanim alaninda analizin anlagilabilmesi i¢in, dinamik hareket denkleminin

anlasilmasi gerekmektedir. Denklem 2.9°da bu denklem gosterilmistir.

mii(t)+cu(t)+ku(t)=-miiy(t) (2.9)

16



Burada m kiitle matrisini, ¢ séntim matrisini, k rijitlik matrisini, iiy(t) yer ivmesini, u(t)

deplasmani, u(t) hiz1 ve ii(t) ivmeyi belirtir.

Denklem 2.9'un ¢6ziimii i¢in farkli metotlar onerilmistir. Burada en ¢ok kullanilan 2

yontemden kisaca bahsedilecektir. Bunlar:

e Modal zaman tanim alaninda analiz: Bu yontemde yapinin mod sekillerinin

matrisleri ¢ikartilir. Her bir mod sekli ona karsilik gelen mod koordinat

denklemi qi(t) ile carpilarak modal deplasmanlar hesaplanir. Bu yontem ayni

zamanda hiz ve ivme hesabi i¢in de yapilabilir.

e Dogrudan entegrasyon yontemi: Bu yontemde belirli bir zaman araligi

belirlenir. Her aralik i¢in yer ivmesinden kaynaklanan ve yapida meydana

gelen deplasman, hiz ve ivme degerleri hesaplanir.

Modal zaman tanim alaninda analiz sekil 2.4'te detayli olarak goriilebilir. Burada 4

katl1 bir bina modeli 6rnek olarak alinmistir.

U, (t)
uz(t)
u(t) =
uqy(t) |

Mode 1

{u(t)} = {1} q1 () +

Mode 2

%3 ¢4*

P33 P34 >
z, qs (t) + é #qq (t)
% ¢I4.>
e
w3, 63 0a. &

Mode 3 Mode 4

iP2i#qz (L) + @3} #q3 (t) + s} * qq (L)

Sekil 2.4 : Modal zaman tanim alaninda analiz yontemi (Fahjan, 2022)

Sekil 2.4'te verilen kat deplasmanlari u(t) denklemi detayli olarak denklem 2.10'da

gortlebilir.
Ui (1) LY
U (0| _| 921
U3(t) ¢31
U1 o,

¢,
¢,
93
Oy

Oy by
Oy by
Oy 3y
Oy By

q,(t)
q,(t)

X q3 (t) (210)

q,(t)

Burada ¢ij her i'nci kiitle merkezindeki j'inci mod seklini gostermektedir. Bu degerlerle

modal koordinat matrisinin ¢arpilmastyla yapida olusan deplasmanlar bulunabilir.

Bu bilgilerle denklem 2.9'u qi(t) cinsinden yazmak miimkiindiir. Denklem 2.11'de
dinamik hareket denklemi g;(t) cinsinden yazilmistir.
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m[o][q(D)]+c[¢][a(®]+k[d][a(®]=-m[I]u (2.11)

Burada | birim matristir. Denklemdeki yer ivmesinin her kattaki kiitle merkezine

dagitilmasi i¢in kullanilir.

Dogrudan entegrasyon yonteminde ise farkli metotlar bulunmaktadir. Bu tez
kapsaminda sabit ivme yontemi kullanildigi igin bu methottan bahsedilecektir.
Newmark yontemi kullanilarak, ardisik iki ivme degeri icin bu degerlerin
ortalamasimin alinmasi veya bu degerlerin lineer olarak birlestirilmesi seklinde

hesaplama gergeklestirilebilir. Sekil 2.5'te her iki durum da goziikmektedir.

Tiy g Uiy
Ii; 1
o -
1; s 1; s
—= T /= T
At At
i }_1[.. i) N .
ur)= > U+ wr)=u;+ Af[“”' ;)
(1) '+T(" + i) 0(T) =it + i, T+ L (it ;)
w(r)=u; + —(1; I; wr)=u; +u; 7+ — (Ui, —Uu;
2 +1 ZAI +1
. . Ar . . . Ar .
Wiy =1 + 7(;.*,-“ + it;) Wy =1u; + T(HM +it;)
(t) + i +T:(” +ii;) (t) + ;T + i :+T"(" ii;)
w(t) =u; + ;T + — (U + 1 wWr)=u; +u; 7T+ u;— + — (U — 14
4 ! 2 6Ar
. (Ar) . . . aw L,
Wiy = U; + u; A+ 1 (Ui +10;) Wiy = 1; + 1; At 4+ (Ar)” ?u,-_l + iu,-
i) :

Sekil 2.5 : Newmark yonteminde ivmenin sabit ortalama ve lineer olarak alinmasi
durumlar1 (Chopra, 2011, s.175).

Newmark yonteminin formiilasyonu denklem 2.12 ve denklem 2.13'da gériilebilir. Bu
denklemler her bir adim igin tekrarlanarak yapida meydana gelen hiz ve deplasman

degerleri bulunabilir.

U =Uy+(1-p)hUp+yhU, (2.12)

-1 .. ..
U1 =Ug+hUp (5 -p)h* U +ph* 0, (2.13)

Burada vy ve p Newmark katsayilaridir. I[vmenin sabit ortalama veya lineer olarak

alinmasi durumuna gore farkli degerler alirlar (Sabit ortalama yontemi i¢in y = 1/2
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B = 1/4 alinirken; lineer yontem igin y = 1/2, B = 1/6 olarak alinir). Denklemlerdeki
h degeri analizi yapilan iki basamak arasindaki zaman araligidir. Tez kapsaminda sabit
ivme yontemi kullanilacaktir. Sabit ivme yonteminde Newmark katsayilar1 denklemde

yerine yazilarak hiz ve deplasman denklemleri su sekilde yazilabilir:

. . h . .
U1:Uo+§ (Go+01) (2.14)
h2
Ul :U0+hU0+ Z (U0+U1) (215)

Sekil 2.6'da analizin her bir h zaman arali§1 i¢in nasil yapildig1r gosterilmektedir.
Dogrusal yer ivmesinin 2. dereceden bir deplasman egrisi olusturdugu goézden

kagmamalidir.

Acceleration
(Constant)

PO P
- Tt Uy =5 (g +vy)
Uy -

o T
L(‘r‘]—bc]-i-?{vn-l-bl]

Velocity
(Linear)

P B “
Uy —un+—2[bn+v];
g, £ -

Displacement (T} =0y + Uy T+ - (U, +1))

(Quadratic) Uy = v, + U h+ %(i}[, +1))

v L -

h

L

Sekil 2.6 : Secilen h aralif1 i¢in Newmark Sabit lvme Yontemi (Clough, 2003, s.
121).

2.3.1 TKDY'ye gore zaman tanim alaninda analiz esaslari

TKDY Bo6liim 2.5'te zaman tanim alaninda analiz i¢in gerekli kurallar tanimlanmastir.

Bu kurallar madde madde su sekilde 6zetlenebilir:

e TKDY Boliim 2.5.1.3'e gore en az 7 adet deprem kaydi takimi se¢ilmelidir.

Ayn1 depremden secilen kayit takimi sayis1 3'i gegmemelidir.

e TKDY Bolim 2.5.1.2'ye gore yeterli sayida ve nitelikte deprem kaydi

seciminin yapilamadigi durumda benzestirilmis yer hareketi kayitlari
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kullanilabilir. ~ Kullanilan bu yer hareketi kayitlarmin gercek deprem

kayitlartyla uyumlu oldugu gosterilmelidir.

e TKDY Boliim 2.5.2'ye gore segilen deprem yer kayitlar1 basit 6l¢eklendirme
yontemiyle lgeklendirilmelidir. Incelenen deprem yonii i¢in yapidaki hakim
dogal titresim periyodu (Tp) bulunur. Secilen deprem yer hareket
spektrumlariin ortalamasi alinir. Bulunan bu spektrumun degerleri tasarim
spektrumuyla kiyaslanir. Bir ve iki boyutlu analiz i¢in 0.2Tp ve 1.5T,
arasindaki ivme degerleri tasarim spektrumunkinden kiigiik olmamalidir. Ug
boyutlu analiz i¢in ise 0.2Tp ve 1.5T, arasindaki deprem yer hareket spektrumu
ivme degerleriyle tasarim spekturumu ivme degerleri arasindaki oran 1.3'ten

kiigiik olmamalidir.

TKDY'ye gore yukarida belirtilen kurallarin géz 6ntinde bulundurulmasiyla zaman
tanim alaninda deprem yer hareketi analizi yapilabilir. TKDY Bolim 2.5.3'e gore
zaman tanim analizi basit Ol¢eklendirme yoOnteminin yami sira spektral uyusum
yontemiyle de yapilabilir. Bu yontemde tiim periyot degerleri i¢in segilen deprem yer
hareketlerinin spektrumlarinin ortalamalari, tasarim spektrumunun ordinatindan daha
kiiciik olmamalidir. Simdi DZE olmasi durumunda zaman tanim alaninda analizin

esaslaria deginilecektir.

2.3.2 DZE durumunda zaman tanim alaninda analiz

DZE'in varligi durumunda dogrudan entegrasyon yontemi kullanilarak ZTA'da analiz

gerceklestirilmelidir. Yapilan islemlere ait detaylar bu boliimde verilecektir.

2.3.2.1 TKDY'nin duruma yaklasimi

TKDY Boéliim 4.4.3'te dogrudan entegrasyon yonteminden bahsedilmektedir. Ayrica
TKDY Bolim 4.4.3(b)'de bu yontemin deprem yer hareketinin degisken olmasi
durumunda tercih edilebileceginden bahsedilir. Farkli deprem ivmeleri, kenar ve orta

ayaklara yerdegistirme yiiklemesi olarak etkitilir.

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri yerdegistirme yliklemesinin
yapilmasinin gerekliligidir. Zaman tanim alaninda analiz ivme degerleriyle yapilamaz,
clinkii her koprii ayaginda farkli bir ivme degeri mevcuttur. Her bir ivme degerinin,
ona karsilik gelen koprii ayagindaki deplasman degeri bulunmalidir. Her bir ayaktaki

deplasman degerinin bulunmasiyla bu degerler ayaklara ayr1 ayr1 yiiklenebilir.
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Ayrica zaman tanim alaninda analizin dogrudan entegrasyon yontemiyle yapilmasi
gerekmektedir. ITvme-zaman grafiginin deplasman-zaman grafigine doniistiiriilmesi
durumunda lineer bir grafigin 2. dereceden bir grafige doniistiiriilmesi durumu
mevcuttur. Ayrica analiz, yapinin mod sekilleri bazinda degil, yapiya gelen

yerdegistirme yiiklemesinin zaman araliklar1 bazinda yapilmaktadir.

2.3.2.2 Zaman tamm alaninda deplasman analizi

Bu béliimde tez kapsaminda kullanilan SAP2000 programinda zaman tanim alaninda
deplasman analizinin asamalarina deginilecektir. Bu islem asama asama su sekilde

Ozetlenebilir (Ondrej, 2014) :
e Model olusturulur.

e Belirli bir zaman araligi i¢in ivme-zaman verileri programa girilir (Zaman

aralig1 6rnegin 0.01 saniye olabilir).

e Program ¢iktilar1 daha kiiciik bir zaman aralig1 icin hesaplanir (Ornegin 0.001

saniye).
e Mesnet noktalarindaki toplam deplasman degeri okunur.
e Mesnet noktalarina birim deplasman atanir.

e Mesnet noktalarina atanan birim deplasmanlarin, mesnet noktalarindaki
deplasmanlarla ¢arpildig: bir load case (yiikleme durumu) olusturulur. Ayni

ylikleme durumunda biitiin deplasman yiiklemeleri toplanir.
e Analiz gergeklestirilir.

Ivme-zaman verilerinin deplasman-zaman verilerine déniistiiriilmeleri siirecinde,
dogrudan entegrasyon yonteminin kullanilmasinin yaninda, program ¢iktilarinin daha
kiigiik bir zaman aralig1 igin hesaplanmalar1 gerekir. Ornegin programa 0.02 saniye
araliklart i¢in girilen ivme-zaman grafiginin c¢iktilar1 0.002 saniye araliklar igin
almabilir. Bunun sebebi lineer pargalar halinde alinan ivme-zaman grafiginin
deplasman-zaman grafigine doniistiiriilmesidir. Lineer bir ivme-zaman grafigi 2.
dereceden bir deplasman-zaman grafigi olusturacaktir. Degerlerin daha hassas
alinmasi icin bdyle bir analiz siireci izlenmelidir. Sekil 2.6'da bu durum

gozlemlenebilir.
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2.4 Tepki Spektrumu Analizi

Tez kapsaminda, tepki spektrumu analizi i¢in "Mod Birlestime YoOntemi"

kullanilmistir. Yonteme ait detaylar Boliim 2.4.1'de verilmistir.

2.4.1 Mod birlestirme yontemi

Mod birlestirme yontemi, tasarim spektrumlariin kullanilmasiyla yapida meydana
gelen deplasmanlarin, kesme kuvvetlerinin ve momentlerin bulunmasidir. Her bir mod
sekli, bir dogal titresim periyodu i¢in yapinin olusturacagr modal sekil vektoriinii
gosterir. Modal sekil vektorlerinin modal koordinat vektorleriyle carpilmasiyla da o
mod igin yapida meydana gelecek deplasmanlar elde edilir. Yapilan islemler sekil

2.7'de gortilebilir.

w3, {3

uy(max) as (O +
(3

uz(max) ‘

Uy (max) = ©
I3 dy(t

uq (max) *l3 s
Max

[ Sdy * [, Sd, * [ Sdy

{um_a_x} = {¢1} * Fl Sdl + {4)2} * rZ Sdg + {¢3} * ]—"3 Sd%
Sekil 2.7 : Mod birlestirme yontemi (Fahjan, 2022).

Mod birlestirme yonteminde, g6z oniinde bulundurulan her bir diiglim noktasi i¢in

hesaplanacak olan maksimum deplasman degeri denklem 2.16'dan hesaplanabilir.

n

[Unaxl= ) [6,] xq,(max) (2.16)

i=1

Burada ¢i modal sekil vektoriinii, gi(max) maksimum modal koordinat degerini

simgeler. Modal koordinat denklemi, denklem 2.17'de verildigi gibi bulunabilir.
q;(max)= ;xS (2.17)

Burada I'i modal katki ¢arpanini, S¢i spektral deplasman degerini belirtir.

Yapida meydana gelen kesme kuvvetlerinin ve momentlerin bulunabilmesi i¢in,

deprem yiiklerinin diiglim noktalarina dagitilmasi gerekir. Deprem yiikleri sn
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vektorlerine bagl olarak diigiim noktalarina aktarilir. Burada sn vektorii her bir mod
icin ayr1 ayr1 hesaplanmaldir. Her bir sn vektoriiniin bulunmasinin ardindan, o moda
tekabiil eden periyot degeri i¢in yapida olusacak ivme degeri hesaplanmaldir. Bu
hususta yap1 tek serbest dereceli gibi diisiiniiliir ve yapiya gelen ivme yapinin diigiim

noktasina gore hesaplanir. Burada bahsedilen islemler sekil 2.8'de goriilebilir.

Static Analysis of Dynamic Analysis of Modal Contribution to
Mode .
Structure SDF System Dynamic Response
Forces
5
A1)
1 ; r(f=r* A (D)
it Wy
J
-
T T T — ()
Forces

83

ralt) = rit As(f)

Forces
Sy
N )y =yt Aplr)
'
JA
7o
T T TR —= il0)
N
Total response () = Z r,(f)
n=1

Sekil 2.8 : Mod ¢oziimlemesi (Chopra, 2011, s. 518).

Sekil 2.8'de goriilecegi lizere ilk olarak sn vektorlerinin bulunmasi gerekir. Bu islem

her n'inci mod i¢in denklem 2.18'de anlatildig1 sekilde yapilabilir.

sy=[pxmx¢, (2.18)

Denklem 2.18'de I'n o mod i¢in hesaplanan modal katki c¢arpanidir. Modal katki

carpan1 hesabi her n'inci mod i¢in denklem 2.19'dan hesaplanabilir.
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Fh= (2.19)

Denklem 2.14'te verilen 1 degeri etki matrisidir. Bu matris, mesnet noktalarina analizin
yapildig1 yonde birim deplasman yapilmasi durumunda, diigiim noktalarinda olusan

deplasmani1 simgeler. Sekil 2.9'da 3 diigiim noktasi i¢in etki matrisi hesabi

gosterilmistir.
N O oy iy =1 NO= =1
1 O == 1 1 O L= 1

7 7 7
MugZI |—|>|ug:1 |—|>|ug:1

Sekil 2.9 : Mesnet noktalarina statik birim deplasman etkitilmesiyle her bir diigiim
noktasindaki etki matrisi bilesenin hesab1 (Chopra, 2011, s.374).

Etki matrisi mesnetlerde {iniform deprem yer hareketinin olmasi durumunda
goriildiigii iizere birim matris olmaktadir (Ornegin 3 kath bir yapr icin 1 = [1,1,1]"
olacaktir). Etki matrisi t'nin hesabi, DZE durumunun olmasi halinde daha farkl

olmaktadir. Bu konuya Boliim 2.4.2'de detayli olarak girilecektir.
2.4.2 Coklu mesnet hareketi halinde etki matrisinin hesabi

Bu boéliime kadar etki matrisi t'nin mod birlestirme yonteminde yonteminde nasil
kullanildigina deginilmistir. Bu matris, {iniform deprem yer hareketinin olmasi
durumunda birim matris olarak alinir, ancak DZE olmasi durumunda yer ivmeleri her

mesnette farkli olacagindan, dogrudan birim matris olarak alinamazlar. (Chopra, 2011,

5.387)

Oncelikle, DZE'nin oldugu sistemlerde ¢dziim yapilirken, yapi serbestliklerinin
yaninda mesnet serbestliklerinin de incelenmesi gerekir. Ustyap: serbestliklerinin u',
mesnet serbestliklerinin de ug olarak adlandirilmasi durumunda, serbestikleri

tanimlanan yap1 modeli sekil 2.10'da goriilebilir.
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Superstructure
DOF:u'

T T o

Support DOF: u,

Sekil 2.10 : Ustyap1 ve mesnet serbestlikleri (Chopra, 2011, 5.387).

Ustyapr serbestlikleri u'nin hesabi icin, yer hareketinin yapida olusturacag: statik ve
dinamik etkiler ayr1 ayr1 hesaplanir ve toplanir. Yer hareketinin olusturacag: statik
etkiler %, dinamik etkiler u ile gosterilir. Denklem 2.20'de Uu'nin hesabi

gosterilmektedir.

[3;] 3 [Eg] “lo] (2.20)

Deprem yer hareketinin yapida olusturacagi statik etkiler u®, denklem 2.21'den

hesaplanabilir.

Ng
(0= yug(® (2.21)

=1

Burada u, etki matrisinin I'inci kolonunu, ug mesnet hareketinin etki vektoriidiir.

Deprem yer hareketinin, yapida olusturacagi dinamik yerdegisimleri vektorii u'nun
hesab1 denklem 2.9'a gore yapilmasi gerekmektedir fakat denklemin sag tarafinin,
mesnetlerde farkli deprem ivmelerinin olmasi durumu igin giincellenmesi gerekir.
Denklem 2.22'de ¢oklu mesnet hareketi olmasi durumu i¢in dinamik hareket
denkleminin giincel hali goriilebilir. Denklemde yapinin soniim matrisinin rijitlik
matrisiyle dogru orantili oldugu kabulii yapildigi i¢in, soniim matrisleri hesaba

katilmamuistir.

Ng
mitku= - myiy () (2.22)
1=1

Denklemlerde goriilen etki matrisi 'nin hesabi, her bir mesnet icin ayr1 ayri yapilir.
Her bir mesnete birim deplasman uygulanir ve yapinin diigiim noktalarinda meydana

gelen deplasman degerleri hesaplanir. Sekil 2.11'de etki matrisinin 3 mesnetli ve 2
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y1gilt kiitlenin oldugu bir sistemde nasil hesaplandigi goriilebilir. Her bir mesnet
noktasina birim deplasmanlar ayr1 ayri etkitilir ve diigiim noktalarinda olusan

deplasman degerleri hesaplanir.

=1 1) =0.40625
=

j8) T21= - 0.09375 &)
Uy =1
(2= 0.6875 121 = 0.6875

13 = 0.40625 _
= Uy = 1

by 2= 009375 o

Sekil 2.11 : 3 mesnetli bir sistemde, mesnetlere birim deplasman uygulanmasiyla

y1g1l1 kiitle noktalarinda etki matrisinin hesaplanmasi (Chopra, 2011, s.390).

Sekil 2.11'de goriilen 6rnekte, yapinin etki matrisi su sekilde yazilabilir:

= 0.40625 0.68750 -0.09375
-0.09375 0.68750 0.40625

2.4.3 TKDY'ye gore iiniform deprem yer hareketi icin mod birlestirme yontemi

Deprem yer hareketinin itiniform olmasi durumunda, mod birlestirme yOnteminin

detaylar1 TKDY Béliim 4A.2'de belirtilmistir. Uniform deprem yer hareketinin olmasi

halinde depremin yapida yalnizca dinamik etkiler olusturur.

Uniform deprem yer hareketinin olusturdugu deprem yiiklerinden meydana gelen
X)

dinamik davrams biiytikliiklerin formiilii denklen 2.23'te verilmistir. r;, .., maksimum

modal davranig biiyiikliigiinii simgelemektedir.

X X
Fomax =Ty Stan (2.23)
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Burada rﬁx), modal etkin kiitlelerin fiktif yilikler olarak koprii tasiyic sistemine statik

olarak etki ettirilmesiyle elde edlilen jenerik davrans biiyiikliikleridir. S, her bir
n'inci mod i¢in hesaplanan tasarim spektral ivme degeridir. Burada bahsedilen modal

etkin kiitleleri her 3 dogrultu igin denklem 2.24, 2.25 ve 2.26'dan hesaplanabilir.

X)_ X

mje=m; Dy, T (2.24)
X)_ X

gy =m; @y, [0 (2.25)
X)_ X

=y Oy (2.26)

Denklemde gorillen modal katki carpan1 T, her bir mod igin farkli sekilde
hesaplanmalidir. Denklem 2.19'daki modal katki ¢arpani hesabi, TKDY'de farkli

olarak ele alinmaktadir. Bu denklem 2.27'de goriilebilir. m;

i, her bir digim

noktasindaki kiimiilatif kiitleyi simgelemektedir.

N
1'Il_l (Djxn
=1

X =
n N
2 2 2
ijl (mj (I)jxn+mj (I)jyn+mj (Djzn)

(2.27)

Denklem 2.27'de goriilecegi lizere paydada her 3 yondeki (X, Y ve Z) mod
sekillerininin kullanilmasi gerekir. TBDY'nin aksine (Z) yoniindeki déonme mod

sekilleri degil, (Z) yoniindeki deplasman mod sekilleri kullanilir.

Her bir n'inci mod i¢in rl(i(n)lax degerinin hesaplanmasiyla birlikte, maksimum dinamik

davranig biyiikliigi elde edilebilir. Bunun igin tam karesel birlestirme (TKB) kurali
uygulanacaktir. Denklem 2.28'de bu islem goriilebilir.

YM YM
) _ x) 0
Tamax = z Tm,max X Pmn X Tnmax (2-28)
m=1n=1

Burada YM, yeterli mod sayisin1 simgeler. Bu islem her bir n'inci ve m'inci mod i¢in

onlara karsilik gelen c¢apraz korelasyon katsayisu p _ ile carpilmasiyla bulunur.

Capraz korelasyon katsayilari, biitiin modlarda soniim oranlarinin esit olmasi halinde

denklem 2.29 yardimiyla yapilabilir.
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88, B P
o a-p2y+agp (g > ™ T (2.29)

Burada S, , m'inci ve n'inci modlarda hesaplanan dogal titresim periyotlarini; & her
bir mod i¢in esit olarak alinan modal soniim oranidir. Modal s6niim orani genellikle

0.05 olarak alinir.

244 TKDY'ye gore DZE durumunda mod birlestirme yontemi

DZE olmasi durumunda mod birlestirme yontemi TKDY Bolim 4A.2.3'e gore
yapilabilir. Mod birlestirme yonteminde kullanilacak olan maksimum davranis
biiytikliikleri, yapida meydana gelecek olan statik ve dinamik etkilerden ayri1 ayri

hesaplanir.

Herhangi bir k'inc1 ayaktaki maksimum sozde-statik davranis biiyiikligii denklem
2.30'dan hesaplanabilir.

(Xk) :ng,k)S(X,k) (TL)

S, max de

(2.30)

Burada f(sX’k), k'inc1 ayak temeline (X) dogrultusunda statik olarak etki ettirilen birim

yerdegistirmeden hesaplanan jenerik davranig biiyikligldir. Sgé’k)(TL), k'inc1 ayak

temelinde (X) dogrultusu i¢in T_L aninda bulunan yatay tasarim spektral
yerdegistirmesi degeridir. Ayaklarda meydana gelen yerdegistirme degerinin tasarim
spektral yerdegistirme degerinden bulunmasi miimkiin olmadig: i¢in periyot degeri

olarak Tv (yani yatay tasarim spektral yerdegistirmesinin en biiyiik degeri) alinir.

Her bir ayaktaki rgfnl;l degerinin hesaplanmasiyla, tiim ayaklardaki yer hareketleri i¢in

maksimum sozde-statik davranig biyiikliikleri elde edilir. Denklem 2.31'te bu degerin

hesaplanis1 goriilebilir.

X)) _

rs,max_

(2.31)

AS, ayak sayis1 anlamina gelir. Her bir ayakta meydana gelen maksimum s6zde-statik
davranig biiytikligiiniin karesi aliip toplanir. En son olarak da toplam sonucun

karekokii alnir.
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Deprem yer hareketi i¢cin koprii davranig biiyiikliiklerinin ikinci kismi, deprem

yiiklerinden meydana gelen dinamik davranig biiyiikliikleridir. Maksimum modal
(X.k)

davranis bilytikligii 7,74, denklem 2.32'den hesaplanabilir.
Xk) LX) (X,
TSt (2.32)

Burada fn(x'k) , modal etkin kiitlelerin fiktif ytlikler olarak koprii tagiyici sistemine statik

olarak etki ettirilmesiyle elde edlilen jenerik davranig biyiiklikleridir. S c(l)e(: ). her bir
k'inc1 ayak ve n'inci mod i¢in hesaplanan tasarim spektral ivme degeridir. Burada
bahsedilen modal etkin kiitleleri her 3 dogrultu i¢in denklem 2.33, 2.34 ve 2.35'den
hesaplanabilir.

X,k)_ Xk

mig =m0, T (2.33)
Xk _ Xk
Xk _ Xk

=y O, [ (2.35)

Denklemde goriilen modal katki ¢arpant %, her bir ayak ve mod sekli icin farkli
sekilde hesaplanmalidir. Denklem 2.19'daki modal katki ¢arpani hesabi, DZE'nin
mevcudiyeti durumunda TKDY'de denklem 2.36'da gosterildigi gibi ele alinmaktadir.

m;, her bir diigiim noktasindaki kiimilatif kiitleyi simgelemektedir.

N
—(X.k)
Z. mjus,j (Djxn
j=1
N

2 2 2
Z . (D 11 Dy, 7 D)

Iy = (2.36)

Denklem 2.29'da goériilecegi iizere paydada her 3 yondeki (X, Y ve Z) mod

sekillerininin kullanilmasi gerekir. Denklemin denklem 2.29'la olduk¢a benzer oldugu
goriilebilir, ancak ek olarak ﬁ;);‘k) fonksiyonu kullanilir. Denklemdeki ﬁg‘)j.’k), k'inct

ayaga(X) dogrultusunda statik olarak etkitilen birim yer degistirmeden kaynakli
kopriiniin j'inci diigiim noktasinda meydana gelen sozde-statik yerdegistirmedir. Sekil

2.11'de bu islemin nasil yapildig1 goriilebilir.
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Her bir k'lnc1 ayak ve n'inci mod igin n(max degerinin hesaplanmasiyla birlikte,

maksimum dinamik davranig biiyiikligii elde edilebilir. Bunun i¢in tam karesel

birlestirme (TKB) kurali uygulanacaktir. Denklem 2.37'de bu islem goriilebilir.

AS YM YM

X _ (Xk) X0

I.d max Z z Z T max pmn n,max (237)
k=1 m=1 n=1

Burada YM, yeterli mod sayisini simgeler. Bu islem her bir n'inci ve m'inci mod i¢in
onlara karsilik gelen ¢apraz korelasyon katsayisu p,,,, ile ¢arpilmasiyla bulunur. Bu
degerler ayni zamanda her bir k'inci ayak icin hesaplanir. Capraz korelasyon
katsayilari, biitlin modlarda soniim oranlarinin esit olmasi halinde denklem 2.29

kullanilarak yapilabilir.

Dinamik ve statik etkilerin bulunmasiyla, en son olarak toplam sonug elde edilebilir.

Bunun i¢in denklem 2.38 kullanilir. Tlgili islem TKDY Boliim 4A.2.3.7'de goriilebilir.

Ty = J (a)? + (o, )? (2.38)
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3. MODELLEME VE ANALIZ

Bu boliimde modellenen yapi 6zelliklerinden ve yapilan analiz yontemlerinden

bahsedilecektir. Tiim analizlerin tamamlanmasiyla ilgili sonuglar elde edilecektir.

3.1 Kullanilan Model Hakkinda Bilgiler

DZE etkisinin kopriilerde incelenmesi hususunda 3 agiklikli ve 4 ayakli bir koprii
projesi kullanilacaktir. Kopriiniin kenar agikliklarinin tabliye uzunlugu 30.875m, orta
acikliginin uzunlugu 31.75m'dir. Modellenen kenar ayaklar 8.15m uzunlugundadir ve
hem kenar ayaklarda, hem de orta ayaklarda elastomer mesnet olarak 50cm
uzunlugunda kauguk link elemanlar kullanilmistir. Kenar ayaklarda tabliye dogrudan
temelle baglandigi icin ayaklar olarak elastomer mesnetler ve ankastre mesnetler

tanimlanmistir. Sekil 3.1'de modelin ¢ubuk elemanlardan olusan goriintiisii goriilebilir.

\ :3‘

Sekil 3.1 : Kullanilan k&prii modeli.

Kolonlarin temas ettigi elemanlar tam rijit olarak modellenmistir. Tepe noktalar1 T-
baslik kirislerine baglanmaktadir ve baglanan elemanlar sonsuz rijit olarak
tanimlanmistir. Baglantinin disinda kalan ve kenar kisimlarda goriilen T-baslik
kirislerinin rijitlikleri TKDY 4.3.1'de verilen kurallar neticesinde modellenebilir. Sekil

3.2'de cubuk sonlu elemanlar olarak modellenen T-baslik kirisleri goriilebilir.
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Sekil 3.2 : Modelde kullanilan T-baslik kirisleri.

Sekil 3.2'de, ayn1 zamanda tabliyeleri birbirlerine baglayan ve sar1 renkte olan baglanti
plaklar1 da goriilebilir. Baglant1 plaklari tastyict elemanlarin temas noktasinda yapinin
tasima kapasitesini artirir. Elemanlarin birlestigi noktada yapisal dayanikliligi ve
stinek davranis1 destekler. Yapiya gelen deprem veya riizgar gibi dis etkenler yapinin

deplasman yapmasina neden olacagindan siinek davranis i¢in kullanilmalidir.

3.2 Modelde Kullanilan Elemanlarin Detaylari

Boliim 3.2 kapsaminda kopriide kullanilan yapi elemanlart 6zellikleri verilmistir.
Elemanlar i¢in kabul edilen etkin kesit rijitlikleri, TKDY kapsaminda dikkate

alimustir.

3.2.1 Tabliyeler

Kullanilan tabliyeler 1200cm genisliginde ve 25-31cm arasi degisen bir yiikseklige
sahiptirler. Tabliyenin alt kisminda 10 adet prefabrik kiris bulunmaktadir. Bu
ozelliklere gore bir tabliye modellemek zahmetli olacagindan ¢ubuk elemanin 6zellik
tiiri "General Section" olarak secilebilir. Cikan sekmedeki kesit Ozelliklerinin
tabliyedeki degerlere esit olmasi halinde tanimlanan c¢ubuk eleman analizlerde
kullanilabilir. Sekil 3.3'de iistyapi1 olarak kullanilan tabliye elemaninin kesit 6zellikleri

goriilebilir.
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Property Data

Section Name [USTYAPI190

Properties

Cross-section [axial] area |13- 07 Section modulus about 3 axis |1-
Torsional constant hi Section modulus about 2 axis hi
Moment of Inertia about 3 axis |EL 438 Plastic modulus about 3 axis |1‘
Moment of Inertia about 2 axis |1B4- 602 Plastic modulus about 2 axis |1-
Shear area in 2 direction |1‘ Radius of Gyration about 3 axis |1-
Shear area in 3 direction |1‘ Radius of Gyration about 2 axis |1-

Cancel |

Sekil 3.3 : Tabliye kesit 6zellikleri

TKDY Boliim 4.3.1(d)'ye gore birinci asama hesapta modellenen betonarme tabliye,

......

rijitliginin yarist alinarak hesaplanmalidir. Sekil 3.4'te kullanilan tabliye i¢in etkin

kesit rijitliginin SAP2000'de nasil ayarlandigi gosterilmigtir.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial) Area |1
Shear Area in 2 direction |‘I
Shear Area in 3 direction |‘I
Torsional Constant |1
Moment of Inertia about 2 axis |D-5
Moment of Inertia about 3 axis |U-5
Mass |1
Weight [

Cancel |

Sekil 3.4 : Tabliye etkin kesit rjitliginin ayarlanmasi.

3.2.2 Kolonlar

Yapida toplam 2 adet orta ayak bulunmaktadir ve her orta ayakta birer adet kolon
bulunmaktadir. Kolonlar "OBL 2.5x5" olarak adlandirilmistir. Sekil olarak 2 yarim
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daire ile gevrelenmis bir dikdortgen seklindedir. Bu sekil literatiirde "stadyum sekli"
olarak da adlandirilir. Sekil 3.5'te bu sekil ve boyutlar1 goriilebilir.

2.5m

5m

Sekil 3.5 : Tanimlanan kolon kesit boyutlari.

Ayrica Sekil 3.6'da kesitin Sap2000'de modellenmis hali de goriilebilir. Sap2000'de

bulunan "Section Designer" boliimii kullanilarak kesit tanimlanabilir.

I SAP2000 - OBL_2.5X5 - O X
File Edit View Define Draw Select Display Options Help

|| 7] B|e|#|p|om B||k[s|

|
< '
1

X=213 Y=166 KN,m,C  ~ Done

Sekil 3.6 : Kolon kesitinin Sap2000'de tanimlanmasi.

|£]%|= +][Z|=]2]@ |\ L4 ]Q|B|E|- |4 #]|=

=

TKDY Boliim 4.3.1(d)'ye gore birinci asama hesapta modellenen betonarme tabliye,

......

rijitliginin yaris1 alinarak hesaplanabilir. Sekil 3.7'de kullanilan orta ayak kesiti i¢cin

etkin kesit rijitliginin SAP2000'de nasil ayarlandig1 gosterilmistir.
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial] Area | 1
Shear Area in 2 direction |1
Shear Area in 3 direction |1
Torsional Constant | 1

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass | 1
Weight [1

3.2.3 Baglant1 plaklari

goriilebilir.

Yapida kullanilan baglanti plaklar1 0.3m yiikseklik ve 12m genislige sahip olacak
sekilde modellenmistir. Kullanilan tabliyelerin agikliklarinin 12m olmast dolayisiyla

modelleme bu sekilde yapilmistir. TKDY Boliim 4.3.1(e)'ye gore baglant: plaklarinin

3.9'da tanimlanan baglanti plagiin boyutlar1 ve etkin kesit rijitliginin tanimlanmasi

Rectangular Section

Section Name |BAG. PLAGI
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... Sel Mt _I CONC
Dimensions
= )
Depth (13) 0.3
Width (12) 12

¢

Display Color I_

Concrete Reinforcement... |

| Cancel |

Sekil 3.8 : Baglanti plagi i¢in tanimlanan kesit boyutlari.
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial] Area | 1
Shear Areain 2 direction |1
Shear Area in 3 direction |1
Torsional Constant | 1

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass |1
Weight [1

Cancel I

Sekil 3.9 : Baglant1 plagi i¢in tanimlanan etkin kesit rijitlik degerleri.

3.2.4 T-bashk Kkirisleri

Yapida kolonlarin iist noktalar1 T-baslik kirisleriyle temas halindedir. Burada 6nemli
hususlardan biri, temas noktasinin sonsuz rijit olarak tanimlanmis olmasidir. Kenar
kisimlarda bulunan T-baslik kirislerinde TKDY Boliim 4.3.1(d)'ye gore briit kesit
rijitliginin %50'si alinarak analiz gergeklestirilmelidir. Sekil 3.10 ve sekil 3.11'de
baslik kirisinin kesit boyutlar1 ve Sap2000'de modellenmis hali goriilebilir.

1.25m 1.2m 1.25m

ST
2.25m
1.30m
0.20m
Vé 7
3.30m

Sekil 3.10 : T-baslik kiriglerinin kesit boyutlari.

36



A

Edit View Define Draw Select Display Options Help

|| 2] olo|e|o|olm| m|s|ks|

»

x|= FEl]z]e A 2 ]Qle @] |4 =]|=

X=350 Y=275 KN,m,C  ~ Done

Sekil 3.11 : T-baglik kiriginin SAP2000'de modellenmesi.

I]w|7|+

Tanimlanan etkin kesit rijitlikleri sekil 3.12 ve sekil 3.13'de goriilebilir.

Frame Property/Stiffness Moedification Factors

— Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section [axial] Area | 1
Shear Area in 2 direction |1
Shear Area in 3 direction |1
Torsional Constant | 1
Moment of Inertia about 2 axis 05
Moment of Inertia about 3 axis 05
Mass | 1
Weight [

Cancel |

Sekil 3.12 : T-baslik kirisinin etkin kesit rijitliginin girilmesi.

Frame Property/Stiffness Modification Factors

— Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) &rea 1WA

Shear Areain 2 direction 'W
Shear Area in 3 direction 'W
Torsional Constant 'W
Mament of Inertia about 2 axis 'W
Moment of Inertia about 3 axis ~ 1THUUUELL

Mass ll—
Weight —

Cancel |

Sekil 3.13 : T-baslik kirisinin kolonla temas eden noktasi i¢in tanimlanan rijitlik.
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3.2.5 Elastomer mesnetler

Ust yapiya gelen yiiklerin alt tap1 elemanlarina aktarilmas igin elastomer mesnetler
kullanilir. TKDY 4.3.7.4'e gore temelleri kazikli olmayan kenar ayaklar enine
dogrultuda takozlar vasitasiyla tabliyeyi mesnetleyen, boyuna dogrultuda ise
elastomer veya kayict mesnetlerle tabliyenin hareketine izin veren sonsuz rijit ve

kitlesiz temel elemanlar1 olarak modellenebilir.

Orta ayaklarda kullanilan elastomer mesnetler, kenar ayaktakilere kiyasla daha rijit

secilmistir. Kenar ve orta ayak rijitlikleri sekil 3.14 ve 3.15'te goriilebilir.

Shffness Yalues Used Far All Load Cazes

f* Stiffrieszs |z Uncoupled "  Stiffnezs |z Coupled
U1 uz U3 R R2 R3
640000, 4800, 1400000, 1000000, 30000, 30000,

Sekil 3.14 : Kenar ayaklar i¢cin modellenen elastomer mesnetlerin rijitlikleri.

Stiffness Values Uzed For All Load Cazes

{* Stiffness [z Uncoupled ("  Stiffness |z Coupled
U1 Uz U3 Fi1 R2 R3
|B40000. 40000, 1400000, 1000000, | 20000, | 20000,

Sekil 3.15 : Orta ayaklar i¢in modellenen elastomer mesnetlerin rijitlikleri.

Sekil 3.14 ve sekil 3.15'te goriilecegi iizere, kenar ayaklarda kullanilan elastomer
mesnetlerin U2 yoniinde (enine dogrultuda) rijitlik degeri 4800kN/m olarak
tanimlanmisken, orta ayaklarda tanimlanan U2 yo6nlii rijitlik degert 40000kN/m'dir.
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Analizlerin  yapilmasiyla  birlikte orta ayaklardaki elastomer  mesnet

deformasyonlarinin daha kii¢iik olmas1 beklenmektedir.

Kenar ve orta ayaklarda Sap2000 vasitasyila modellenmis olan elastomer mesnetler

sekil 3.16'da ve sekil 3.17'de goriilebilir.

Sekil 3.16 : Kenar ayaklar icin modellenen elastomer mesnetler.

Sekil 3.17 : Orta ayaklar i¢cin modellenen elastomer mesnetler.
3.2.6 Temeller
TKDY 3.10.1'e gére KOS = 1,2 ve DTS = 1,2 i¢in yerel zemin smifi ZE ve/veya ZF
olan zeminlerde, orta ayaklarin ve kenar ayaklarin temellerinin kazikli temel olarak

diizenlenmesi zorunludur. Ayrica geregi halinde ZD yerel zemin sinifina sahip

kopriiler i¢in kazikli temel modeli yapilabilir.
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Tez kapsaminda ZD ve ZE yerel zemin siniflart kullanilmigtir. Ancak tezin temel
amaci1 farkli zemin kombinasyonlari i¢in zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyon
yontemi ile mod birlestirme ydntemlerini incelemek oldugundan ayrica kaziklar
modellenmemistir. Kenar ayak temellerinde ve orta ayak temellerinde koprii
kolonunun zeminle etkilesim noktasi ankastre mesnetler olarak tanimlanmstir. Sekil

3.18'de orta ayak ve kenar ayaklar i¢in modellenen ankastre mesnetler goriilebilir.

Sekil 3.18 : Kenar ve orta ayaklar i¢in modellenen temeller.
3.3 Zaman Tanim Alaninda Analiz

[k analiz yontemi olarak zaman tanim alaninda (ZTA) analiz incelenecektir. TKDY
Boliim 4.3.3'e gore, DZE'nin oldugu kopriilerde ZTA analizi dogrudan entegrasyon
yonteminin kullanilarak deplasman yiiklemesi yapilmasiyla kullamlir. Ozellikle bu
yontem birinci asama hesapta TKDY Bolim 4.4.2.2'de belirtilen Mod Toplama
Yontemi'ne alternatif olarak yapilabilir. Koprii tasiyict sisteminde gergeklesen
yerdegistirme degerleri, deprem yerdegistirmesini de iceren toplam yerdegistirmeler
(absolute displacement) olarak hesaplanir. Bu kuvvetlerin ayak temellerine

etkitilmesiyle tastyict sistemde olusan kuvvetler ve deplasmanlar hesaplanir.

ZTA analizi yapilirken belirli hususlara dikkat edilmesi gerekir. Tez kapsaminda

kullanilan bu yontemin parametreleri su sekilde 6zetlenebilir:

e C(izelge 2.5'te belirtildigi iizere ZTA'da dogrusal olmayan analiz KOS
degerinin 1 ve DTS degerinin 1 oldugu durumda; ikinci hesap ve

degerlendirme asamasinda kullanilir. Dolayisiyla bu siniflar kullanilacaktir.

e Tez kapsaminda Ortalama Ivme Yéntemi kullanilmistir. Dolayistyla Newmark
yontemi kullanilarak ve, y=0.5 ve [=0.25 degerleri alinarak analiz
gerceklestirilebilir. Hilber-Hughes-Taylor ~ yonteminin  kullanilmasi

durumunda o degerinin 0 alinmasiyla da islem gergeklestirilebilir.

e Sonlim orani (§) 0.05 olarak alinmistir.
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e Sap2000'de, ZTA'da gergeklestirilen analizler, DZE'in mevcudiyeti
durumunda yalnizca dogrudan entegrasyonla yerdegistirme yiliklemesi

yapilarak gergeklestirilebilir.

e Yapilan analiz tiirii Linear olarak seg¢ilmistir. Ciinkii kullanilan elastomer
mesnetler lineer davranigsa gore tanimlanmistir ve koprii kolonlarinda mafsal
tanimlanmamustir. Ikinci asama hesapta lineer olmayan analiz gereklidir, ancak
tez kapsaminda lineer mod birlestirme yontemiyle, dogrudan entegrasyon
yontemi sonrasi bulunan veriler karsilagtirilacagindan, yap1 elemanlar1 ayni

ozellikte belirlenmelidir.

e Ivme-zaman grafiginin deplasman-zaman grafigine cevrilmesi durumu
oldugundan, load case olusturulurken secilen zaman araligi, verinin sahip
oldugu zaman aralig1 degerinden daha kiiclik se¢ilmelidir. Ciinkii {iniform
ivme-zaman grafigi, ikinci derecen bir deplasman-zaman grafigi verir.
Dolayisiyla alinan verilerin daha dogru olmasi igin analiz daha kiigiik bir

zaman aralig1 i¢in yapilir.

ZTA'da analiz kapsaminda, yapilan islemlerin asamlar1 sekil 3.19'da akis semasi
olarak verilmistir. Verilen sema, dogrudan entegrasyon kapsaminda ZTA'da

yerdegistirme analizinin yapilma prosediiriinii vermektedir.

Deprem kayitlari,
Gerekli sayida basit dlgeklendirme
deprem kayd segilir. veya spektral uyusum
ile dlceklendirilir.

Elde edilen ivme-
Zaman kayitlar
deplasman-zaman €———
kayitlarina
dondstardlir.

DEEPSOIL vasitasiyla,
deprem hareketi farkli
zeminler igin simule
edilir.

Deplasman-zaman
kayitlari, ayaklara
e —— etkitilen birim e ——
deplasmanlarla
carpilir.

SAP2000'de her bir
ayak temeline ayr
ayri birim
deplasmanlar etkitilir.

istenilen sonuclar
elde edilir.

Sekil 3.19 : ZTA'da dogrudan entegrasyon yontemi akis semasi.
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3.3.1 Deprem kayitlarinin secimi ve 6lceklendirilmesi

ZTA'da analiz yaparken oncelikle bolgeye 6zel yer ivmesi kayitlarinin bulunmasi ve
kullanilmast gerekir. Viyadiigiin bulundugu bélgenin, Tiirkiye'de bulunan dirifaylara
olan mesafesi http://yerbilimleri.mta.gov.tr/anasayfa.aspx adresinden bulunabilir.
Sekil 3.20'de bolgenin Tiirkiye'deki konumu, bolgeye yakin mesafede bulunan faylar
ve Tiirkiye'da bulunan dirifay haritasi goriilebilir. Tez kapsaminda yakin fay etkisi goz

Ontinde bulundurulmamustir.

y, . . R 0
Nt PEe

Sekil 3.20 : Yapinin bulundugu bolgedeki dirifaylar.

Bolge belirlendikten sonra TKDY ve sahaya 6zel deprem yer hareketinin se¢imi igin
belirli parametreler gdz 6niinde bulundurulmalidir. Oncelikle TKDY'de tanimlanmis

kurallar su sekilde 6zetlenebilir:

e TKDY Bolim 2.5.1.3'e gore secilen deprem kaydi takimi sayist en az 7
olabilir. Ayrica ayn1 depremden secilen kayit ve kayit takimi sayist en fazla 3

olabilir.

e Bir ve iki boyutlu analiz i¢in segilen deprem kayitlarmin yatay deprem
spektrumlarinin ortalamasinin 0.2Tp ve 1.5Tp periyotlart arasindaki genlik
degerleri, yatay tasarim spektrumunun ayni periyot araligindaki genlik
degerlerinden daha kii¢iik olmamalidir. Bu kosul {i¢ boyutlu analiz igin,
deprem spektrumlarinin ayni periyot aralifindaki ortalamasinin, yatay tasarim
spektrumunun bu araliktaki genlik degerlerinin 1.3 katindan daha kiigiik
olmamasidir. Burada bahsedilen kurallar basit olgeklendirme yontemi

kapsaminda kullanilir.
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e Zaman tanim alaninda yapilan analizler kapsaminda, secilen deprem
kayitlarinin belirlenen tasarim spektrumunun 0.1 s-5.0 s periyotlar1 arasindaki
genlik degerlerine uygun olarak 6lgeklendirilmistir (Fahjan, 2008). Spektral
uyusum saglayacak sekilde de analiz gergeklestirilebilir. Bu yontem TKDY
Bolim 2.5.3'te belirtilmistir. Doniistiiriilen deprem yer hareketlerinin
spektrumlarinin ortalamalari, tiim periyot degerleri i¢in tasarim spektrumu

ordinatindan daha kii¢iik olmamalidir.

Yukarida verilen maddeler kapsaminda, TKDY tasarim spektrumuyla uyumlu deprem
yer hareketlerinin se¢imi yapilabilir. Deprem yer hareketlerinin sec¢ilmesinde yukarida

belirtilen kurallar su sekilde uygulanmistir:

e Deprem yer hareketi kayitlart PEER NGA Veri Bankasi kullanilarak alinmistir.
(Url-3)

e TKDY kapsaminda ZTA analizinde DD-1 deprem yer hareketi diizeyi
kullanilacaktir. Segilen kayitlarin deprem biiyiikligl 6.5-7.8 araligindadir.

e Yapida kullanilan yerel zemin kombinasyonlarinda en giiclii zemin sinifi
ZB'dir. Ayrica depremin meydana geldigi anakayada ZB araligi i¢in
tanimlanan bir kayma dalgas1 hiz1 mevcuttur. Se¢ilen deprem yer kayitlarinin

Vs degerleri 551.3-967.27 arasinda degigmektedir.

e Secilen deprem yer hareketlerinin fay hattina en yakin mesafesi Rryp, 12.6-

53.75 km araligindadir.

e Yapmin hakim dogal titresim periyodu Tn=0.74sn'dir. Dolayisiyla basit
6l¢eklendirme kurallar1 kapsaminda, 6lgeklendirme i¢in esas alinacak periyot

aralig1 0.15~1.12sn arasindadir.

e 3 boyutlu analizde esas aliacak bileske spektrum, her iki yatay yondeki
deprem yer hareketine ait spektrumlarinin karelerinin toplamimin karekokii

alinarak elde edilebilir.

Yukarida verilen kurallar kapsaminda 7 adet deprem yer hareketinin segilmesi
gerekmektedir. Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2'de secilen deprem yer kayitlari ve onlara ait

bilgilerin detaylar1 verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Secilen deprem kayitlarinin yatay bilesenleri.

H1 H2

RSN3954 TOTTORI_SMNHI10NS.AT2 RSN3954 TOTTORI_SMNHI10EW.AT?2
RSN6928 DARFIELD_LPCCNB8OE.AT2 RSN6928_DARFIELD_LPCCS10E.AT2
RSN6949_DARFIELD_PEECN11W.AT2 RSN6949_DARFIELD_PEECS79W.AT2

20230206011734_2703_H1.AT2 20230206011734_2703_H2.AT2
20230206011734_4613_H1.AT2 20230206011734_4613_H2.AT2
20230206102447_4406_H1.AT2 20230206102447_4406_H2.AT2
20170720223109_4809_H1.AT2 20170720223109_4809_H2.AT2

Cizelge 3.2 : Deprem kayitlarinin detaylari.

Istasyon Ismi Biiyiikliik Me';(?a)rlligi Rrup Vs30 Ku11a|1_|11F1’ab111r Olg;(e{a(tlgl;lllsrlme
SMNH10 6.61 Strike slip 15.59 967.27 0.0375 1.159001597
LPCC 7 Strike slip 25.67 649.67 0.125 1.179302558
PEEC 7 Strike slip 53.75 551.3 0.175 2.200224625
2703 7.8 Strike slip 51.4 758 0.03125 1.477471509
4613 7.8 Strike slip 48.8 625 0.037453184 2.331186548
4406 75 Strike slip 41 815 0.03125 0.827443064
4809 6.5 Normal 12.59562 747 0.025 1.673150281

Tez kapsaminda H1 kayitlar1 kullanilacaktir ve X yoniinde analiz gergeklestirilecektir.
Tasarim spektral ivme degerlerine gore H1 kayitlar1 i¢in yapilan uyusum sekil 3.21'de
gosterilmistir. Sekil 3.22'de her iki yatay yondeki deprem kayitlarinin ortalamalari,

spektral ivme degerlerinin 1.3 katina gore dl¢eklendirilmistir.

1.2 T T T T T T T T T

D1 Spektrumu:H1
RSN3954
1 RSNE928 4
RSNG949
o TR543428-2703
E’ 08 TR543428-4613 a
© TR543593-4406
U’)— TR381491-4809
E iB s Ortalama ]
=
©
2
o 04
o
w
0.2 -
0 1 1 1 1 1 I 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

Periyot, T(s)

Sekil 3.21 : Secilen kayitlarin spektral uyusum sonrasi ivme degerleri ve ortalamasi.
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16 T T T T T T
1.3*GMeanDD1 Spektrumu
14 RSN3954 ]
RSNB928
RSNB949
512 TR543428-2703 1
‘&J’ TR543428-4613
[ —— TR543593-4406 4
« TR381491-4809
o Ortalama - Bilegke
Eos 2 .
©
£ 06 N
[}]
o
D o4 .
02 -

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Periyot, T(s)

Sekil 3.22 : Her iki yatay yondeki kaydin, spektral ivmenin 1.3 katina gore
Olgeklendililmesi.

3.3.2 DEEPSOIL'in kullanim

Az Once deginildigi gibi deprem yer kayitlari, ZB yerel zemin sinifi esas alinarak
secilmistir. Ayrica temelden 50m asagida oldugu diisiiniilen anakayada da, yerel zemin

sinifi olarak ZB alinmistir.

Analiz kapsaminda DZE'in etkisi inceleneceginden, farkli yerel zemin siniflarina
sahip deprem kayitlarinin da incelenmesi gerekecektir. Fakat ayn1 deprem kaydinin
her zaman farkli yerel zemin kosullarmma uygun baska kayitlar1 bulunmayabilir.
Ornegin tez kapsaminda ZB, ZC, ZD ve ZE yerel zemin smiflarma gore farkli analizler

yapilacaktir. Bir depremin her 4 yerel zemin sinifina uygun kayitlari bulunmayabilir.

Bir diger husus da, ayaklara etkitilen depremlerin birbiriyle uyumlu olmasi
gerektigidir. DZE etkisi dahilinde deprem durumunda, ayaklarda farkli deplasmanlar
olussa da, bu degerler ayn1 depremden kaynaklanir. Dolayisiyla bir ZTA deplasman
analizi yaparken, farkli yerel zemin kosullarina uygun farkli deprem kayitlart
kullanilamaz. Ayni deprem yer kaydinin, farkli yerel zeminler i¢in diizenlenmis

degerlerini kullanmak gerekir.

Bu kapsamda DEEPSOIL yazilimindan faydalanilicaktir. DEEPSOIL, girilen deprem
kayd1 ve zemin profili i¢in, gerekli diizenlemeleri yapar. Analiz kapsaminda sadece
tek bir yatay yonli deprem incelenecek olursa, cizelge 3.1'de verilen H1 kayitlar1 bu
kapsamda kullanilabilir. ZC yerel zemini igin sekil 3.23'de DEEPSOIL'in arayiizii

goriilebilir.
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Analysis Type Definition
Analysis Method

Monlinear R

Pore Pressure Opticns
[] Generate Excess Porewater Pressure
Enable Dissipation
| Make Top of Profile Permeable

+| Make Bottom of Profile Permeable

Solution Type

Time Domain hd

Default Soil Model

Mote: The selected default soil model will be assigned to all newly generated layers,

Pressure-Dependent Modified Kondner Zelasko (MEZ) ke

Default Hysteretic Re/Unloading Formulation
MNon-Masing Re/Unlcading v

Sekil 3.23 : DEEPSOIL i¢in tanimlanan analiz tipi tanimlart.

DEEPSOIL programi 3 farkli yerel zemin smifina sahip zemin profilleri i¢in
kullanilacaktir. Bunlar sirastyla ZC, ZD, ve ZE'dir. Segilen deprem kayitlar1 ZB yerel
zemin smifina gore segildiginden, tekrardan ZB icin bir DEEPSOIL analizinin
yapilmas1 gerekmemektedir. Koprii ayaklarinda farkli yerel zemin smiflarinin
bulunmasi halinde, burada tashih edilen deprem kayitlari kullanilarak hesaplamalar

yapilacaktir.
DEEPSOIL programinin kullanim asamalar: su sekilde 6zetlenebilir:

e Analiz metodu olarak "Nonlinear" analiz segilir. Zemin modeli analiz

kapsaminda "Modified Kondner Zelasko" (MKZ) kullanilarak yapilmustir.

e Zemin profili 2. adimda girilir. Analiz kapsaminda ylizeyden itibaren 50m i¢in
bir zemin profili tanimlanmugtir. Ik 30m igin diizenlenen ortalama kayma
dalgasi hiz, se¢ilen yerel zemin sinifina uygun olmalidir. Deprem ZB sinifina
uygun secildiginden, anakaya da (Bedrock) ZB'ye uygun se¢ilmistir. Anakaya

parametreleri sekil 3.24'te verilmistir.

e Diizenlenecek deprem kayitlart secilir. Sekil 3.25'te secilen kayitlarin

DEEPSOIL programina nasil girildigi goriilebilir.
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e SoOniim tanimlart girilecektir. SOniim matrisi frekanstan bagimsiz olacak

sekilde tanimlanmistir ve soniimleme matrisi glincellemeyecektir.

e Tanimlanan tiim deprem kayitlar1 secilmeli ve analizler her biri igin
gerceklestirilmelidir. Sekil 3.26'da segilen yontemler ve parametre kabulleri

goriilebilir. Sadece zemin ylizeyi igin elde edilen deprem kayitlari alinacaktir.

DEEPSOIL analizi, burada belirtilenden farkli yontemler ile de yapilabilir. Ancak

Ozellikle lineer olamayan analizin tercih edilmesi onerilir.

®) Elastic Halfspace (O Rigid Halfspace
Bedrock Properties

Bedrock Name
Shear Wave Velocity (m/s) 81130

Unit Weight (KN/m#3) 23.00
Damping Ratio (%): 3.00

Save Bedrock

Sekil 3.24 : DEEPSOIL anakaya zemin parametreleri.

& Add Input Motien — O X

This form can be used to convert an input motion to the DEEPSCIL format. Please select a motion file to
continue. To add a mation file you have already formatted, please copy the file to your input motion
directory ( C:\Users\lexon\OneDrive\Belgeler\DEEPSOIL T\Input Motions ). Be sure the file has the .txt
extension.

Input Motien Directory: Chllsers\lexon\One Drive\Belgelen\DEEPSOIL Mnput Motions

Data Source; 'nive\Masaiisti\Adana Deprem Kayitlan\Adana depremler\DD1_X_2017072( |Choose file...

First Line: 1 ® AccelerationValuesOnly Arceleration Units:
Last Line: 4095 ) Time and Acceleration Values g s
Time Step (s):  0.0100000000 Time Column:

Line:[1]: -3.59E-06
Line:[2]: -2.97E-03
Line:[3]: -3.94E-03
Line:[4]: -5.94E-03
Line:[5]: -5.93E-03
Line:[6]: -5.93E-03
Line:[7]: -5.92E-03
Line:[8]: -5.91E-03
Line:[9]: -5.90E-03
Line:[10]: -5.80E-03
Line:[11]: -5.88E-03
Line:[12]: -5.86E-03
Line:[13]: -5.85E-03
Line:[14]: -5.83E-03
Line:[15]: -5.82E-03
Line:[16]: -5.80E-03

Name for converted motion: | DD1_X_20170720223109_4800_H1

Sekil 3.25 : Analiz kapsaminda se¢ilen 7 deprem kaydinin DEEPSOIL'e girilmesi
(Sekilde "20170720223109_4809_H1.AT2" deprem ivmesi girilmistir).

47



[] ChiChi

[] Coyote

DD _20170720223109_4509_H1
DD1X_20230206011734_2703_H1
DD1X_20230206011734_4813_H1
DD1¥_20230206102447_4406_H1
DD1X_RSNI9534_TOTTORI_SMNHT0NS
DD1X_RSMNE928_DARFIELD_LPCCMSOE

[ Imperialvalley
[] Kabe

[ Kacaeli

[] LomaGilroy
[[] LomaGilray2
[ MammothLake
[] Mahanni

[ Nerthridge

[ Northridge2
[] Parkfield

[] WhittierNarrows

Sekil 3.26 : Tanimlanan ve segilen deprem kayitlari.

Analizlerin tamamlanmasi sonrasi, olusturulan tiim ivme zaman grafikleri excele
aktarilir. DEEPSOIL analizi ZC i¢in tamamlandiktan sonra, ZD ve ZE yerel zemin

smiflari i¢in tanimlanan zemin profilleri i¢in de yapilacaktir.

DEEPSOIL analizinde 6nemli hususlardan biri, tanimlanan zemin profillerinin dogal
titresim periyodu ve dolayisiyla rezonansin nerede gerceklestigidir. Ortalama kayma
dalgas1 hizinin diismesiyle birlikte, zemin profillerinin birim hacim agirliklarinin da
diismesi beklenir. Dolayisiyla periyotlari da artar. Bu durumda en diisiik periyot ZC'de,
en yiiksek periyot ZE'de goriilecektir. Cizelge 3.3'de kullanilan zemin profillerinin
dogal titresim periyotlar1 belirtilmistir.

Cizelge 3.3: Zemin profillerinin dogal titresim periyotlari.

Yerel Zemin  Dogal Titresim Periyodu

Smifi Tn (sn)
ZC 0.5225
ZD 0.8329
ZE 1.3480

Cizelge 3.3'den de goriilecegi lizere, zemin smifinin zayiflasmasiyla beraber, zemin
periyodu artmaktadir. Ayni1 zamanda, rezonansin gerceklesecegi periyot degeri de
degismektedir. Dolayisiyla tepki spektrumlarinda gerceklesen en biiyiik degisim,
farkli periyot degerlerinde meydana gelir. Sekil 3.27'de
"20170720223109_4809 H1.AT2" kayd i¢in yapilan diizeltmeler goriilebilir. Siyah
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grafik orijinal ZB zemin sinifi i¢in hesaplanan tepki spektrumunu, mavi grafik ise

kullanilan zemin sinifi i¢in hesaplanan tepki spektrumunu gostermektedir.

(a) (b) (©)
Sekil 3.27 : DEEPSOIL tepki spektrumunun farkli yerel zemin siniflari i¢in elde
edilmesi : (a)ZC. (b) ZD. (c)ZE.

Sekil 3.27'den goriilebilecegi lizere, yerel zemin sinifinin zayiflamasiyla beraber tepki
spektrumunda biiylimenin meydana geldigi periyot noktasi degismektedir. ZC igin bu
en diislik periyot degerine denk gelirken, ZE icin en yiiksek periyot degerine denk
gelmistir. Yapinin dogal titresim periyodunun (Tn) 0.74sn oldugu bilindiginden, en
yiiksek tepki degerlerinin ZC i¢in temin edilen deprem kayitlarindan gelecegi tahmin

edilebilir. Analizler sonras1 bu durum kontrol edilecektir.

Sekil 3.27'de goriilen spektral ivme degerleri ve tim diger deprem kayitlarina ait
spektral ivme degerleri detayli olarak "EK A" boliimiinde goriilebilir.

3.3.3 Ivme-zaman verilerinin deplasman-zaman verilerine déniistiiriilmesi

Ivme degerlerinin deplasman degerlerine doniistiiriilmesi igin bircok ydntem

kullanilabilir. Bu yontemlerin bazilar1 su sekilde 6zetlenebilir:
e Deplasman-zaman verileri SAP2000'den alinabilir.
e Secilen herhangi bir dogrudan entegrasyon yontemiyle bulunabilir.
e Herhangi bir deprem veritabanindan bulunabilir.

Burada bahsedilen son yontemin, tez kapsaminda kullanilmasi miimkiin degildir.
Herhangi bir deprem veritabani, kaydedilen depremin meydana geldigi zeminin
ortalama kesme dalgasi hizina gore deplasman kaydi verecektir. Dolayisiyla ZB zemin
sinifi i¢in alinan ivme kaydinin, deplasman kaydi da ZB olacaktir. Bu yontem tiniform

deprem yer kaydinin oldugu durumlarda kullanilabilir.
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3.3.3.1 Deplasman-zaman verilerinin SAP2000'den bulunmasi

Tez kapsaminda ilk yontem olan, deplasman-zaman verilerinin SAP2000'den alinmasi
yontemi kullanilmistir. Ancak 2. yontem olan dogrudan entegrsayon yontemi de

gosterilecektir.

Tezin Boliim 2.3.1.2'de beliritlen zaman tanim alaninda deplasman analizinin detaylar1
g6z Onlinde bulundurulmalidir. Dolayisiyla analizde esas alinan zaman araliklari,
deprem kaydimin sahip oldugu zaman araliklarindan daha kiigiik olmalidir. Onerilen,
iki zaman araligr arasindaki oranin 1/10 kadar olmasidir (Ondrej, 2014). Tez

kapsaminda analizleri hizlandirmak maksadiyla bu oran 1/5 olarak alinmistir.

"20170720223109_4809 H1.AT2" kaydi icin yapilacak olan deplasman-zaman
analizlerinin ¢ikartilmasi1 islemi, analiz asamalarinin gdsterilmesi igin tezin bu
boliimiinde yapilacaktir. Tiim kayitlar1 i¢in yapilan ve alinan deplasman-zaman

grafikleri EK A boliimiinde goriilebilir.

Secgilen deprem kaydi 0-40.94sn arasinda, 0.01sn zaman araliklariyla meydana
gelmistir. Dolayisiyla 4095 adet ivme ve zaman verisi bulunmaktadir. Bu zaman
araligi degeri 0.002sn olmast durumunda (1/5 oranindan dolay1), 20471 adet ivme ve
zaman verisi olacaktir. Deprem kaydinin son saniyesine gore, istenilen zaman aralig1

icin kag adet verinin olustugu sekil 3.28'de verilen MATLAB koduyla bulunabilir.

x1 = 0:0.01:40.9%;

X2 = 0:0.002:40.9,

length(x1)
length(x2)

Sekil 3.28 : ivme-zaman verisi icin veri sayis1 hesabu.

Depreme ait zaman tanim alaninda olusturulan fonksiyon, SAP2000'e girilmelidir.
Sekil 3.29'da "20170720223109_4809 H1.AT2" kaydinin ZB zemini i¢in tanimlanan
deprem fonksiyonu gériilebilir. ilgili deprem ivme kaydi, excelden dogrudan alinip .txt
dosyasina aktarilir. Dolayisiyla her satirda birer adet ivme verisi bulunur ve ayrica ilk
satir olan 0'inc1 satirdan baslanarak veriler aktarilir. Herhangi bir satir atlamasi
yapilmaz. Zamana araliginin deprem ilk olarak tanimlanirken, kayda ait zaman aralig

olarak belirlenmesi gerekmektedir.
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Time History Function Definition

Function Name |TH-1
Function File Values are:
File Name Browse... | " Time and Function Values
C:\Users\lexon\DneDrive\M asalisti\&dana * Values at Equal Intervals of |EI.IJ1
Deorem KavitlarhDeeosoil ile Scale Edimib
] ) Format Type
Header Lines to Skip 0 & Free Format
Prefix Characters per Line to Skip |0 " Fixed Format
Characters per [tem |
Number of Paints per Line 1
Convert to User Defined | View File |

Function Graph

—

Display Graph | [

Cancel |

Sekil 3.29 : SAP2000'de deprem ivme verilerinin girilmesi.

7 farkli deprem ve 4 farkli yerel zemin sinifi i¢in tanimlanan deprem kayitlari,
SAP2000'de ayr1 ayr1 olusturulmalidir. Bu durumda 28 farkli zaman tanim alaninda
ivme analizi gerceklestirilecektir. Tanimlanan tiim ZTA fonksiyonlar1 "TH-1, TH-
2,..,TH-28" olarak isimlendirilecektir. Bu fonksiyonlara ait deprem kayitlar1 ve yerel

zemin siiflar ¢izelge 3.4'te goriilebilir.

Cizelge 3.4: Tanimlanan deprem fonksiyonlari.

Forills(;gon Kullanilan Deprem Kaydi Yergiriglmln
TH-1  20170720223109_4809_H1.AT2 ZB
TH-2  20230206011734_2703_H1.AT2 ZB
TH-3  20230206011734_4613_H1.AT2 ZB
TH-4  20230206102447_4406_H1.AT2 ZB
TH-5 RSN3954_TOTTORI_SMNH10NS.AT2 ZB
TH-6 RSN6928 DARFIELD LPCCNB8OE.AT2 ZB
TH-7 RSN6949_DARFIELD_PEECN11W.AT2 ZB
TH-8  20170720223109_4809_H1.AT2 ZC
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Cizelge 3.4 (devam): Tanimlanan deprem fonksiyonlari.

FO?L(ISISIOH Kullanilan Deprem Kaydi Yerglnigmm
TH-9 20230206011734 2703 _H1.AT2 ZC
TH-10  20230206011734 4613 H1.AT2 ZC
TH-11  20230206102447 4406 _H1.AT2 ZC
TH-12  RSN3954 TOTTORI_SMNH10NS.AT2 ZC
TH-13  RSN6928 DARFIELD_LPCCNSOE.AT2 ZC
TH-14 RSN6949 DARFIELD_PEECN11W.AT2 ZC
TH-15 20170720223109 4809 H1.AT2 ZD
TH-16  20230206011734 2703 H1.AT2 ZD
TH-17  20230206011734 4613 H1.AT2 ZD
TH-18  20230206102447 4406 _H1.AT2 ZD
TH-19 RSN3954 TOTTORI_SMNH10NS.AT2 ZD
TH-20 RSN6928 DARFIELD_LPCCNS8OE.AT2 ZD
TH-21  RSN6949 DARFIELD_PEECN11W.AT2 ZD
TH-22  20170720223109 4809 H1.AT2 ZE
TH-23  20230206011734 2703 H1.AT2 ZE
TH-24  20230206011734 4613 H1.AT2 ZE
TH-25  20230206102447 4406 H1.AT2 ZE
TH-26 RSN3954 TOTTORI_SMNH10NS.AT2 ZE
TH-27 RSN6928 DARFIELD_LPCCNB80OE.AT2 ZE
TH-28 RSN6949 DARFIELD PEECN11W.AT2 ZE

Her bir ZTA fonksiyonun girilmesiyle beraber SAP2000'de her bir yiikleme durumu

(load case) olusturulabilir. Yiikkleme durumlarinin olusturulmasinda dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir:

e Her bir deprem kaydmin m%sn birimine gevrilmesi igin kayitlar 9.81 ile

carpilmalidir.

e Dogrudan entegrasyon yontemi kullanilmalidir. Entegrasyon yontemi olarak

herhangi bir yontem segilebilir (Tez kapsaminda Hilber-Hughes-Taylor

yontemi kullanilmistir).

e Soniim orani olarak 0.05 kullanilmigtir (& = %5).

e Lineer analiz kullanilmustir.

Sekil 3.30'da "20170720223109_4809 H1.AT2" kaydinin ZB zemini i¢in tanimlanan
yiikleme durumu goriilebilir. Tanimlanan deprem kaydi fonksiyonu ¢izelge 3.4'te

"TH-1" olarak isimlendirilmistir. Bu kayitla beraber 27 ayr1 deprem kaydi i¢in aym

sekilde gerekli yiikleme durumlari olusturulmalidir.
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Load Case Data - Linear Direct Integration History

Load Case Name Notes Load Case Type
TH-Casel Set Def Name | Modify/Show.. | | | [Time History v | Design...
Stiffness to Use Analysis Type Time Histary Type
(& Zero Initial Conditions - Unstressed State (& Linear " Modal
" Stiffness at End of Nonlinear Case " Nonlinear (& Direct Integration
Important Note: Loads from the Nonlinear Case are NOT included

Time Histary Motion Type

in the cument case

& Transient

[ @]
Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Accel  w|[u1 ~||TH1 ~|[a81

T s

I~ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Dutput Time Steps W
Output Time Step Size W
Other Parameters
Damping | Proportional Damping Madify/Show...
Time Integration m Modify/Show... Cancel

Sekil 3.30 : SAP2000'de TH-1 fonksiyonu i¢in olusturulan yiikleme durumu.

Olusturulan her bir ylikleme durumuna "TH-Case" ismi verilmis ve ismin sonuna onu

olusturan ivme foksiyonunun numarasi verilmistir. Yikleme durumu

tanimlanmas1 gereken soniim oranlari sekil 3.31'de gosterilmistir.

}{ Mass and Stiffness Proportional Damping >
Damping Coefficients
Mazs Shiffriess

Froportional Froportional
Coefficient Coefficient

" Direct Specification | |

{* Specify Dlamping by Period |D-EE'E'5 |1 JHRE -0

" Specify Diamping by Frequency | |

Period Frequency D amping
First |D-?4BE | |D-D5 Recalculate
Second |EI.'I4EI? | |EI.EIE Coefficients

Cancel |

Sekil 3.31 : SAP2000'de ZTA ivme analizi i¢in tanimlanan soniim oranlari.
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Hilber-Hughes-Taylor yontemi kapsaminda, kullanilan a katsayisinin 0 alinmasiyla
birlikte aslinda sabit ortalama ivme yontemi kullanilir (Ondrej, 2022). Dolayisiyla
Newmark yontemi segilerek, y = 0.5 ve p=0.25 alinarak da analizler

gergeklestirilebilir. Sekil 3.32'de girilen entegrasyon parametreleri goriilebilir.

Method
" Newmark Gamma |
Beta [
" Wilson Theta |
" Collocation Gamma |
Beta |
The
* Hiber-Hughes - Taylor  Gamma 0.5
Beta 0.25
Apha 0.
(" Chung and Hulbert Gamma li
Beta |
A [
Apham [
’Tl Cancel ‘

Sekil 3.32 : Tanimalan entegrasyon parametreleri.

Her bir yiikleme durumunun olusturulmasindan sonra analizler yapilabilir. Analizlerin
tamamlanmasinin ardindan deplasman-zaman verileri alinacaktir. Bu islem igin
SAP2000'de bulunan "Show Plot Functions” sekmesi kullanilabilir. Deplasman
verilerinin, yapimnin sabit olarak baglandigi bir noktadan alinmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla yapinin ankastre mesnetle baglandigi bir noktasi segilebilir. Bu nokta

kenar ayaklarda veya orta ayaklarin temelle temas ettigi nokta olarak tanimlanabilir.

Noktanin  belirlenmesiyle beraber, buradaki toplam deplasman (absolute
displacement) verileri ¢ekilecektir. Yapiin ankastre mesnet noktalar1 rolatif olarak
deplasman yapmadiklar1 i¢in, rolatif deplasman-zaman verileri her zaman aralig1 igin
0 olarak gelecektir. Tez kapsaminda kullanilan modelde, 2. orta ayak kolonunun
ankastre mesnetle baglandigi nokta "Joint2" olarak adlandirilmistir. Sekil 3.33 ve sekil

3.34'te se¢ilen nokta i¢in tanimlanan grafik fonksiyonu ve grafigin sekli goriilebilir.
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Joint Plot Function
Plot Function Name [Joint2
Joint ID [

. ector Type Mode Number
¢ Displ ¢ Abs Displ @ Include al
Vel " Abs Vel N [ e
" Accel " Abs Accel li a
" Reaction |

Component
o UX " RX
uy C RY
Uz Rz Cancel |

Sekil 3.33 : Tanimalan nokta grafik fonksiyonu.

ﬁ Display Plot Function Traces (TH-Case1) X
File

TIME Legend

1,05
0907
075"
060
0.45°
0307

0157 w
0007 — TR 71

Joint2-1

0157}
0307 |

50 10.0 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 3.34 : TH-Casel i¢in gorilintiilenen deplasman-zaman grafigi.

Deplasman-zaman grafiginin goriintiilenmesiyle beraber, "File" boliimiinden
deplasman-zaman verileri bir .txt dosyasi olarak disar1 aktarilabilir. Bu islem
tanimlanan her 28 yilikleme durumu icin yapilacaktir. Olusturulan .txt dosyalari

"1v2n,"3,...,"28" olarak isimlendirilmistir.
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Disar1 aktarilan dosyalarda deplasman verileri 12. satirdan itibaren girilmistir. Ayrica
her deger tek bir siituna yazdirilmis ve en distaki deger 15. siitundan itibaren
yazilmistir. SAP2000'de tanimlanan her bir deplasman-zaman fonksiyonu, bu

kosullarin g6z 6ntlinde bulundurulmas: sartiyla sekil 3.35'te oldugu gibi tanimlanabilir.

Time History Function Definition

Function Name | TH-Disp1
Function File Values are:
File Name Browse... " Time and Function Values
C:\Users\lexon\OneDrive\M asaustu\Adana (* Values at Equal Intervals of |2.000E-03
Deprem Kavitlari\D eepsail ile Scale E dimib
) ) Format Type
Header Lines to Skip 1 & Free Format
Prefix Characters per Line to Skip |15 " Fised Format
Characters per |tem
Number of Paints per Line 1
Convert to User Defined | View File |

Function Graph

Display Graph
Cancel

Sekil 3.35 : TH-Casel'den elde edilen deplasman degerlerinin SAP2000'de
tanimlanmas.

Her bir ZTA deplasman fonksiyonunun tanimlanmasiyla beraber analizler
gerceklestirilebilir. Ivme analizlerinde oldugu gibi 28 farkli ZTA fonksiyonunun

olusturulmasi gerekir.

3.3.3.2 Deplasman-zaman verilerinin entegrasyonla bulunmasi

Buislem, DEEPSOIL vasitasyila olusturulan excel dosyalarindan, her zemin profilinin
en lst seviyesinden alinan ivme kayitlarinin kullanilmasi, ve bunlarin deplasman
zaman verilerine doniistiiriilmesiyle yapilabilir. Veriler once hiz, daha sonra da
deplasman degerlerine doniistiiriilmelidir. Yapilan islemler icin MATLAB
kullanilabilir. Sekil 3.36'da ve sekil 3.37'de excel dosyasinin goriiniimii ve kullanilan

kod goriilebilir:
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A B C D E F G H | J K L M N (0]

1 Time(s) AcceleratiiStrain (%) Shear Stre Shear Stre Arias inter Housner Intensity (i Period (se PSA (g) FrequencyFourier Ar Fourier Amplitude Rz
2 0 0 0 0 0 0 0 0.01 0.551866 0.006104 2.56E-05  0.549
3 0.01 -7.9E-06 -2.4E-09 -6E-07 -5.5E-06 9.51E-12 8.75E-07 0.010641 0.561949 0.012207 0.000557 0.961379
4 0.02 -1.9e-05 -1.6E-08 -3.9E-06 -3.6E-05 6.79E-11 1.77E-06 0.011323 0.558932 0.018311 0.002518 0.998242
5 0.03 -3.5E-05 -3.1E-08 -7.6E-06 -7.1E-05 2.6E-10 2.09E-06 0.01205 0.566885 0.024414 0.006682 0.999188
6 0.04 -5.6E-05 -2.8E-08 -6.9E-06 -6.5E-05 7.49E-10 2.18E-06 0.012822 0.582354 0.030518 0.013206 0.998127
7 0.05 -8.8E-05 7.09E-09 1.77E-06 1.65E-05 1.94E-09 2.25E-06 0.013644 0.589447 0.036621 0.021526 0.997957
8 0.06 -0.00015 1.49E-07 3.72E-05 0.000346 5.43E-09 3.3E-06 0.014519 0.56638 0.042725 0.03077 0.998643
9 0.07 -0.0004 9.92E-07 0.000248 0.002309 2.96E-08 9.46E-06 0.01545 0.631687 0.048828 0.040233 0.999599
10 0.08 -0.00146 5.09E-06 0.001271 0.011842 3.6E-07 2.41E-05 0.016441 0.655755 0.054932 0.049414 1.000179
11 0.09 -0.00446 1.7E-05 0.00423 0.039422 3.43E-06 6.95E-05 0.017495 0.581343 0.061035 0.057707 1.000133
12 0.1 -0.00866 3.39E-05 0.00844 0.078657 1.5E-05 0.000201 0.018616 0.680833 0.067139 0.064482 0.999749
13 0.11 -0.00987 3.9E-05 0.009724 0.090632 3E-05 0.000484 0.01981 0.859265 0.073242 0.069874 0.999542
14 0.12 -0.00767 3.04E-05 0.007566 0.070515 3.9E-05 0.000925 0.02108 0.701806 0.079346 0.07534 0.99979
15 0.13 -0.00728 2.88E-05 0.007168 0.066804 4.72E-05 0.001468 0.022432 0.763474 0.085449 0.082672 1.000232
16 0.14 -0.00761 3.02E-05 0.007518 0.070069 5.61E-05 0.002082 0.02387 0.926714 0.091553 0.091986 1.000422
17 0.15 -0.00687 2.73E-05 0.006792 0.063297 6.34E-05 0.002757 0.025401  0.9744 0.097656 0.101366 1.000318
18 0.16 -0.00653 2.59E-05 0.006459 0.0602 7E-05 0.003475 0.027029 1.130104 0.10376 0.108681 1.000177
19 0.17 -0.00604 2.4E-05 0.005966 0.055607 7.56E-05 0.004226 0.028762 1.233392 0.109863 0.113407 1.000217
20 0.18 -0.00572 2.26E-05 0.005639 0.052559 8.06E-05 0.004999 0.030607 1.465361 0.115967 0.117098 1.000483
21 0.19 -0.00576 2.28E-05 0.005673 0.052876 8.57E-05 0.005788 0.032569 1.714913 0.12207 0.122221  1.0008
22 0.2 -0.00577 2.28E-05 0.005686 0.052996 9.09E-05 0.006591 0.034657 1.601859 0.128174 0.129762 1.000935
Layer 1 | Input Motion | Profile | Mobilized Shear Stress ® 4

Sekil 3.36 : Excelde bulunan veriler.

Sekil 3.36'da verildigi gibi, zeminde meydana gelen ivme degerleri "B" siitununda
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda olusturulacak olan deplasman-zaman verileri igin,
zaman araliginin 1/5'i alimarak devam edilecektir. Dolayisiyla 0.01sn olan zaman

aralig1 0.002sn olarak alinacaktir.

Acc = xlsread("Results_profile_© _motion_DD1_X_ 20170720223109 4809 H1.xlsx",1,"B2:B4096");

Acc = Acc.*9.81;
Tl = 0:0.01:40.94;
Tl_new= 0:0.002:40.94;
h = 0.002;
new_Acc=interp1(T1,Acc,T1_new, "linear");
Vel = [1];
Vel(1l) = 0;
Disp= [];
Disp(1l) = 0;
for i=1:20470

Vel(i+1l)=Vel(i)+h/2*(new_Acc(i)+new_Acc(i+l));

Disp(i+1l) = Disp(i)+h*Vel(i)+h”2/4*(new_Acc(i)+new_Acc(i+l));
end
plot(T1_new,Disp)
xlabel('Zaman(sn)"', 'FontName', 'Times"');
ylabel('Deplasman(m)"','FontName', 'Times"');
title('20170720223109\_4809\_H1.AT2 Kaydi', 'FontName', 'Times');
grid on;

Sekil 3.37 : Olusturulan MATLAB kodu.

Sekil 3.37'de gorildiigii tizere, oncelikle ivme-zaman verileri 0.002sn zaman araligi
i¢in tekrar olusturulmalidir. Bunun i¢in linear interpolasyon yontemi kullanilmisitir.
Hiz ve deplasman verilerinin olusturulmasi igin denklem 2.12 ve denklem 2.13'den
yararlanilmistir. Sekil 3.38'de, MATLAB yardimiyla ¢ikartilan deplasman-zaman
grafigi goriilebilir.
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1 20170720223109_4809_H1.AT2 Kayd:
T T T T

0.8 -

0.6

Deplasman(m)
=
-
T
L
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1%}

-0.2

04 I | I I | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman(sn)

Sekil 3.38 : TH-Casel'den elde edilen deplasman-zaman grafigi.

Sekil 3.38 ile sekil 3.34'te goriilen deplasman-zaman grafiklerinin, birbiriyle ayni

oldugu goriilebilir.

Tiim deplasman-zaman verilerinin ¢ikartilmas: ve SAP2000'e girilmesiyle birlikte
deplasman-zaman analizleri, farkli yerel zemin kombinasyonlart igin

gercgeklestirilebilir.

3.3.4 SAP2000'de ZTA'da ivme ve deplasman analizleri

Tiim deprem kayitlar i¢cin ZTA'da deplasman degerlerinin elde edilmesiyle, farkli
yerel zemin kosullarinin  koprii boyunca bulunmast durumunda analizler

gerceklestirilebilir. Analizler kapsaminda 3 farkli durum incelenecektir:

e Uniform deprem yer hareketi durumunda ZTA'da ivme ve deplasman
analizlerinin olusturacagi sonuglar.

e TKDY Bo6liim 3.9.3'e gore, DZE'in bulundugu ve deprem yer hareketinin
tiniform alinabildigi zemin kombinasyonlar1 ile bu kombinasyonlarda en zayif
yerel zeminin kullanilmasiyla birlikte hesaplanan iiniform deprem yer
hareketinin olusturacagi sonuclar

e TKDY Boliim 3.9.3'e gore, DZE'min bulundugu ve deprem yer hareketinin
tiniform alinamadig1 zemin kombinasyonlari ile bu kombinasyonlarda en zayif
yerel zeminin kullanilmasiyla birlikte hesaplanan {iniform deprem yer

hareketinin olusturacagi sonuglar.
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Analizler kapsaminda incelenecek olan yerel zemin kombinasyonlar ¢izelge 3.5'te
goriilebilir. Incelenen yerel zemin kombinasyonlarinda bulunan en zayif zeminler ZD
ve ZE yerel zemin siiflaridir. Dolayisiyla bu durumlarin da iiniform deprem yer

hareketi olarak incelenmesi gerekir.

Cizelge 3.5: Koprii boyunca bulunan yerel zemin kombinasyonlari.

Zemin Incelenen Yerel Zemin
Durumu Kombinasyonlari

Sadece ZB
. L Sadece ZC
Uniform Sadece ZD
Sadece ZE

ZBZCZDZC

Uniform /BZDZDZB

Almabilenler ZCZDZDZC

ZDZEZEZD

Z/BZEZDZC

Uniform ZBZEZEZB

Alinamayanlar ZCZEZEZC

Z/DZEZEZC

Tez kapsaminda 2 farkli {iniform deprem yer hareketi durumu, 4 farkli DZEnin
bulundugu fakat tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin miimkiin oldugu ve 4 farklh
DZE'nin bulundugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin miimkiin olmadigi
toplamda 10 farkli durum incelenecektir. Kopriide 2 kenar ayak ve 2 orta ayak olmak
tizrere 4 farkli ayak bulunmaktadir. Dolayisiyla cizelge 3.5'te verilen zemin

kombinasyonlarinda, maksimum 4 farkli yerel zemin sinifi yazilabilir.

Cizelge 3.4'te goriilen deprem yer kayitlarinin her biri i¢in, fonksiyon isminde yer alan
numaraya denk gelecek sekilde ivme ve deplasman yiikleme durumu olusturulmustur.
Ornegin, TH-1 fonksiyonu i¢in olusturulan ivme yiikleme durumu "TH-Casel",
deplasman yiikleme durumu "TH-Displ" seklinde olusturulmustur. Toplamda 28
farkli fonksiyon bulundugundan 28 farkli ivme-zaman ve deplasman-zaman yiikleme

durumunun olusturulmasi gerekmektedir.

Bu boliimde yapilacak olan analizlerin her birinin gosterilmesi oldukca fazla yer
kaplayacagindan, tiniform deprem yer hareketi analizi ve degisken deprem yer hareketi
analizi i¢in birer Ornek yapilacaktir. Analizler sonucunda {i¢ farkli sonug

incelenecektir. Bunlar;
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e Elastomer mesnetlerde olusan deformasyonlar.
e Orta ayaklarda olusan kesme kuvveti.

e Orta ayaklarda olusan momentler.

3.3.4.1 Uniform deprem yer kareketi icin yapilan ZTA analizleri

Uniform deprem yer hareketi icin ZTA'da ivme analizinin yapilmasi miimkiindiir.
Cizelge 3.5'te goriilecegi iizere, iiniform deprem yer hareketi i¢cin 2 farkli durum
incelenecektir. Bunlar, koprii boyunca sadece ZD yerel zemin sinifinin bulunmasi ve
sadece ZE yerel zemin sinifinin bulunmasi durumlaridir. TKDY Bélim 2.5.1.3
kapsaminda, 7 farkli deprem kaydi inceleneceginden, 14 farklit ZTA'da ivme analizinin
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.39'da "Sadece ZD" durumu i¢in tanimlanan yiikleme
durumu gosterilmektedir. Yiikleme durumu i¢in, "20170720223109_4809 H1.AT2"
deprem yer kaydiin ZD yerel zemin sinifi i¢in hesaplanmis degerleri kullanilmistir.
Dolayistyla yer kaydi fonksiyonu olarak ¢izelge 3.4'te verilen TH-15 fonksiyonu

kullanilmastir.

Load Case Data - Linear Direct Integration History

Load Case Name Notes Load Case Type
THCase15 Set Def Name | Modity/Show... | | | [Time History “~| Desian...
Stiffness to Use Analysis Type Time History Type
& Zero Initial Conditions - Unstressed State & Linear " Modal
" Stiffriess at End of Nonlinear Case " Nonlinear (+ Direct Integration
Important Note: E::Ir?:,{ I_I:wl:rwlr:lrl‘}legl_-irwlnur:- ar Case are NOT included Time History Motion Type
& Transient
C
Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Accel  ~|[u ~|[tH15  ~][as1

A Add
Muodify
Y Delete

[T Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Nunber of Output Time Steps [20471
Output Time Step Size W
Other Parameters
Damping [ Propottional Damping Modify/Show...
Time Integration [m Madify/Show... Cancel

Sekil 3.39 : 20170720223109_4809_H1.AT?2 deprem kaydinin, ZD yerel zemini i¢in
tanimlanan yilikleme durumu.
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Ayni yiikleme durumu, ZTA'da deplasman analizinin kullanilmasiyla da yapilabilir.
Oncelikle her bir ayakta, ayr1 ayri birim deplasmanlarin tanimlandig: yiikleme

durumlar1 olusturulmalitdir. Sekil 3.40'da bu durum goriilebilir.

Sekil 3.40 : Her bir ayaga etki ettirilen deplasman yiikleri.

Sekil 3.40'da verilen ve her biri "DISP" olarak adlandirilan yiikler, birim deplasman
yiikleridir. Her biri, uygulandigi mesnet noktasinda 1m'lik bir deplasmana neden
olmaktadir (DISP1=DISP2=DISP3=DISP4=1m). Ayrica hepsi i¢in ayr1 bir yiikleme
durumunun olusturulmasi ve hepsinin ayni yiikleme durumunda olusturulmamasi
gerekmekmektedir. Her bir ayakta farkli bir deplasman olusmasi durumunda deprem
yer deplasman degerleri, o ayakta birim deplasmanin yaptig1 etki dl¢iisiinde yapida bir
etkiye neden olmaktadir. Sekil 3.41'de "20170720223109_4809 H1.AT2" deprem
kaydinin, ZD yerel zemini i¢in hesaplanan deplasman-zaman verilerinin kullanilarak
olusturuldugu yiikleme durumu gosterilmistir. Cizelge 3.4'te verilen TH-15

fonksiyonunun neden oldugu deplasman zaman verileri kullanilmalidir.

Load Case Data - Linear Direct Integration History l

Load Case Name: Notes Load Case Type

TH-Disp-Casel Set Def Name | Modiy/Show... | Time History +| Design...
Stiffness to Use Analysis Type Time History Type
(¢ Zero Initial Conditions - Unstressed State @+ Linear " Modal

" Stiffness at End of Nonlinear Case " Nonlinear & Direct Integration
b3 L uelLety ’ = ' ’ Time History Motion Type

& Transient

Use Modes from Case ,m =
Loads Applied

Load Type Load Name Function Scale Factor
ILnad PatlelrL“DISP‘t L“THDlsp]S Llh

Load Pattern DISP1 TH-Disp15 1 s
Load Pattem  |DISP2 TH-Disp15 1 M
Load Pattern | DISP3 TH-Disp15 1.
Load Pattemn D Modify
v

Delete
[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps 20471
Output Time Step Size 2.000E-03

Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-T aylor Modify/Show... Cancel

Sekil 3.41 : ZTA'da tanimlanan deplasman-zaman analizi yiikleme durumu.
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Sekil 3.41'de goriilecegi lizere, tanimlanan her bir birim deplasman yiikii (DISP1,
DISP2, DISP3 ve DISP4), o ayaga tekabiil eden deplasman-zaman verisiyle
carpilmustir.

Uniform deprem yer hareketi i¢in ZTA analiz bu sekilde yapilmalidir. Sekil 3.39 ve
sekil 3.41'de, sirastyla ZTA'da ivme ve deplasman analizlerinin iiniform deprem yer
hareketi durumu icin tanimlan yiikleme durumlar gdsterilmistir. Bu yiikleme
durumlarinin sadece "20170720223109 4809 H1.AT2" kayd: igin yapildig1 ve bu
kaydin ZD yerel zemin smifi i¢in tadil edilen halinin kullanildigi unutulmamalidir.
Dolayisiyla tiniform deprem yer hareketi analizlerinin, hem ZTA'da ivme, hem de

ZTA'da deplasman yontemi kullanilarak yapilmasi i¢in:
e Daha 6nceden tanimlanan her 7 deprem kaydi da kullanilmalidir.

e 7 deprem kaydmin, ZD ve ZE yerel zeminleri i¢in edinilen degerlerin

kullanilmasi gerekmektedir.

Dolayistyla ZTA'da ivme analizi i¢in daha 6nceden tanimlanan, "TH-Casel5" ve "TH-
Case28" de dahil ve aralarindaki tiim yilikleme durumlarinin kullanilmasi
gerekmektedir. 14 farkli ZTA'da ivme analizi gergeklestirilecektir. ZTA'da deplasman
analizi i¢in ise, daha Onceden olusturulan 14 farkli deplasman-zaman verisi
kullanilacaktir. Bu veriler, ivme-zaman verilerinin ortalama ivme yontemi vasitasiyla
doniistiiriilmesiyle olusturulmustur. Ayni sekilde 14 farkli ZTA'da deplasman

analizinin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Cizelge 3.5'te goriilebilecegi lizere, liniform alinabilen ve {iniform alinamayan zemin
kombinasyonlarinda, en zayif zemin sinifinin ZD ve ZE oldugu durumlar mevcuttur.
Fakat farkli yerel zemin siiflarinin yapida olusturdugu etkiyi incelemek agisindan,
yerel zemin sinifinin tiniform olarak ZB ve ZC oldugu durumlar da incelenmistir.

Sonuglar bu durumlar i¢in de karsilastirilacaktir.

3.3.4.2 Degisken deprem yer kareketi icin yapilan ZTA analizleri

Degisken deprem yer hareketinin oldugu durumlarda, her bir ayakta farkli bir ivme-
zaman fonksiyonu olusacagindan, ZTA'da ivme analizi gerceklestirilemez. Zaten tez
kapsaminda kullanilan yap1 analiz programi1 SAP2000, sadece iiniform deprem yer
hareketinin bulundugu durumda ZTA'da ivme analizini gerceklestirebilir. Dolayisiyla

bu boliimde sadece ZTA'da deplasman analizi incelenecektir.
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Sekil 3.42'de, ¢izelge 3.5'te verilen "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonu i¢in
tanimlanan yiikleme durumu verilmistir. Sekilde, tanimlanan ylikleme durumu i¢in her
bir yerel zemin i¢in analiz edilen "20170720223109 4809 H1.AT2" deprem kaydi

kullanilmustir.

Load Case Data - Linear Direct Integration History l

Load Case Name Notes Load Case Type
THDispCasel Set Def Name | Modify/Show... | | [Time History ~] Design...
Stiffness to Use Analysis Type Time History Type
(& ZeroInitial Conditions - Unstressed State (¢ Linear " Modal
" Stiffness at End of Nonlinear Case " Nonlinear + Direct Integration
Important Note:  Loads from the Nonlinear Case are NOT included

Time History Motion Type

in the current case
¢ Transient

@,
Use Modes from Case MODAL
Loads &pplied
Load Type Load Name Function Scale Factor
LoadPatterr ~|[DISPT  ~|[THDispt  ~|[1.
Load Pattem DISPZ TH-Disp8 M
Load Pattem DISP3 TH-Disp15 -
Load Pattem  |DISP4 TH-Disp8 Modify
Delete
[T Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Mumber of Output Time Steps 20471
Output Time Step Size 2.000E-03
Other Parameters
Damping Proportional Damping Modify/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-T aylor Modify/Show.... Cancel

Sekil 3.42 : ZTA'da, ZBZCZDZC zemin kombinasyonu i¢in tanimlanan yiikleme
durumu.

Sekil 3.42'de goriilecegi lizere, aymi sekilde sekil 3.40'da verilen birim deplasman

yukleri kullanilmistir.

Bu bolimde sadece "20170720223109 4809 H1.AT2" deprem kaydinin
"ZBZCZDZC" yerel zemin kombinasyonu i¢in tanimlanan yiikleme durumu
verilmistir. Farkli yerel zemin kombinasyonlar1 ve deprem yer hareketleri igin
analizler tekrarlanacaktir. Tiim analizler i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gereken

veriler su sekilde 6zetlenebilir:
e C(Cizelge 3.5'de verilen 8 farkli degisken zemin durumu incelenecektir.

e Daha oOnceden tanimlanan 28 farkli ZTA'da deplasman kayitlan

kullanilacaktir.

e Her 7 deprem kaydinin olusturdugu deplasman-zaman verileri, her zemin

kombinasyonu i¢in ayr1 ayr1 kullanilacaktir.
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Yukarida verilen sartlar dogrultusunda, DZE'nin incelendigi durumlar i¢in toplamda

56 farkli ylikleme durumu olusturulmalidir.

3.3.5 Elde edilen bulgular

Bu boliime kadar ZTA'nda ivme ve deplasman analizlerinin nasil gergeklestirildigi
anlatilmistir.  Analizlerin  tamamlanmasiyla beraber sonuglar birbirleriyle
karsilastirilabilir. TKDY Boliim 5.5.5.9 ve TKDY Boliim 4A.3.1.3 kapsaminda, ZTA
analiz sonuglar1 i¢in kullanilan deprem yer kayitlarinin her birinden elde edilen
sonuglarin en biiyiik mutlak degerinin ortalamasi alinacaktir. Yapilan karsilagtirmalar

su sekilde siralanmustir:

e Uniform deprem yer hareketi i¢in, ZTA'da ivme ve deplasman analizlerinin

karsilastirilmast.

e Degisken deprem yer hareketinin bulundugu ve TKDY Bo6lim 3.9.3'e gore
tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabildigi durumda, yer hareketinin

tiniform ve degisken alindig1 durumlarin karsilastirilmasi.

e Degisken deprem yer hareketinin bulundugu ve TKDY Bo6liim 3.9.3'e gore
tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamadigi durumda, yer hareketinin

tiniform ve degisken alindig1 durumlarin karsilagtirilmasi.

3.3.5.1 ZTA'da ivme ve deplasman analizlerinin karsilastirilmasi

Bu boliime ZTA'da analiz kapsaminda kullanilan iki farkli veri tiirii karsilastirilacaktir.
Bu veriler ivme-zaman ve deplasman-zaman kayitlaridir. Dolayisiyla iki verinin

birbirleriyle uyumlu sonuglar verip vermedigi kontrol edilebilir.
Elastomer mesnet deformasyonlari

Bu boliime kadar ZTA'nda ivme ve deplasman analizlerinin nasil gergeklestirildigi
anlatilmistir.  Analizlerin  tamamlanmasiyla  beraber sonuclar  birbirleriyle
karsilagtirilabilir. Koprii boyunca sadece ZB, sadece ZC, sadece ZD ve sadece ZE
yerel zemin smiflarinin bulunmasi durumunda elde edilen ivme-zaman analizlerinin
sonuglart ¢izelge 3.6'da goriilebilir. Cizelge 3.6'da goriilen her bir yiikleme durumu
isminde verilen numaralar, cizelge 3.4'te verilen fonksiyon isimlerinde gecen
numaralardan alinmistir. Cizelge 3.4'e bakilarak kullanilan deptem kaydi ve yerel

zemin sinif1 goriilebilir.
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Cizelge 3.6: lvme zaman analizleri sonrasi elde edilen elastomer mesnet
deformasyonlar1 (m).

‘é‘ljlr‘lljme 1.Ayak  2.Ayak  3.Ayak 4. Ayak
TH-Casel  0.038161 0.006790 0.006789 0.038160
TH-Case2  0.033444 0.005848  0.005849 0.033442
TH-Case3  0.033031 0.006200 0.006199 0.033030
TH-Case4  0.033377 0.006203  0.006204 0.033377
TH-Case5 0.032370 0.006533  0.006533 0.032368
TH-Case6  0.033387 0.006061 0.006060 0.033385
TH-Case7  0.033083 0.005976  0.005977 0.033082
TH-Case8  0.056404 0.010740 0.010740 0.056402
TH-Case9  0.050627 0.008927  0.008927 0.050625
TH-Casel0 0.056320 0.011322  0.011321 0.056319
TH-Casell 0.057972 0.010783 0.010788 0.057971
TH-Casel2 0.053883 0.010918 0.010917 0.053880
TH-Casel3 0.050745 0.009841 0.009840 0.050741
TH-Casel4 0.055792 0.010071  0.010071 0.055792
TH-Casel5 0.035755 0.006009  0.006009 0.035754
TH-Casel6 0.044257 0.007727  0.007727 0.044255
TH-Casel7 0.035510 0.006578  0.006578 0.035509
TH-Casel8 0.038923 0.006790 0.006791 0.038921
TH-Casel9 0.032275 0.006156 0.006156 0.032274
TH-Case20 0.038565 0.006899  0.006899 0.038563
TH-Case21 0.035397 0.006294  0.006294 0.035396
TH-Case22 0.031967 0.005341 0.005341 0.031966
TH-Case23 0.038788 0.006781 0.006782 0.038785
TH-Case24 0.028564 0.005023  0.005023 0.028564
TH-Case25 0.029589 0.005115 0.005115 0.029589
TH-Case26  0.026705 0.004777  0.004776 0.026704
TH-Case27 0.026822 0.004820 0.004820 0.026819
TH-Case28 0.030181 0.005164 0.005164 0.030180

Cizelge 3.6'da verilen degerlerin, her bir yerel zemin sinifi ve her bir ayaktaki
elastomer mesnetlerde olusan deformasyonlar icin ortalamalarin alinmasiyla ¢izelge

3.7'deki veriler elde edilmistir.

Cizelge 3.7: Elastomer mesnet deformasyonlari i¢in elde edilen ortalama degerler

(m).

Yerg'l ZEMIN g Ayak 2.Ayak  3.Ayak 4. Ayak
7B 0.03384 005454 003724  0.03037
zC 0.00623 0.01037 0.00664  0.00529
ZD 0.00623 0.01037 0.00664  0.00529
ZE 0.03384 0.05453  0.03724  0.03037

Sekil 3.43'te, ¢izelge 3.7'de verilen degerlerin grafik hali gosterilmistir.
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Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar
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Sekil 3.43 : Farkli yerel zemin durumlari i¢in ivme analiziyle ayaklarda bulunan
elastomer mesnetlerde meydana gelen deformasyonlar(m).

Elastomer mesnetlerde olusan deformasyonlar, deplasman-zaman yiiklemeleri i¢in
tekrar hesaplanacaktir. Cizelge 3.8'de kullanilan deplasman yiikleme durumlarinin

sonuglar1 gortlebilir.

Cizelge 3.8: Deplasman zaman analizleri sonrasi elde edilen elastomer mesnet
deformasyonlart (m).

Yiikleme durumu 1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak
TH-Disp-Casel 0.038780 0.006676 0.006675 0.038778
TH-Disp-Case2 0.033445 0.005872 0.005873 0.033443
TH-Disp-Case3 0.033224 0.006216 0.006214 0.033223
TH-Disp-Case4 0.032733 0.006105 0.006107 0.032731
TH-Disp-Case5 0.032913 0.006603 0.006604 0.032911
TH-Disp-Case6 0.033411 0.006244 0.006241 0.033409
TH-Disp-Case7 0.033098 0.006032 0.006033 0.033097
TH-Disp-Case8 0.057667 0.010842 0.010842 0.057664
TH-Disp-Case9 0.050774 0.008958 0.008957 0.050772
TH-Disp-Case10 0.056369 0.011295 0.011293 0.056368
TH-Disp-Case11 0.057898 0.010916 0.010920 0.057897
TH-Disp-Case12 0.053223 0.010934 0.010934 0.053219
TH-Disp-Case13 0.051181 0.010129 0.010128 0.051177
TH-Disp-Casel4 0.055641 0.010068 0.010068 0.055641
TH-Disp-Casel5 0.036614 0.006377 0.006377 0.036613
TH-Disp-Case16 0.044152 0.007729 0.007729 0.044150
TH-Disp-Casel7 0.034842 0.006454 0.006454 0.034841
TH-Disp-Case18 0.039584 0.006922 0.006921 0.039581
TH-Disp-Case19 0.031839 0.006062 0.006062 0.031838

66



Cizelge 3.8 (devam): Deplasman zaman analizleri sonrasi elde edilen elastomer
mesnet deformasyonlar1 (m).

Yiikleme durumu 1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

TH-Disp-Case20  0.038392 0.006886 0.006885 0.038390
TH-Disp-Case21  0.035349 0.006303 0.006303 0.035348
TH-Disp-Case22  0.032433 0.005444 0.005445 0.032432
TH-Disp-Case23  0.039263 0.006861 0.006861 0.039261
TH-Disp-Case24  0.029069 0.005109 0.005108 0.029068
TH-Disp-Case25 0.029045 0.005131 0.005131 0.029045
TH-Disp-Case26  0.025575 0.004572 0.004572 0.025574
TH-Disp-Case27  0.026635 0.004866 0.004866 0.026633
TH-Disp-Case28  0.030430 0.005244 0.005244 0.030429

Her bir yerel zemin sinifina ait kayitlarin ortalamasi ¢izelge 3.9'da goriilebilir.

Cizelge 3.9: Elastomer mesnet deformasyonlari i¢in elde edilen ortalama degerler.

Yerel Zemin

Sumfi 1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak
ZB 0.03394 0.00625 0.00625 0.03394
ZC 0.05468 0.01045 0.01045  0.05468
ZD 0.03725 0.00668 0.00668  0.03725
ZE 0.03035 0.00532  0.00532  0.03035

Cizelge 3.9 ve cizelge 3.7'de goriilecegi lizere, tiniform deprem yer hareketi
durumunda ZTA'da ivme ve deplasman analizleri olduk¢a benzer sonuglar

vermektedir. Sekil 3.44'te, ¢izelge 3.9'da verilen degerlerin grafik hali gosterilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar
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Sekil 3.44 : Farkli yerel zemin durumlari i¢in deplasman analiziyle ayaklarda
bulunan elastomer mesnetlerde meydana gelen deformasyonlar(m).
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Orta ayak kesme kuvveti

Kontrol edilecek olan bir diger unsur orta ayaklarda olusacak olan kesme kuvveti
degerleridir. Depremin olusturacagi yatay kuvvetlerden dolay1 en biiylik degerlerin

orta ayak kolonlarinin en alt kisminda olusmas1 gerekmektedir.

Fakat burada dikkat edilmesi gereken baska bir husus daha vardir. SAP2000'de
ZTA'da deplasman analizi yapilirken, orta ayaklarin temel ile temas ettigi noktaya
deplasman yiikii atanmistir. Dolayisiyla normal ivme-zaman analizinde oldugunun
aksine bu noktalarda rolatif deplasman degil, toplam deplasman bulunmaktadir.
Analizler sonucunda da goriilmistiir ki, temelle temas halinde bulunan ¢ubuk eleman
ile, ona bagli bulunan ve bir iistiinde bulunan ¢ubuk eleman arasinda biiyiik bir kesme
kuvvet-moment farki bulunmaktadir. Bu kosulun géz 6niinde bulundurulmasi halinde,
analizler temelle temas halinde bulunan ¢ubuk elemanla degil, ona temas halinde olan
ve bir iist kisimdaki ¢ubuk elemana gore yapilmalidir. Bu durum sekil 3.45'te

gosterilmistir.

102, 68
189} 38

139} 99
182, 47
ARLEE
HPLED
3

Sekil 3.45 : Kolonlarin temelle temas noktasinda meydana gelen kesme kuvveti.

Cizelge 3.10'da, ivme-zaman analizlerinin her bir yerel zemin durumu igin
gerceklestirilmesi sonrasi elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri verilmistir.
Tablo basliklarinda bulunan "1. OA" ve "2. OA" ibareleri, "1. Orta Ayak" ve "2. Orta

Ayak™ anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.10: Orta ayaklarda meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri (kN).

Segilen Ivme 7B 7c 7D ZE
Fonksiyonlar1

(TH-Case) 1. 0A 2.0A 1. OA 2. 0A 1. OA 2. 0A 1. OA 2.0A

1,8,15,22 5571.67 5573.09  9141.40 9139.37  5450.04 5450.18  4851.93  4851.55
2,9,16,23 5015.79 501535  7528.22 7529.12 667256 667259  5723.11  5723.09
3,10,17,24 5592.44 559596  8400.88 8407.37  5471.04 5469.45  4247.13 424721
4,11,18,25 517448 517418  8799.40 8803.38  5987.93 5987.83 449466  4495.06
5,12,19,26 5101.82  5101.67  8241.32 8242.26 482269 482261  3777.07  3777.33
6,13,20,27 5299.68  5299.44  8164.79 8163.95 6026.16  6025.60  4077.66  4077.85
7,14,21,28 5052.01  5049.64  7732.95 773549  5680.01 5680.23  4536.49  4536.75
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Aynmi sekilde, hesaplamalarin ZTA'da deplasman analizi i¢in de yapilmasi

gerekmektedir. Analizlerin sonuglart ¢izelge 3.11'de verilmistir.

Cizelge 3.11: Orta ayaklarda meydana gelen maksimum kesme kuvvetleri (kN).

Deplasman 7B 7C 7D ZE
Fonksiyonlari

TH-Case-Disp 1. oA 2. 0A 1. OA 2. 0A 1. OA 2. 0A 1. OA 2. OA

1,8,15,22 5677.44  5678.38  9249.89 924795  5576.21  5576.38  4938.06  4937.70
2,9,16,23 5011.76  5011.13  7554.01 7554.92  6665.62 6665.54  5729.89  5729.94
3,10,17,24 5589.78  5593.36  8719.42 872596  5343.15 534150  4302.87  4304.03
4,11,18,25 5203.33  5204.30  8604.70 8608.97  6150.81 6150.71  4360.66  4361.01
5,12,19,26 5108.33  5108.16  8191.38 8192.35  4823.72 482355 3608.29  3608.56
6,13,20,27 5237.04  5236.79  8235.77 8232.82 595539 5955.03  4001.04  4000.96
7,14,21,28 512296  5121.05  7775.60 7781.24  5663.94 5664.03  4555.80  4555.98

Cizelge 3.12'de ZTA'da ivme ve deplasman analizleri i¢in hesaplanan kesme kuvveti

degerlerin ortalamas1 verilmistir.

Cizelge 3.12: ZTA'da ivme ve deplasman analizleri sonucu hesaplanan kesme

kuvveti degerleri (kN).
Eleman No. ZTA'da Ivme ZTA'da Deplasman
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1. 0A 5258.27  8286.99 5730.06 4529.72 5278.66 833297 5739.83  4499.52
2. 0A 5258.48 8288.71 5729.78 4529.83  5279.02  8334.89  5739.53  4499.74

ZTA'da ivme yontemiyle elde edilen sonuglar 1. ve 2. orta ayak icin sirasiyla sekil 3.46
ve sekil 3.47'de verilmistir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

20375 1 —— Sadece ZB
24450 Sadece ZC

2.8525
32600 Sadece ZD

1.6675 1 — Sadece ZE
40750
44825
4.8900
5.2975
5.7050
61125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
8.1500

|. Orta Ayak (m)

4,000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500
Kesme Kuvvett (kN)

Sekil 3.46 : 1. OA ve ZTA'da ivme analizi verileriyle elde edilen kesme kuvveti
sonuglari(kN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075 +
0.8150 A

1.2225 1

1.6300 4 1
20375 1 —— Sadece ZB

2.4450 1 ] Sadece ZC

%gg%g | | ——— Sadece ZD
16675 —— BSadece ZE
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 1
52975 1
57050 4
61125 4
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 4
7.7425
81500 4

2. Orta Ayak (m)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7.000 7.500 8000 8500
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.47 : 2. OA ve ZTA'da ivme analizi verileriyle elde edilen kesme kuvveti
sonuglari(kN).

ZTA'da deplasman yontemiyle elde edilen sonuglar 1. ve 2. orta ayak i¢in sirasiyla
sekil 3.48 ve sekil 3.49'da gosterilmistir. Elde edilen grafiklerdeki verilerle, sekil 3.46

ve sekil 3.47'deki verilerin birbirleriyle olduk¢a benzer degerler verdigi goriilebilir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075
0.8150 A

1.2225 4

1.6300 A 1
203735 1 —— Sadece ZB

24450 1 | Sadece ZC

%fg%g = Sadece ZD

16675 = Radece ZE
4.0750 1
44825 1
4.8900 -
5.2975 4
5.7050
61125 4
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
17425 1
8. 1500 4

1. Orta Avak (m)

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7,000 7.500 8000 8.500
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.48 : 1. OA ve ZTA'da deplasman analizi verileriyle elde edilen kesme
kuvveti sonuglari(kN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

20375 | —— Sadece ZB
2.4450 I Sadece ZC
Sadece D
1.6675 | = Sadece ZE

2. Orta Avak (m)
_—
3
=

4,000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7,500 8000 8500
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.49 : 2. OA ve ZTA'da deplasman analizi verileriyle elde edilen kesme
kuvveti sonuglari(kN).

Orta ayak momentleri

Orta ayaklarda kesme kuvvetinin hesaplanmasinin ardirdan, egilme momenti de ayni
sekilde hesaplanabilir. Kesme kuvveti hesabinda s6z edildigi gibi, veriler temelle
temas halinde olan cubuk eleman yerine, onun bir iistiindeki ¢ubuk elemandan

alinacaktir.

Cizelge 3.13'de, ivme-zaman analizlerinin her bir yerel zemin durumu igin
gerceklestirilmesi sonrasi orta aykalarda elde edilen maksium moment degerleri

verilmistir. Tablo bagliklarinda bulunan "OA", "Orta Ayak" anlamina gelmektedir.

Cizelge 3.13: ZTA'da ivme analizleri sonucu hesaplanan moment degerleri (kNm).

Secilen fvme 7B ZC ZD ZE
Fonksiyonlari

(TH-Case)
1.0A 2.0A 1.0A 2.0A 1.0A 2. 0A 1. OA 2.0A

1,8,15,22 53054.32 53060.40 82120.67 82099.10 50589.42 50589.31 45056.84 45052.26

2,9,16,23 47553.21 4754795 7147550 71479.52 63085.71 63082.67 54198.02 54194.48
3,10,17,24  50718.28 50712.48 77971.33 78029.39 51450.74 51442.42 39990.25 39989.43
4,11,18,25  47446.90 47450.76 85747.71 85740.69 56151.48 56147.48 42126.61 42126.87
5,12,19,26  48830.43 48827.67 76590.31 76589.80 46850.00 46847.33 36395.23 36395.98
6,13,20,27  49979.16 49967.53 75520.49 75511.16 56579.44 5657592 38156.00 38155.26
7,14,21,28  46573.60 46567.03 74261.87 74262.89 52841.50 52841.38 42358.63 42360.09
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Ayni sekilde, hesaplamalarin ZTA'da deplasman analizi i¢in de yapilmasi

gerekmektedir. Analizlerin sonuglari ¢izelge 3.14'de verilmistir.

Cizelge 3.14: ZTA'da deplasman analizleri sonucu hesaplanan moment degerleri

(kNm).
Segilen
Deplasman ZB ZC ZD ZE
Fonksiyonlar1
TH-Disp-Case 1.0A 2.0A 1.0A 2. 0A 1. OA 2. 0A 1. 0A 2. 0A
1,8,15,22 53940.65 53947.23 84450.40 84429.07 52215.74 52214.83 46087.90 46083.47
2,9,16,23 4745330 47446.96 71569.55 71573.24 62958.28 62954.67 54358.50 54355.96
3,10,17,24 51020.59 5104155 80757.86 80761.56 50255.41 50250.87 40858.57 40865.06
4,11,18,25 4814470 48148.79 82607.69 82602.21 5710551 57106.13 41068.62 41069.07
5,12,19,,26 48337.90 48335.14 7631555 7631541 46201.84 46199.26 34585.42 34586.73
6,13,20,27 49579.50 49568.10 76739.64 76716.40 56203.85 56200.30 37811.69 37807.26
7,14,21,28 46847.70 46832.75 72229.14 72237.39 53231.03 53228.28 42811.98 42812.67

Her bir yerel zemin sinifi i¢in hesaplanan degerlerin ortalamasi alinabilir. Boylelikle

sonuclar daha net bir sekilde goriilebilir. Cizelge 3.15'de ZTA'da ivme ve deplasman

analizleri i¢in hesaplanan kesme kuvveti degerlerin ortalamasi verilmistir.

Cizelge 3.15: ZTA'da ivme ve deplasman analizleri sonucu hesaplanan moment

degerleri (kNm).
Eleman ZTA'da fvme ZTA'da Deplasman
No. ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE
1.OA 4916513 77669.70 5393547 42611.65 49332.05 77809.98 5402452 42511.81
2.0A 14916197 77673.22 53932.36 42610.62 4933150 77805.04 54022.05 42511.46

ZTA'da ivme yontemiyle elde edilen sonuglar 1. ve 2. orta ayak i¢in sirasiyla sekil 3.50

ve sekil 3.51'de verilmistir.

1. Orta Ayak (m)

1. Orta Ayak Moment Degerleri

3.2600
3.6675
4.0750
44825
4.8900
5.2975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
1.7425
8.1500

0

10,000 20,000

30,000 40,000

Moment (kNm)

50,000

60,000 70,000 50,000

= Sadece ZB

Sadece ZC
Sadece ZD

= Sadece ZE

Sekil 3.50 : 1. OA i¢in ZTA'da ivme analiziyle elde edilen moment sonuglari(kNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1
0.4075 1
0.8150 1

12225 1
1.6300 4
2.0375 1
2.4450
2.8525 1
3.2600 4
30075 1
4.0750 1
44825 1
4.8900 1
3.2975 1
5.7050 4
6.1125 4
6.5200
0.9275
7.3350 4
77425 1
8.1500 4

0 10,000 20000 30,000 40000 50,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

— Sadece ZB

Sadece ZC
= Radece ZD
— Sadece ZE

2. Orta Ayak (m)

Sekil 3.51 : 2. OA i¢in ZTA'da ivme analiziyle elde edilen moment sonuglari(kNm).

Sekil 3.52 ve sekil 3.53'te, ZTA'da deplasman verileriyle hesaplanan moment
grafikleri goriilebilir.

I. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 -
0.4075 +
0.8150 +

1.2225 4
1.6300 1
20375 1
2.4450 4
2.8525 4
3.2600 -
3.6675 1
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 -
52975 1
5.7050 1
61125 4
6.5200 1
6.9275 1
73350 1
77425 1
8. 1500 -

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

= Sadece ZB

Sadece ZC
= Sadece ZD
— Sadece ZE

1. Orta Ayak (m)

Sekil 3.52 : 1. OA i¢in ZTA'da deplasman analiziyle elde edilen moment
sonuglari(kNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

20375 —— Sadece ZB
24450 Sadece ZC
Sadece 2D
16675 = Sadece FE

2. Orta Ayak (m)
N
]
=

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

Sekil 3.53 : 2. OA i¢in ZTA'da deplasman analiziyle elde edilen moment
sonuglari(kNm).

3.3.5.2 DZE'nin bulundugu ve iiniform deprem yer kabuliiniin yapilabildigi

zemin kombinasyonlarinin analizleri

Cizelge 3.5'te tiniform deprem yer kabuliiniin yapilabilecegi ve DZEmin bulundugu
yerel zemin kombinasyonlart verilmistir. Bu durumda karsilastirilmasi gereken

durumlar su sekilde 6zetlenebilir:
e ZBZCZDZC analizi - Sadece ZD analizi
e ZBZDZDZB analizi - Sadece ZD analizi
e ZCZDZDZC analizi - Sadece ZD analizi
e ZDZEZEZD analizi - Sadece ZE analizi.

Verilen kombinasyonlarda tinform deprem yer kabuliiniin yapilmasi halinde, en zayif
yerel zemin sinifinin se¢ilmesi gerekmektedir. Elastomer mesnet deformasyonlari ile

orta ayaklarda meydana gelen kesme kuvveti-moment degerleri karsilastirilacaktir.
Elastomer mesnet deformasyonlar:

DZE'nin bulunmasi durumunda, ZTA'da ivme analizi yapilmast miimkiin degildir.

Dolayisiyla bu boliimde sadece deplasman verileri kullanilarak analiz yapilabilir.
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TKDY Boliim 5.5.5.9'a gore, ZTA'da analizde sonuglarin en biiyiikk mutlak degerlerin
ortalamasi istendiginden, her bir zemin kombinasyonunun olusturdugu maksimum

mutlak degerlerin ortalamasi kullanilmalidir.

DZE kabuliiniin yapildigi, ve ayaklarda bulunan elastomer mesnetlerde meydana gelen

deformasyon ¢izelge 3.16'da gosterilmistir.

Cizelge 3.16: Analiz sonucu hesaplanan elastomer mesnet deformasyon degerleri

(m).

Uniform Alinabilenler
ZBZCzZDZC ZBzZDZDZB zCzZDZDZC ZDZEZEZD
1.Ayak 0.045768 0.050160 0.060765 0.066078
2.Ayak 0.009043 0.005283 0.006448 0.006691
3.Ayak 0.008260 0.005282 0.006448 0.006691
4.Ayak 0.059449 0.050159 0.060764 0.066077

Daha 6nceden c¢izelge 3.7'de, liniform deprem yer hareketi i¢in hesaplanan degerler
verilmistir. Cizelge 3.7'de verilen, Sadece ZD ve Sadece ZE durumlari i¢in hesaplanan
ortalama elastomer deformasyonlar ile, Cizelge 3.16'daki degerler karsilastirilabilir.

Bulunan sonuglar sekil 3.54'de gosterilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

0.06 —m— Sadece ZD
Sadece ZE
0.05 m— FBICIDZIC
. —m— 7BZDZDZB
E m— ZCZDZDZC
5 0.04 —m— ZDZEZEZD
g-
=
E
= 0.03
¥}
[}
0.02
0.01

L. :{}'ak 2. Alyak 3. :{}fak 4. :{}'ak

Sekil 3.54 : Elde edilen mesnet deformasyonlari sonuglart (m).

Orta ayak kesme kuvvetleri

Orta ayak kesme kuvveti hesaplari, iiniform deprem yer hareketinin oldugu
durumlarda yapildig: gibi yapilacaktir. Dolayisiyla sonuglar temelle temas eden ¢ubuk

elemandan alinmamali ve 1. OA ve 2. OA i¢in sonuglar ayr1 ayr1 bulunmalidir.
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Cizelge 3.17'de, orta ayaklardan hesaplanan kesme kuvvetleri gosterilmistir.

Cizelge 3.17: Analiz sonucu hesaplanan orta ayak kesme kuvveti degerleri (KN).

Eleman Uniform Alinabilenler

No. /BZCzZDzZC 7ZBZDzZDZB 7CzZDZDZC ZDZEZEZD
1. OA 6206.33 3396.56 4310.12 4410.60
2. OA 6011.02 3396.14 4310.30 4410.72

Daha 6nceden tiniform deprem yer hareketi durumlari i¢in, orta ayak kesme kuvvetleri
hesaplanmistir. Cizelge 3.12'den "Sadece ZD" ve "Sadece ZE" durumlar icin elde
edilen kesme kuvvetleri goriilebilir. Sekil 3.55 ve sekil 3.56'da orta ayaklar boyunca

hesaplanan kesme kuvveti degerleri goriilebilir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000
0.4075
?iigg | —— Sadece ZD
L6300 | Sadece ZE
2.0375 I — IBZCIDIC
24450 I —— ZBZDZDZB
32600 | ZCZDEDIC
16675 | —— ZDZEZEZD

4.0750
4.4825
4.8900
5.2975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
1.7425
8.1500

)
[
]
Ch
[
Ln

1. Orta Ayak (m

3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 %000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.55 : 1. OA i¢in elde edilen kesme kuvveti sonuglar1 (kN).

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000
0.4075
? ié gg | —— Sadece ZD
1.6300 L Sadece ZE
2.0375 I — FBICIDZIC
24450 I —— 7BZDZDZB

E %%g%g | ZCZDZIDIC

E 3:56?5 | —— IDZEZEZD

< 4.0750 |

£ 44825

O 48900

e 52975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
81500

3,000 3.500 4,000 4,500 5.000 5.500 6,000 6,500
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.56 : 2. OA igin elde edilen kesme kuvveti sonuglari (kN).
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Orta ayak momentleri

Orta ayaklar i¢in yapilacak moment hesabi, kesme kuvveti hesabina benzer sekilde
yapilabilir. Ayn1 sekilde temelle temasi olan degil, onun bir {istiinde bulunan ¢ubuk
elemanlar i¢in analiz gergeklestirilecektir. Cizelge 3.18'de, orta ayaklardan hesaplanan

maksimum moment degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.18: Analiz sonucu hesaplanan orta ayak moment degerleri (kNm).

Eleman Uniform Almabilenler

No. /BZCZDzZC 7ZBzZDzZDZB ZCzZDZDZC ZDZEZEZD
1. OA 58012.40 31627.38 40341.36 41719.40
2. OA 56631.28 31624.04 40342.40 41718.83

Daha onceden iiniform deprem yer hareketi durumlar i¢in, orta ayak moment
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3.15'den "Sadece ZD" ve "Sadece ZE" durumlari i¢in
elde edilen moment degerleri goriilebilir. Sekil 3.57'de ve Sekil 3.58'de, orta ayaklar
boyunca hesaplanan moment degerleri grafik olarak verilmistir. Orta ayaklar arasi
veya kenar ayaklar arasit zemin tiiriiniin de§ismemesi durumunda, her iki grafikteki
ayni zemin kmbinasyonunun benzer degerler verdigi goriilebilir. Bu durumun diginda

olan "ZBZCZDZC" kombinasyonundaki farklilik goriilebilir.

1. Orta Ayak Moment Degerleri

1.2775 - —— Sadece ZD
L6300 Sadece ZE
20375 1 FRZCIDIC
24450 1 —— 7BZDZDZB
ZCZDEDEC

36675 | —— ZDZEZEZD

[. Orta Avak (m)
o
=
|
=

0 10000 20,000 30000 40000 50,000 60,000
Moment (kNm)

Sekil 3.57 : 1. OA ve ilgili deplasman kayitlariyla elde edilen moment sonuglari
(KNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

12225 - = Badece ZD)
1.&300 A Sadece ZE
203751 FBEZCIDEIC
24450 1 —— ZBZDZDZB
FCZDIDEC

36675 - —— ZDZEZEZD

2. Orta Avak (m)
e
=
|
=

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000
Moment (kNm)

Sekil 3.58 : 2. OA ve ilgili deplasman kayitlariyla elde edilen moment sonuglari
(KNm).
3.3.5.3 DZE'nin bulundugu ve iiniform deprem yer kabuliiniin yapilamadig

zemin kombinasyonlarinin analizleri

Cizelge 3.5'te iiniform deprem yer kabuliiniin yapilamadigi ve DZE'nin bulundugu
yerel zemin kombinasyonlar1 verilmistir. Bu durumda incelenmesi gereken durumlar

su sekilde 6zetlenebilir:
e ZBZEZDZC analizi - Sadece ZE analizi
e ZBZEZEZB analizi - Sadece ZE analizi
e ZCZEZEZC analizi - Sadece ZE analizi
e ZDZEZEZC analizi - Sadece ZE analizi

Burada daha oOnceden de bahsedildigi gibi, {iniform deprem yer kabuli
yapilamamaktadir. Fakat tiniform kabul yapilsayd: elde edilecek sonuglar1 ne oldugu
incelenebilir. Bunun igin daha 6nceden de yapildig: gibi verilen kombinasyonlarda
tinform deprem yer kabuliiniin yapilmasi halinde, en zayif yerel zemin sinifi
kullanilmalidir. Elastomer mesnet deformasyonlari ile orta ayaklarda meydana gelen
kesme kuvveti-moment degerleri karsilastirilacaktir.  Yapilacak olan tiim

karsilastirmalar grafikler vasitasyila ayri ayri incelenebilir.
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Elastomer mesnet deformasyonlari

DZE'min bulunmast durumunda, ZTA'da ivme analizi yapilmasi miimkiin degildir.
Dolayisiyla bu boliimde sadece deplasman verileri kullanilarak analiz yapilabilir.
TKDY Boliim 5.5.5.9'a gore, sonuglarin en biiyiik degerlerin ortalamasi istendiginden,
her bir zemin kombinasyonunun olusturdugu maksimum degerlerin ortalamasi

kullanilmalidir.

DZE kabuliiniin yapildigi, ve ayaklarda bulunan elastomer mesnetlerde meydana gelen

deformasyon c¢izelge 3.19'da gosterilmistir.

Cizelge 3.19: Analiz sonucu hesaplanan elastomer mesnet deplasman degerleri (m).

Uniform Alinamayanlar
ZBZEZDZC 7ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC
1.Ayak  0.064493 0.072472 0.075909 0.064325
2.Ayak  0.010050 0.005878 0.005918 0.005976
3.Ayak  0.008552 0.005878 0.005918 0.006897
4.Ayak  0.054160 0.072472 0.075909 0.079643

Uniform almamayan zemin kombinasyonlarmin her biri igin, alinabilecek en zayif
yerel zemin sinifi "ZE"dir. Dolayisiyla karsilastirma buna gore yapilabilir. Cizelge
3.9'dan "Sadece ZE" i¢in hesaplanan elastomer mesnet deplasmanlart ve ¢izelge

3.19'da elde edilen veriler, sekil 3.59'da gosterilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlarn

.08 1
0.07 1
—@— Sadece ZE

0.06 FBIELDEC
_ m— /BZEZEZB
=
_E 0.05 1 —m— ZJCZEZEZC
5 m— DZEZEZC
f:f
(]
= .04 1
2
¥l
S 0,03 -

0.02 1

0.01 1

L. .-"’LI}’Elk 2. Alg.fﬂk 3. !{}'ﬂk 4, .ﬁ;}'ﬂk

Sekil 3.59 : Ilgili zemin kombinasyonlar1 i¢in elde edilen elastomer mesnet
deformasyonlari sonuglari (m).
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Orta ayak kesme kuvvetleri

Orta ayak kesme kuvveti hesaplari, DZE'nin oldugu ve tiniform deprem yer hareketi
kabuliiniin miimkiin oldugu zemin kombinasyonlariyla ayni sekilde yapilabilir.

Sonuglar orta ayaklar i¢in ayr1 ayri elde edilecektir.

Cizelge 3.20'de, orta ayaklardan hesaplanan kesme kuvvetleri gosterilmistir.

Cizelge 3.20: Analiz sonucu hesaplanan orta ayak kesme kuvveti degerleri (kN).

Eleman Uniform Alinamayanlar

No. ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC
1. OA 6595.82 3979.22 3377.97 3502.61
2. OA 5162.87 3979.65 3377.83 3929.65

Cizelge 3.12'den "Sadece ZE" durumu i¢in elde edilen kesme kuvveti degerleri
goriilebilir. Sekil 3.60'da ve sekil 3.61'de, sirasiyla 1. orta ayak ve 2. orta ayak boyunca
hesaplanan kesme kuvvetlerinin karsilagtirilmasi yapilmistir. Sonuglar buradan
goriilebilir.

Sekil 3.59'un aksine en kiiciik sonucu iiniform ZE zemin kosulunun vermedigi
goriilebilir. Buradan zemin kombinasyonlar1 arasindaki siralamanin, link
deformasyonlari ile orta ayak kolonlarinda olusan kuvvetler icin farkli olabilecegi

gbzlemlenebilir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

16300 1 = Badece ZE
2.0375 1 I FBZEZDEC
%2;122 : : 7BZEZEZB
el | —— JFCZEZEZC
16675 - { FDZEZEZC

4.4825 1
4.5900 +
52975 1
37050 A
6.1125 4
0.5200
6.9275 1
7.3350 1
T.7425 A
81500 4

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500  7.000
Kesme Kuvveti (kM)

I. Orta Avak (m)
#
=
o
=

Sekil 3.60 : 1.0A ve ilgili zemin kombinasyonlari i¢in elde edilen kesme kuvveti
sonuglar1 (kN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 | l

= Sadece 7E

2.0375 1 ZBZEZDZC
24450 1 7BZEZEZB
] —— ZCZEZEZC

16675 : J IDZEZEZC

2. Orta Avak (m)
e
=
L |
=

3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250
Kesme Kuvveti (kM)

Sekil 3.61 : 2.0A ve ilgili zemin kombinasyonlari i¢in elde edilen kesme kuvveti
sonugclari (kN).

Orta ayak momentleri

Orta ayaklar i¢in yapilacak moment hesabi, kesme kuvveti hesabina benzer sekilde
yapilabilir. Ayni sekilde temelle temasi olan degil, onun bir {istiinde bulunan ¢ubuk

elemanlar i¢in analiz gerceklestirilecektir.

Cizlege 3.21'de, farkli orta ayaklar i¢in elde edilen maksimum moment degerleri

verilmistir. ilgili zemin kombinasyonlari ¢izelge 3.5'ten bakilabilir.

Cizelge 3.21: Analiz sonucu hesaplanan orta ayak moment degerleri (kNm).

Uniform Alinamayanlar
ZBZEZDZC Z7ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC

1. OA 62705.49 37868.05 32070.62 33071.93
2. OA 48470.63 37868.60 32069.58 37272.67

Daha 6nceden iiniform deprem yer hareketi durumlari i¢in, orta ayak moment degerleri

hesaplanmistir. Cizelge 3.15'den "Sadece ZE" durumu i¢in elde edilen moment
degerleri goriilebilir. Aym1 zamanda cizelge 3.21'in de kullanilmas1 gerekmektedir.
Sekil 3.62 ve Sekil 3.63'de, orta ayak momentlerinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Sonuglarin kesmeyle benzer ¢iktig1 ve en diisiik degerlerin iiniform ZE'den gelmedigi

gbzlemlenebilir.
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1. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1
0.4075 1
0.8150 +

1.2225 4
1.6300
2.0375 1
2.4450 +
28525 1
3.2600 1
3.6675 1
4.0750 1
44825 1
4.8900 1
5.2975 1
5.7050 1
61125 4
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
77425 1
8.1500 1

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
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—— ZCZEZEZIC
DZEZEIC

1. Orta Ayak (m)

Sekil 3.62 : 1.0A ve ilgili zemin kombinasyonlar1 i¢in elde edilen moment degerleri
(KNm).

2. Orta Ayak Moment Degerleri
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0.8150 1
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3.2600 1
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4.8900 4
5.2975 1
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6.5200 1
6.9275 1
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2. Orta Ayak (m)

Sekil 3.63 : 2.0A ve ilgili zemin kombinasyonlari i¢in elde edilen moment degerleri
(KNm).

3.4 Mod Birlestirme Analizi

Tez kapsaminda incelenecek olan diger bir yontem de mod birlestirme yontemidir. Bu
yontemin DZE'nin varoldugu durumlarda uygulanmasi daha komplekstir ve detayl
analizler gerektirir. Dogrudan SAP2000'den yapilamaz ve tez kapsaminda Python,
Excel ve MATLAB programlarindan faydalanilmistir.
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Sekil 3.64'te mod birlestirme yontemine ait akis semasi verilmistir. Burada verilen

prosediirler takip edilerek istenilen sonuclar elde edilebilir.

DZE igin mod sekKilleri,

Birim deplasmanlar,
modal katki carpanlari

kopri ayak
etkitilir. hesaplanir.
Her bir birim ilgili modal etkin
deplasman, ilgili kitleler, karsilik gelen
zemine ait Sde(Tv) spektral ivme
ile carpilir. dederleriyle carpilir.
Her bir iglem sonucu, Deprem yiki
ilgili parametre bilesenleri, ilgili
hesaplanir(sekil digam noktalarina
degistirme, kuvvet vb.). etkitilir.

| l

Her bir islem sonucu,

Sonuglar KTK ilgili parametre

yontemiyle toplanir. hesaplanir(gekil
degistirme, kuvvet vb.).

| |

Sdézde statik sonuglar Sonuglar TKB
elde edilir. yontemiyle birlestirilir.

!

Dinamik sonuglar

elde edilir.
Dinamik ve s6zde
statik etkiler, KTK ile

birlestirilir ve "Toplam
Sonuglar" elde edilir.

Sekil 3.64 : Mod birlestirme yontemine ait akis semasi.

Mod birlestirme yontemi kapsaminda izlenecek yol ve dikkat edilmesi gereken

hususlar su sekilde 6zetlenebilir:
e DD-2A deprem yer hareketi diizeyine ait Ss ve S1 katsayilar1 bulunur.

e Bulunan katsayilar farkli yerel zemin durumlari i¢in (tez kapsaminda ZB, ZC,
ZD ve ZE) kullanilan yerel zemin etki katsayilariyla carpilir ve tasarim ivme

spektrumu elde edilir.
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e Her yerel zemin smifi i¢in, TL periyot degerine denk gelen tasarim spektral
yerdegistirme degeri bulunur. Her bir ayaga birim deplasman etkitilmesiyle
elde edilen jenerik davranis biiyiikliikleriyle, hesaplanan tasarim spektral
yerdegistirme degerleri denklem 2.30'da goriildiigii gibi carpilir. Islemin

sonunda sozde-statik davranis biiytikliikleri elde edilir.

e Her bir SAP2000 joint noktasi i¢in modal sekil degistirmeler ve atanan kiitle
degerleri bulunmalidir. Buna dore denklem 2.33 ve 2.36'da verilen modal katki
carpant ve modal etkin kiitle degerleri bulunacaktir. Modal etkin kiitle
degerlerinin her bir periyottaki spektral ivme degeriyle ¢arpilmasiyla denklem

2.32'de belirtilen jenerik davranis biiyiikliikleri elde edilir.

o Dinamik etkiler denklem 2.37'de oldugu gibi Tam Karesel Birlestirme (TKB)
yontemiyle, statik etkiler denklem 2.31'te oldugu gibi karelerin toplaminin
karekokii alinarak hesaplanir. En son olarak dinamik etkilerin ve statik etkilerin

karelerinin toplaminin karekokii alinarak analiz tamamlanacaktir.

3.4.1 Tasarim ivme spektrumlarinin elde edilmesi

Kullanilan képrii modelinde, KOS=1 ve DTS=1 olarak alinmustir. Cizelge 2.5'e gore
bu durumda DD-2A deprem yer hareketi seviyesinin kullanilmasi gerekmektedir.
Denklem 2.7 ve denklem 2.8'de, DD-2A seviyesi i¢in Ss ve S1 katsayilarinin hesabi
i¢in kullanilan formiil verilmistir. Oncelikle DD-3 ve DD-2 yer hareketi seviyesine
karsilik gelen deprem yer hareketi katsayilarimin belirlenmesi gerekmektedir.
Kopriiniin konumu olarak 36.997435°, 35.372465° kootdinatlar1 se¢ilmistir. Sekil
3.65'te deprem katsayilarmin almis1 gosterilmistir. Ilgili adresten, segcili yerel zemin
smifi icin dogrudan Sps ve Spi katsayilar elde edilebilir.

Raporlama

Rapor Bashgr::
Deprem Yer Hareketi Dizeyi=: [IRUSLIN=lalylvaN

Latfen Seciniz...

DD-1
DD-2
DD-3
DD-4

Sekil 3.65 : https://tdth.afad.gov.tr/ adresinden spektral ivme katsayilarinin elde
edilmesi.
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Harita spektral ivme katsayilari, hem DD-2 hem de DD-3 deprem yer hareketi
seviyeleri icin hesaplanacaktir. Cizelge 3.22'de gerekli tiim deprem yer hareketi

seviyeleri i¢in spektral ivme katsayilari verilmistir.

Cizelge 3.22: Harita tasarim spektral ivme katsayilari.

Deprem Yer Hareketi

. Ss St
Diizeyi
DD-3 0.193 0.052
DD-2A 0.282 0.074
DD-2 0.54 0.134

Harita spektral ivme katsayilarinin hesabinin ardindan, ¢izelge 2.2 ve ¢izelge 2.3'te
verien yerel zemin etki katsaylariin kullanilmasiyla, tasarim spektral ivme katsayilari
elde edilir. Bu islem denklem 2.1'de gosterilmistir. Analizler ZB, ZC, ZD ve ZE yerel
zemin siniflari i¢in yapilacagindan, 4 farkli tasarim ivme spektrumu elde edilecektir.
Sekil 3.66'da farkli yerel zemin simiflart igin ayr1 ayri elde edilen tasarim ivme

spektrumlari verilmistir.

Tasarim Spektral Ivme Grafigi

0.70
0.60
0.50
\ ZB
- 0.40 :
T H ZC
N oz H
0.30 7D
ZE
0.20
....... Tn(sn)
0.10
0.00
0 2 4 6 8 10

T(sn)

Sekil 3.66 : Farkli yerel zemin siniflar1 i¢in hesaplanan tasarim ivme spektrumlari.

Sekil 3.55'te verilen grafikte, mor ve kesikli ¢izgilerle gdsterilen ¢izgi, yapinin yatay
dogrultudaki dogal titresim periyodunu gostermektedir. Bu deger SAP2000'in modal
analizinde, ilk modal seklin periyot degerine karsilik gelmektedir. Dogal titresim
periyodu, yapinin dinamik olarak yaptig1 davranisi belirleyen ana parametrelerden biri
olugundan, elde edilen dinamik etki sonuglarinin incelenen zeminler arasinda

ZE>7D>7C>ZB seklinde bir sonug vermesi beklenmektedir.
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Tez kapsaminda kullanilan koprii modelinde, toplamda 12 mod olacak sekilde bir
modal analiz ger¢eklestirilmistir. Burada uyulmasi gereken bir husus TKDY Boliimm
4A.1.4.2'de belirtilen yeterli mod sayis1 kuralidir. Bu kurala gore, yatay (X), (Y) ve
geregi halinde diisey (Z) yoni icin hesaplanan toplam deprem yiikii modal etkin
kiitlelerinin %95'ten az olmamasi gerektigidir. Dolayisiyla, yatay yon i¢in hesaplanan
toplam deprem yiikii modal etkin kiitleleri toplam kiitlenin 0.95'inden az olmamalidir.
SAP2000'den alinan ve 12 mod i¢in hesap edilen modal kiitle katilim oranlar ¢izelge

3.23'te gosterilmistir.

Cizelge 3.23: Modal kiitle katilim oranlart.

Mod  Periyot(sn) Ux Uy > Ux > Uy
1 0.748636 0.89568 4.3E-16 0.89568 4.3E-16
2 0.641151  4E-09 2.7E-15 0.89568 3.2E-15
3 0.537849 0.00887 1.7E-16 0.90455 3.3E-15
4 0.489705 4.4E-15 0.74913 0.90455 0.74913

5 0.450493 3.3E-12 1.5E-05 0.90455 0.74915

6

7

8

9

0.431985 6.8E-15 0.11542 0.90455 0.86457
0.344697 0.00179 8.8E-15 0.90634 0.86457
0.269665 1.2E-14 0.00919 0.90634 0.87376
0.132261 0.0336 1.7E-11 0.93994 0.87376
10 0.093502 1.6E-09 0.04816 0.93994 0.92193
11 0.07754  0.02753 6.5E-09 0.96747 0.92193
12 0.035796  3.1E-09 0.05515 0.96747 0.97708

Cizelge 3.23'ten goriilecegi lizere, yatay yonler icin kiitle katilim oranlart %95'1

geemistir. Toplam yilizde katilim degerleri (X) yonii i¢in %96.747, (Y) yonii i¢in ise
%97.708'dir. Dolayisiyla 12 mod kullanilmas: yeterlidir.

SAP2000'den her bir mod i¢in hesaplanan dogal titresim periyodu alinarak, bu degerin
daha dnceden hesapladigimiz tasarim ivme spektrumlarindan hangi ivme degerlerine

denk geldigini bulmak gerekmektedir. Cizelge 3.24'te bu ivme degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.24: Her yerel zemin sinifi ve modal titresim periyodu i¢in hesaplanan ivme
degerleri.

Sae(Q)
ZB ZC ZD ZE
0.748636  0.079612 0.149273 0.238836 0.417963
0.641151 0.092051 0.172596 0.276154 0.48327
0.537849  0.111156 0.208418 0.333469 0.583571
0.489705 0.122735 0.230129 0.368206 0.64436

Periyot (sn)
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Cizelge 3.24 (devam): Her yerel zemin sinifi ve modal titresim periyodu i¢in
hesaplanan ivme degerleri.

Sae(Q)
ZC ZD ZE
0.450493 0.130918 0.24547 0.392753 0.65091
0.431985 0.137007 0.256888 0.41102 0.65091
0.344697 0.173273 0.324887 0.443429 0.65091
0.269665 0.226588 0.366068 0.443429 0.65091
0.132261 0.253432 0.366068 0.443429 0.65091
0.093502 0.253432 0.366068 0.443429 0.630223
0.07754  0.253432 0.366068 0.411005 0.548032
0.035796  0.199492 0.25561 0.2775 0.38365

Ayni zamanda, her bir yerel zemin smifi i¢in Sge(TL) degerinin hesaplanmasi

Periyot (sn)

gerekmektedir. TL degeri TKDY Boliim 2.3.4'e gore 6 sn olarak alinmalidir. Cizelge

3.25'te hesaplanan tasarim spektral yerdegistirmeleri goriilebilir.

Cizelge 3.25: Her yerel zemin sinifi i¢in hesaplanan Sqe(TL) degeri (m).

Yerel Zemin Sinifi

ZB ZC ZD ZE
Sde(TL) 0.087836 0.164692 0.263507 0.461137

3.4.2 Her bir diigiim noktasina gelecek olan kuvvetin hesaplanisi

SAP2000 yapisal tasarim programi, DZE'nin oldugu durumlar i¢in dogrudan analiz
yapilabilen bir program degildir. Denklem 2.24 ve denklem 2.27'de verilen modal
katki ¢arpanit ve modal etkin kiitleleri, tiniform deprem yer hareketi durumu i¢in
dogrudan hesaplanabilirken, DZEin olmast durumunda dogrudan hesaplanamazlar.

Bu degerlerin hesaplanisi igcin MATLAB kullanilacaktir.

Tez kapsaminda kullanilan modelde 273 diigiim noktas1 bulunmaktadir. Toplamda 12
mod kullanilacagi ve kopriide 4 ayak oldugu bilinmektedir. SAP2000 programindan

asagidaki matrisler ¢ikarilabilir ve bir excele aktarilabilir:

e Denklem 2.27'de verilen mod sekli genlik bilesenleri (X), (Y), ve (Z) yonleri
icin ¢ikarilmalidir. Her bir diigiim noktast i¢in ¢ikarilmasi durumunda 3 adet
273x12'lik matrisler bulunmalidir. Bu degerler daha sonradan hem modal katki

carpani hesabinda, hem de deprem yiikii bilesneleri hesabinda kullanilacaktir.
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e Her bir ayakta bulunan ankastre mesnete (X) dogrultusunda birim deplasman
etkitilmesi durumunda, her bir diigiim noktasinda meydana gelecek olan s6zde
statik yerdegistirme belirlenmelidir. Bu deger her bir ayaga ayri ayri birim
deplasman etkitilip, her bir diiglim noktasi i¢in bulunacagindan 273x4'liik bir
matris olusur (Sekil 3.40'da gosterilen "DISP" deplasmanlari, burada

bahsedilen birim deplasmanlardir).

e Her bir diigiim noktas1 i¢in atanan kiitle degeri ¢ikarilmalidir. Buradan elde

edilecek olan matrisin boyutlar1 273x1 olacaktir.

Burada bahsedilen matrisler SAP2000'de bulunan Show Tables sekmesinden
olusturulabilir. Mod sekli genlik bilesenleri matrisleri i¢in yiikleme durumu olarak
Modal segilir ve Joint Displacement sonuglari ¢ikartilir. Diigiim noktalari igin atanan
kiitle matrisi Assembled Joint Masses segenegiyle belirlenebilir. Diigiim noktalarinda
meydana gelecek olan sdzde statik yerdegistirme degerleri, DISP1, DISP2, DISP3 ve
DISP4 yiikleme durumlarinin segilmesiyle ve Joint Displacement sonuglarinin
cikartilmasiyla bulunabilir. Burada verilen matrislerin kullanilmasiyla Denklem
2.36'da verilen DZE durumu i¢in modal katki ¢arpani matrisi bulunabilir. Analiz
kapsaminda 12 mod ve 4 ayak bulundugundan 12x4'liikk bir matris olusacaktir. Sekil
3.67'de ve Sekil 3.68'de, yukarida verilen matrisler i¢in excelden veri alinisini ve

modal katki ¢arpani hesabi goriilebilir.

Mass matrix = xlsread("Joint Masses.xlsx",1,"B1:B273");
Eigenvalues x = xlsread("Modal Displacements.xlsx",1,"B2:M274");

Eigenvalues y = xlsread("Modal Displacements.xlsx",1,"N2:Y274");

Eigenvalues z = xlsread("Modal Displacements.xlsx",1,"Z2:AK274");
us= xlsread("Disp-Gercek.xlsx",1,"B2:E274");

Saen = xlsread("Spektral Acc-Disp.xlsx",1l,"05:R16").*9.81;
Eigenvalues x2 Eigenvalues x."2;

Eigenvalues y2 Eigenvalues y."2;
Eigenvalues z2 = Eigenvalues z."2;

Sekil 3.67 : Excellerden verilerin ¢ekilerek gerekli mod sekli genlik bilesenlerinin
olusturulmasi.
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for i=1:273
for n=1:12
for k=1:4

Gama pay (i,n,k)=Mass matrix(i,1)*us (i, k)*Eigenvalues x(i,n);
Gama payda (i,n) =
Mass matrix(i,1l).*Eigenvalues x2(i,n)+Mass matrix(i,1l).*Eigenvalues y2
(i,n)+Mass_matrix (i, 1) .*Eigenvalues_z2(i,n);
end
end
end
Gama_pay toplam=sum(Gama pay,1l,"omitnan");
Gama_ payda_ toplam = sum(Gama payda,l);

for n=1:12
for k=1:4
Gama (n, k) =Gama pay toplam(:,n,k)./Gama payda toplam(n);
end B B B B
end

Sekil 3.68 : DZE'nin mevcudiyeti durumunda modal katki carpani hesabi.

Sekil 3.68'de goriilen "Gama (n,k)" degeri, denklem 2.36'da verilen modal katk1
carpanidir.

(X) yoniinde analiz kapsaminda, TKDY Bolim 4A.2.2.2'te verilen (4A.5)
denkleminden ve TKDY Bolim 4A.2.3.4'te verilen (4A.12) denkleminden
faydalanilacaktir. Bu denklemler sirasyila denklem 3.1'de ve denklem 3.2'de

verilmistir.
X) ™ X
f](xn max an maxsger)l (31)
Xk _ (XK Xk
jxn,max~ " jxn, maxsgel‘1 : (32)
Denklem 3.1'de verilen ffxn max degeri, tiniform depremde her bir mod i¢in hesaplanan
deprem yiikii bilesenleridir. Denklem 3.2'de bulunan fj(xn r;ax ise, DZE'nin mevcudiyeti
X)
durumunda hesaplanan deprem yiikii bilesenleridir. Denklemlerde bulunan m M max VE

(X.k)
Ir%xn;nax'

Sgﬁk) degeri cizelge 3.24'ten alinacak olan spektral ivme degeridir. Spektral ivme

denklem 2.24'dan ve denklem 2.33'ten hesaplanan modal etkin kiitleleridir.

degeri, incelenen k'inci ayaktaki zemin durumuna ve mod numarasina gore
belirlenecektir. S degeri liniform depreme ait spektral ivme degeridir ve ¢izelge
3.24'te ilgili siitun segilerek bulunur. Sekil 3.69'da DZE durumunda gerekli deprem
yiikii bilegenlerinin hesabi ve bunlarin belirlenen Python.xIsx dosyasina aktarimi
gosterilmistir. Bolim 3.4.5'te, kodun iiniform deprem hareketi kosulu icin

giincellenmis hali bulunmaktadir.
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for i=1:273
for n=1:12
for k=1:4
mijnxk (i,n, k) ...
=Mass matrix(i,1).*(Eigenvalues_x(i,n) *Gama (n, k));
fjnxk (i, n, k) = mjnxk(i,n,k).*Saen(n,k);

end
end
end

output sheet = 'Sayfal';

¢ Python.xlsx dosyasi yolu

python file path = 'Excel File Path\Python.xlsx';
% Excel dosyasina verileri yazmak i¢in doéngl
for i = 1:4

$ Her bir "fjnxk(:,:,1)" degerini al ve tek bir calisma sayfasina
yaz

b = squeeze (finxk(:,:,1));

range = ["B1:M273","N1:Y273","Z1:AK273","AL1:AW273"]; % Excel Al
gbsterimini kullanarak veri araligini belirle

writematrix (b, python file path, 'Sheet', output sheet, 'Range',...
range (1)) ;
end

Sekil 3.69 : DZE'nin mevcudiyeti durumunda deprem yiikii hesabi.

Sekil 3.69'de her bir deprem yiikii bileseninin hesabi gdsterilmistir. Bu hesaplarin
incelenen zemin kombinasyonu igin Saen deerlerinin giincellenerek yapilmasi
gerektigi unutulmamalidir. Dolayisiyla sekil 3.67'de verilen Saen matrisi, koprii

boyunca alinan her bir yerel zemin kombinasyonu i¢in giincellenecektir.

3.4.3 Deprem yiiklerinin SAP2000'e aktarilmasi

Modal deprem yiikii bilesenlerinin bulunmasiyla beraber, bu kuvvetlerin SAP2000'de
ilgili diigiim noktalarina aktarilmalar1 ve hesabin yapilmasi gerekmektedir. Oncelikle
273 farkl diiglim noktas1 oldugundan ve ele alinmas1 gereken 12 mod ve 4 farkli koprii

ayag1 oldugundan bu islemin SAP2000'de manuel olarak atanmasi miimkiin degildir.

12 mod ve 4 farkli koprii ayaginin bulunmast durumunda 48 farkli ylikleme durumu
olusacaktir. Her bir yilikleme durumu i¢in her bir diigiim noktasina gelecek olan
deprem yiikii daha onceden hesaplanmis ve Python.xlsx dosyasina aktarilmistir. Bu
dosyadaki verilerin her biri i¢in bir yilikleme durumu olusturan ve bu durumlar
SAP2000'e aktaran bir yazilimin yazilmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in Python
programlama dili kullanilacak ve SAP2000 i¢in mevcut olan acik uygulama
programlama arayiizii kullanilacaktir (SAP2000 OAPI). Yazilacak olan programin

yapacagi islemler su sekilde 6zetlenebilir:
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e Daha onceden olusturulan excel dosyasindan (Python.xlsx) her bir mod igin

yazilan deprem yiikii bilesenlerini alinmali ve bir matris olusturulmalidir.

e SAP2000 OAPI kullanilarak, analizlerin yapildig1 .sdb dosyasi agilmali ve 48

farkli yiikleme durumu olusturulmalidir.

e Olusturulan her yiikkleme durumu i¢in diiglim noktalarina aktarilacak olan

deprem yiikleri, statik tekil ylikler olarak diigiim noktalarina aktarilir.

import win32com.client

from openpyxl import load workbook
from openpyxl import Workbook
import numpy

wb = Workbook ()

path = "Dosyanin Konumu/Python.xlsx"

workbook = load_workbook (path, data_only=True)
sheet = workbook["Sayfal"

Column total = numpy.empty ((273, 48))
for i in range(1,50):

Column_total[:,i-2]=[sheet.cell (row=j,column=i).value for j in
range (1,274)]

Sekil 3.70 : Deprem yiiklerinin excelden alinisi.

Bu asamaya kadar deprem yiikleri alinmis ve bu veriler Column_total matrisinde
toplanmaistir. Bu matrisin olusturulmastyla birlikte her bir siitundanki degerler sirasiyla
aliacak ve diigiim noktalarina aktarilacaktir. Sekil 3.70'de deprem ytiklerini excelden
alan Python kodu goriilebilir. Ayrica sekil 3.71'de deprem yiikii bilesenlerini digiim

noktalarina aktaran Python kodu goriilebilir.

def apply loads_to_ sap2000() :
SapObject win32com.client.Dispatch ("Sap2000.SapObject™)
SapObject.ApplicationStart ()

SapModel = SapObject.SapModel
ret = SapModel.InitializeNewModel ()

FileName = r'"Dosyanin_ Konumu\Model.sdb"
ret = SapModel.File.OpenFile (FileName)

A = list(range(l, 274))
for i1 in range (len(A)):

for k in range (1,49) :
B = Column_totall[:,k-1]

loadvalues = [B[i]l, O, O, O, 0O, O]

ret = SapModel.LoadPatterns.Add ("MSP"+str (k), 8)

ret = SapModel.PointObj.SetLoadForce (str (A[i]l), "MSP"+str (k),
loadvalues, True, "Global"™, 0)

ret = SapModel.RespCombo.Add ("MSP_Merged", 3)

ret = SapModel.RespCombo.SetCaselList ("MSP_Merged", O,
"MSP"+str (k), 1)

if ret != O:

print ("Error setting loads for load case')

Sekil 3.71 : Deprem yiiklerinin SAP2000'e aktarilisi.

91



Sekil 3.72'de, 6rnek bir "MSP1" yiikleme durumu, model iizerinde gosterilmistir.

Sekil 3.72 : MSP1 yiikleme durumunun sistemde goriiniisii.

Sekil 3.72'de goriilecegi lizere, tiim yilikleme durumlarini igeren bir yiikleme
kombinasyonu (load combination) olusturulmustur. Olusturulan 48 farkli yilikleme
durumu burada birlestirilmis ve ylikleme kombinasyonu tiirii olarak da "Karekoklerin
Toplaminin Karesi" (KTK) kullanilmistir. Bu yiikleme kombinasyonunun sonucu
dogrudan kullanilmayacaktir. Bu yilikleme kombinasyonunun olusturulmasindaki
amag, yiilkleme durumlarin en biiyiik etkiyi ayaklardaki hangi elastomer mesnette
verecegini bulmaktir. Ornegin kenar ayaklarda 10, orta ayaklarda 20 olmak iizere
toplam 60 elastomer mesnet bulunmaktadir. Mod birlestirme analizi sonuglari,
olusturulan kombinasyonun en biiylik degeri verdigi elemanlar kullanilarak

yapilacaktir.

3.4.4 Analiz sonuclarimin ¢cikartilmasi ve analiz

Daha Onceden hesaplanan 48 farkli yiikkleme durumunun sonuglarinin
birlestirilmesiyle olusturulan yilikleme kombinasyonuna gore, en biiylik
deformasyonlarin meydana geldigi elastomer mesnetler "1","18","43" ve "61"dir.
Dolayisiyla bu elastomer mesnet deformasyonlarinin incelenmesi gerekmektedir.
Depremin orta ayak tabanlarinda olusturdugu kesme kuvveti ve moment degerleri de
ayrica incelenecektir. 48 yiikleme durumu i¢in 4 farkli elastomer mesnetin yapacagi
deplasman ve 2 orta ayak kolonunda meydana gelen maks. kesme kuvveti-moment
degerlerinin alinmasi durumunda 480 farkli dinamik analiz sonucu burada
gosterilecektir. Ayrica orta ayak kolonlar1 boyunca bulunacak olan kesme kuvveti-

moment degerleri sekil olarak verilecektir.
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Cizelge 3.5'te verilen 12 farkli zemin kombinasyonu i¢in biitiin analizlerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu boliimde 6rnek olarak "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonu igin
sonuglar ¢ikarilacaktir. Cizelge 3.26 ve cizelge 3.27'de, cizelge 3.24'{n ve ¢izelge

3.25'in bu zemin kombinasyonu i¢in giincellenmis hali verilmistir.

Cizelge 3.26 : "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonu i¢in elde edilen ivme degerleri.

Periyot Sae(9)

(sn) /B ZC ZD ZC
0.748636 0.079612 0.149273 0.238836 0.149273
0.641151 0.092051 0.172596 0.276154 0.172596
0.537849 0.111156 0.208418 0.333469 0.208418
0.489705 0.122735 0.230129 0.368206 0.230129
0.450493 0.130918 0.24547 0.392753 0.24547
0.431985 0.137007 0.256888 0.41102 0.256888
0.344697 0.173273 0.324887 0.443429 0.324887
0.269665 0.226588 0.366068 0.443429 0.366068
0.132261 0.253432 0.366068 0.443429 0.366068
0.093502 0.253432 0.366068 0.443429 0.366068
0.07754 0.253432 0.366068 0.411005 0.366068
0.035796 0.199492 0.25561 0.2775 0.25561

Cizelge 3.27 : "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonu i¢in elde edilen Sqe(TL) degerleri

(m).
Yerel Zemin Sinifi
ZB ZC ZD ZC

Sde(TL) 0.087836 0.164692 0.263507 0.164692

Cizelge 3.26 ve cizelge 3.27'deki veriler, tezde bolim 3.4.2'den baslayarak tiim
analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Analizlerin gerceklestirilmesi sonrasi
"1","18","43" ve "61" numarali elastomer mesnetlerdeki deformasyonlar ve orta
ayaklardaki kesme kuvveti-moment degerleri kullanilacaktir. Cizelge 3.28'de "1"

numarali elastomer mesnetteki deformasyon degerleri verilmistir. Denklem 2.32'de

goriilen ve her mod ve her ayak icin hesaplanan rn(,),(,’l’?x degeri ¢izelge 3.28'de

verilmistir. 12 mod ve 4 ayak bulundugundan toplam 48 veri bulunmaktadir.

Cizelge 3.28 : "1" nolu elastomer mesnet deformasyonu (m).

Mod "]"nolu elastomer mesnet i¢in rnmax”¥
1.Ayak 2.Ayak 3.Ayak 4.Ayak
1 0.001136 0.006714 0.010741 0.00213
2 0.001172 0.003846 -0.00616 -0.00219
3 0.00016  -0.00069 -0.0011 0.000301
4 1.75E-13 6.18E-13 -5.9E-13 -2.9E-13
5 4.11E-09 1.33E-08 -2.2E-08 -7.7E-09
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Cizelge 3.28 (devam) : "1" nolu elastomer mesnet deformasyonu (m).

Mod "1"nolu elastomer mesnet igin rnmax**™*
° 1.Ayak 2.Ayak 3.Ayak 4.Ayak
6 1.69E-12 5.04E-12 -1.1E-11 -3.4E-12
7 3.64E-06 0.000025 0.000036 7.54E-06
8 1.11E-11 2.71E-11 -44E-11 -1.7E-11
9 7.78E-07 -6.5E-05 -7.5E-05 2.51E-06
10 -8E-13  -3.2E-11 -4.1E-11 -1.9E-12
11 7.97E-07 0.00005 0.000064 4.76E-06
12 -2.1E-12  -43E-11 -43E-11 -1.3E-12

Cizelge 3.26 ve ¢izelge 3.27'deki veriler, tezde boliim 3.4.2'den baslayarak tiim
analizlerin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Analizlerin gerceklestirilmesi sonrasi
"1","18","43" ve "61" numarali elastomer mesnetlerdeki deformasyonlar ve orta
ayaklardaki kesme kuvveti-moment degerleri kullanilacaktir. Cizelge 3.28'de "1"

numarali elastomer mesnetteki deformasyon degerleri verilmistir. Denklem 2.32'de
goriilen ve her mod ve her ayak icin hesaplanan rn(f,’llfl)x degeri cizelge 3.28'de
verilmistir. 12 mod ve 4 ayak bulundugundan toplam 48 veri bulunmaktadir. Ayrica

statik etikler i¢in denklem 2.30 kullanilarak her ilgili koprii ayag: icin ilgili r &k

smax
degeri hesaplanmalidir. Statik ve dinamik etkilerin bulunmasiyla beraber, olusan
toplam etki denklem 2.38'e gore hesaplanabilir. Sekil 3.73'de dinamik ve statik
etkilerin hesbinda kullanilan MATLAB kodu goriilebilir.

rnmk = xlsread("pmn.xlsx",1,"S8:V19");
pmn = xlsread("pmn.xlsx",1,"E8:P19");
rst = xlsread("pmn.xlsx",1,"S23:V23");
Sde = xlsread("Spektral Acc-Disp.xlsx",1,"022:R22");
for m=1:12
for n=1:12
for k=1:4
degerlerd(m,n, k) = rnmk(m, k) *pmn (m,n) *rnmk (n, k) ;
degerlers (k)=rst(:,k)*Sde(:,k);
end
end
end
degerlers2 = degerlers.”2;
D = (sum(degerlerd,"all"))"0.5;
S = (sum(degerlers2,"all"))”0.5;
Sonuc = (S$"2+D"2)"0.5;

Sekil 3.73 : Dinamik ve statik etkilerin hesab1 ve nihai sonucun bulunmasi.

Sekil 3.73'de, hesaplamalar i¢in gerekli olan bir diger parametre her bir mod i¢in
hesaplanan ¢apraz korelasyon katsayist "pmn" degerleridir. Bu degerler cizelge 3.29'da

verilmistir.
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Cizelge 3.29 : Tiim mod periyotlari i¢in hesaplanan pmn degerleri.

m/n

0.748636

0.641151

0.537849 0.489705

Her bir mod i¢in hesaplanan pmn degerleri

Periyot (sn)

0.450493 0.431985

0.344697

0.269665

0.132261

0.093502

0.07754

0.035796

Periyot
(sn)

0.748636
0.641151
0.537849
0.489705
0.450493
0.431985
0.344697
0.269665
0.132261
0.093502
0.07754

0.035796

1
0.587023
0.208264
0.127267
0.085921
0.071538
0.030322
0.014138
0.002569
0.001294
0.000914
0.000242

0.659282
1
0.520146
0.295981
0.184343
0.147747
0.05352
0.022516
0.003571
0.001745
0.001218
0.000312

0.336832 0.253347
0.605931 0.418165
1 0.832508
0.804851 1
0.515385 0.840255
0.400248 0.690885
0.115149 0.186134
0.041012 0.058906
0.005308 0.006638
0.002484 0.003023
0.001706 0.002054
0.00042 0.000493

0.205214 0.187029
0.313251 0.275538
0.602108 0.507934
0.86131 0.74151
1 0.959317
0.955931 1
0.299123 0.384709
0.083932 0.101624
0.008167 0.009095
0.003619 0.00397
0.002434 0.002655
0.00057 0.000613

0.127559
0.162708
0.239759
0.315043
0.420961
0.494892
1
0.34147
0.016989
0.006708
0.004327
0.000919

0.098388
0.114179
0.144446
0.170191
0.202753
0.22412
0.458035
1
0.037849
0.012699
0.007749
0.001453

0.074036
0.075827
0.079536
0.082494
0.085876
0.087897
0.103965
0.139592
1
0.190582
0.076595
0.006672

0.073415
0.073216
0.073913
0.074787
0.075923
0.076641
0.082651
0.095482
0.319474
1
0.485633
0.016875

0.074451
0.073537
0.073207
0.073405
0.073843
0.074168
0.077395
0.084957
0.19353
0.578109
1
0.030596

0.084343
0.081905
0.079334
0.078079
0.077048
0.076564
0.074431
0.073258
0.082569
0.103748
0.12801
1

95



Cizelge 3.29'da verilen tablodaki degerler, denklem 2.29 vasitasiyla hesaplanmaktadir.
Sekil 3.73'de verilen MATLAB kodunda "pmn" matrisi bu verileri igerir. Bu deger,

dinamik analizlerle bulunan &

nmax

degerlerinin Tam Karesel Birlestirme (TKB)
yontemiyle birlestirilmesi i¢in uygulanir. Bu islem sonucunda denklem 2.37'de verilen

dinamik biiytikliiklerin maksimum degerleri bulunur.

Sekil 3.73'de verilen figiirde, statik degerlerin hesabi i¢in her bir ayakta mevcut olan
yerel zemin smifi i¢in hesaplanan dort Sge(TL) degeri kullanilir. Burada incelenen
zemin kombinasyonu i¢in gerekli degerler ¢izelge 3.27'de verilmistir. Bu degerler
sirasiyla her bir ayaga etki ettirilen birim deplasman sonucu elde edilen elastomer
deplasman degerleriyle carpilir ve tiim sonuglar Karelerin Toplaminin Karekdokii

(KTK) yontemiyle toplanir. Bu islem denklem 2.30 ve denklem 2.31'de gésterilmistir.

3.4.5 Uniform deprem yer hareketi icin mod birlestirme kontrolii

DZE'min mevcut olmasi durumunda, mod birlestirme yonteminin dogrudan
SAP2000'de yapilamadigi ve analizlerin SAP2000, MATLAB, Excel ve Python
programlarinin her birinin kullanilmasiyla yapildigindan bahsedilmistir. SAP2000,
tiniform deprem yer hareketi i¢in mod birlestirme analizine olanak tanirken bu durum
degisken deprem yer hareketi i¢in gegerli degildir. Dolayisiyla burada yapilan
analizlerle, SAP2000 analizleri ayr1 ayr1 yapilarak kontrol edilmelidir. Yapilan kontrol
tiniform deprem yer hareketi durumu i¢in yapilabilir. Her bir diigiim noktasina deprem
yiikiiniin mantiel aktarilmasi ve analizler sonucunun MATLAB'da TKB yontemiyle
birlestirilmesiyle elde edilen sonucglar, SAP2000'de tasarim tepki spektrumunun
tanimlanip analizin yapilmasiyla elde edilen sonuglarla karsilastirilacaktir. Cizelge

3.5'te verilen ve tiniform deprem yer hareketinin oldugu durumlar su sekildedir:

e Sadece ZB
e Sadece ZC
e Sadece ZD
e Sadece ZE

Uniform deprem yer hareketinin bulunmasi1 durumunda, kdpriiye aktarilan sdzde-statik
deprem yerdegistirmeleri herhangi bir i¢ kuvvete veya sekil degistirmeye neden

olmadiklarindan sadece dinamik etkiler hesap edilmelidir.

96



Sadece dinamik etkilerin mevcudiyeti durumunda Boliim 2.4.3'te verilen formiiller

kullanilacaktir.

SAP2000 vasitasyila tasarim tepki spektrumu analizinin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle
tepki spektrumu bir fonksiyon olarak SAP2000'de tanimlanir. Daha sonra tepki
spekturumu yiikleme durumu olusturularak analiz gerceklestirilir. Sekil 3.74'de ve
sekil 3.75'te "Sadece ZB" durumu i¢in tanimlanan tepki spektrumu ve tanimlanan

yiikleme durumu gosterilmistir.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio
Function Name 2B 0.05

Function File Values are:

File Name Browse... P

ic:usershlexon‘onedrive\masaustii\rs-zb.zc.zd zehz

Header Lines to Skip 0

«

View File

Function Graph

Display Graph 0000

Sekil 3.74 : "Sadece ZB" durumu i¢in tanimlanan tasarim tepki spektrumu.

Load Case Data - Response Spectrum ‘

Load Case Name Notes Load Case Type

SPEC_Z8 Set Def Name | Modiy/Show... | Response Spectium +] Design..
Modal Combination Directionsl Combination

@ cac GMC 11 [1 & SRSS

" SRSS ]  caca

" Absolute o ,—4| " Absolute

€ GMC fevackc cRpdTpeljSASS ScaleFsctor [
" NRC 10 Percent

" Double Sum

Modal Load Case

Use Modes from this Modal Load Case MODAL B

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[Accel (1] ~|[ze B EG

Add
Modify
Delete

[~ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping Constant &t 0.05 Modify/Show [ |
Cancel

Sekil 3.75 : "Sadece ZB" durumu i¢in tanimlanan tasarim tepki spektrumu yiikleme
durumu.
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Sekil 3.74 ve sekil 3.75'de verilen islem, "Sadece ZC", "Sadece ZD" ve "Sadece ZE"
zemin kosullari i¢in tekrarlanacaktir. Tiim analizler tamamlandiktan sonra ayni zemin
durumlar1 i¢in analizler her bir diigiim noktasina deprem yiikiiniin maniiel aktarilmasi
yontemiyle yapilacaktir. Bunun i¢in ¢izelge 3.24'te goriilen spektral ivme degerleri
ayrt ayrt kullanilacaktir. Ayrica analizler her bir koprii ayagi icin ayr1 ayri
yapilmayacagindan, analizler 273 diigiim noktast ve 12 mod i¢in yapilacaktir. Sekil
3.76, sekil 3.77 ve sekil 3.78, DZE kapsaminda diigiim noktalar1 i¢in hesaplanan

deprem yiikii kodunun, iiniform deprem i¢in giincellenmis halini gostermektedir.

Mass matrix = xlsread("Joint Masses.xlsx",1,"B1:B273");
Eigenvalues x = xlsread("Modal Displacements.xlsx",1,"B2:M274");
Eigenvalues_y = xlsread("Modal Displacements.xlsx",1,"N2:Y274");
Eigenvalues z = xlsread("Modal Displacements.xlsx",1,"Z2:RK274");
Saen = xlsread("Spektral Acc-Disp.xlsx",1,"05:016").*9.81;
Eigenvalues_x2 = Eigenvalues_x."2;

Eigenvalues y2 = Eigenvalues y."2;
Eigenvalues z2 = Eigenvalues z."2;

Sekil 3.76 : Uniform durumlar i¢in excellerden verilerin ¢ekilmesi.

for k=1:1
for n=1:12
for i=1:273
Gama_pay(i,n,k)=Mass_matrix(i,1)*Eigenvalues_x(i,n);
Gama_payda(i,n) = Mass_matrix(i,1).*Eigenvalues_x2(i,n)...
+Mass_matrix(i,1).*Eigenvalues_y2(i,n)+Mass_matrix(i,1).*Eigenvalues_z2(i,n);
end
end
end

Gama_pay_toplam=sum(Gama_pay,1, "omitnan");
Gama_payda_toplam = sum(Gama_payda,1);

Sekil 3.77 : Uniform durumlar i¢in modal katk1 ¢arpan1 hesabu.

for k=1:1
for n=1:12
for i=1:273
Gama(n,k):Gamaipayitoplam(:,n,k)./Gamaipaydaitoplam(n);
mjnxk (i,n, k) ...
=Mass_matrix (i, 1).* (Eigenvalues_x(i,n) *Gama (n,k));

fjnxk(i,n, k) = mjnxk(i,n,k).*Saen(n,k);
end
end
end
for i = 1:1
se a for loop to remove 1 dimension and write into different
WO cets
3 b = (squeeze(fjnxk(:,:,1))) "',
xlswrite ('examplel.xlsx', fjnxk, ['Sheet', num2str(i)]);

end

Sekil 3.78 : Uniform durumlar igin deprem yiikii bilesenlerinin hesabu.
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Ayni sekilde deprem yiikii bilesenlerini

SAP2000'e aktaran ve analizlerin

gerceklestirilmesi sonrast TKB yontemiyle analiz sonuglarini birlestiren kodlarin da

giincellenmesi gerekmektedir. Sekil 3.79, sekil 3.80 ve sekil 3.71'de gilincellenmis

kodlar verilmistir.

import win32com.client

from openpyxl import load workbook
from openpyxl import Workbook
import numpy

wb = Workbook ()
path = "Dosyanin Konumu/Python.xlsx"
workbook = load workbook(path, data only=True)
sheet = workbook["Sayfal"]
Column total = numpy.empty( (273, 12))
for i in range(1,13):
Column total[:,i-2]=[sheet.cell (row=j,column=i).value for j in

range (1,274) ]

Sekil 3.79 : Uniform durumlar i¢in deprem yiikii bilesenlerinin excelden alinis1.

Sekil 3.79'da import edilen Python kiitiiphanelerinin, sekil 3.80'de de kullanildig:

unutulmamalidir.

def apply loads to sap2000() :
SapObject = win32com.client.Dispatch ("Sap2000.SapObject")
SapObject.ApplicationStart ()

SapModel = SapObject.SapModel

ret = SapModel.InitializeNewModel (
FileName = r"Dosyanin Konumu\Model.sdb"
ret = SapModel.File.OpenFile (FileName)

A = list(range(l, 274)
for i in range(len(A)):
for k in range(1,13):
B = Column total[:,k-1]
# Iterate through the length of list A
loadvalues = [B[i], O, 0, 0, 0, 0]

ret = SapModel.LoadPatterns.Add ("MSP"+str (k), 8)

ret =
"MSP"+str (k),

SapModel.PointObj.SetLoadForce (str (A[1i]),
loadValues, True, "Global", 0)
ret = SapModel.RespCombo.Add ("MSP Merged", 3)

ret =
"MSP"+str(k), 1)

SapModel.RespCombo.SetCaseList ("MSP Merged", O,

if ret != 0:
print ("Error setting loads for load case")

Sekil 3.80 : Uniform durumlar i¢in deprem yiikii bilesenlerinin, SAP2000'de her bir
diiglim noktasina etkitilmesi.
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Son olarak deprem yiikii bilesenlerinin SAP2000'e aktarilmasi ve analizlerin
yapilmasiyla beraber, sonuglar elde edilebilir. "1", "18", "43", "61" numaral1 elastomer
mesnet deformasyonlariyla; orta ayaklarda meydana gelen maksimum kesme kuvveti-
moment degerleri géz Oniinde bulundurulacaktir. Sekil 3.81'de iinform deperm yer
hareketi kosullarinda bulunan dinamik sonug¢larin TKB yontemiyle birlestirilmesinde

kullanilan MATLAB kodu gosterilmistir.

rnmk = xlsread("pmn.xlsx",1,"W8:W1l9");
pmn = xlsread("pmn.xlsx",1,"E8:P19");

for n=1:12
for m=1:12
degerlerd(m,n) = rnmk(m,:)*pmn(m,n)*rnmk(n, :);
end
end
D = (sum(degerlerd,"all"))"0.5;

Sekil 3.81 : Uniform durumlar i¢in dinamik analiz sonuglariin TKB yontemiyle
hesabu.

3.4.5.1 SAP2000'de yapilan tepki spektrumu analiz sonug¢lari

SAP2000 vasitastyla bulunan analiz sonuglart degerlendirilmeli ve gerekli grafikler
cikarilmalidir. Incelenecek olan parametreler: elastomer deformasyonlari, orta ayak

kesme kuvvetleri ve orta ayak momentleridir.
Elastomer mesnet deformasyonlari

SAP2000'de olusturulan tepki spektrumu yiikleme durumlarinin analiz edilmesiyle
sonuclar elde edilmistir. "Sadece ZB", "Sadece ZC", "Sadece ZD" ve "Sadece ZE"
olmak tizere toplamda dort farkli zemin durumu incelenecektir. Daha 6nceden sadece
dinamik sonuclarin elde edildigi ve orta ayaklarda kullanilan elastomerlerin, kenar

ayaklarda kullanilan elastomerlerden daha rijit oldugu belirtilmistir.

Tiim ayaklar i¢in, elastomer mesnetlerde meydana gelen maksimum deformasyonlar

cizelge 3.30'da verilmistir. Sekil 3.82'de bulunan sonuglar grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.30 : Uniform deprem yer hareketi durumu i¢in bulunan deplasmanlar (m).

Yerel Zemin
Sinifi 1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak
ZB 0.00934 0.001966 0.001966 0.00934
ZC 0.017513 0.003678 0.003678 0.017512
ZD 0.028021 0.005876 0.005876 0.02802
ZE 0.049037 0.010277 0.010277 0.049035
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Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlan

0050 —m— Sadece 7B
Sadece ZC
#— Sadece 7D
—m— Sadece ZE
0040
E 0030
=
<]
=
]
=
¥
o 0020
0.000

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak
Sekil 3.82 : SAP2000 tepki spekturumu analizi elastomer deformasyonlari (m).

Orta ayak kesme kuvvetleri

Orta ayak kolonlarinda meydana gelen maksimum kesme kuvveti, ayni sekilde 4 farkli
tiniform deprem yer hareketi durumu i¢in ¢ikarilabilir. Mesnetlere deplasman yiikii
etkitilmediginden analiz sonuglar1 aslinda en alt kisimda bulunan ¢ubuk eleman i¢in
yapilabilir. Ayn1 zamanda kesme kuvveti ve moment degerlerinin maksimum oldugu
bolge, en alt kisimda bulunan ¢ubuk elemanda bulunacaktir. Cizelge 3.31'de bulunan
kesme kuvveti degerleri verilmistir. Ayrica sekil 3.83'de ve sekil 3.84'te her iki orta
ayak i¢in hesaplanan kesme kuvveti degerleri verilmistir. bulunan kesme kuvveti

degerlerinin grafik olarak gosterilmis hali verilmistir.

Cizelge 3.31 : Uniform deprem yer hareketi durumu i¢in bulunan maksimum kesme

kuvveti degerleri (kN).
Yerel
Zemin 1.0A 2. 0A
Sinifi
ZB 1519.33 1519.191
ZC 2769.698 2769.541
ZD 4346.867 4346.73
ZE 7528.658 7528.525
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1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075 1
0.8150 1

1.2225 A
1.6300 A -
2.0375 1 — RSA 7B
2.4450 - !

2.8525 A o Ei-ig
32600 -
16675 — RSA_ZE
4.0750 -
44825 1
4.8900 1
5.2975
5.7050 1
61125
£.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
77425
8.1500

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kesme Kuvveti (kN)

1. Orta Ayak (m)

Sekil 3.83 : 1. OA i¢in SAP2000 tepki spekturumu analizi sonrasi hesaplanan orta
ayak kesme kuvvetleri (kN).

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000
0.4075 1
0.8150 1

1.2225
16300 -
74150 | T A
2.8525 - . ﬁ:—;g
12600 A =
3.6675 — R3AZE
40750 ]

44825 1
4.8900 -
52975 A
5.7050 -
6.1125 1
£.5200
6.9275 1
73350 A
7.7425 -
8.1500 A

2. Orta Ayak (m)

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.84 : 2. OA i¢in SAP2000 tepki spekturumu analizi sonrasi hesaplanan orta
ayak kesme kuvvetleri (KN).

Orta ayak momentleri

Orta ayak momentlerinin maksimum oldugu yerler, orta ayak kolonlarinin diisey
olarak en alt bolgesi olacaktir. Sonuglarin karsilagtirilabilmesi icin moment degerleri

her iki orta ayak boyunca hesaplanmsitir.
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Cizelge 3.32'de bulunan moment degerleri, sekil 3.85'de ve sekil 3.86'da moment

degerlerinin grafik olarak gosterilmis hali verilmistir.

Cizelge 3.32 : Uniform deprem yer hareketi durumu i¢in bulunan moment degerleri
(KNm).

Yerel Zemin 1. OA 2. 0A
Sinifi

ZB 13513.7 13513.1
ZC 25229.6 25228.5
ZD 40256.6 40254.7
ZE 70361.9 70358.7

1. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150

1.2225

L6300
20375 —— RSA 7B
24430 RSA_ZC

2.8525
3.2600 — RSA_ZD

1.6675 — RSA_ZE
40750
4.4825
4.8900
52975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
B.1500

I. Orta Ayak (m)

0 10000 20000 30000 40,000 50,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.85 : 1. OA i¢in SAP2000 tepki spekturumu analizi sonras1 hesaplanan orta
ayak momentleri (KNm).

2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150

1.2225

1.6300
20375 —— RSA 7B
24430 RSA_ZC

2.8525
12600 — RSA_ZD

316675 — RSA_ZE
40750
44825
4.8900
52975
5.7050
61125
6.5200
69275
7.3350
7.7425
8.1500

2. Orta Ayak (m)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.86 : 2. OA i¢in SAP2000 tepki spekturumu analizi sonras1 hesaplanan orta
ayak momentleri (KNm).
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3.4.5.2 Deprem yiiklerinin diigiim noktalarina atanmasiyla bulunan sonuglar.

SAP2000'de tanimlanan tasarim tepki spektrumlar1 ve tepki spektrumu yiikleme
durumu analizlerinin yapilmasimin ardindan, daha O©nceden belirtilen deprem

yluklerinin diigiim noktalarina atanmas1 yontemiyle analiz gerceklestirilecektir.
Elastomer mesnet deformasyonlar:

TKDY Boliim 4A.2 kapsaminda her bir diigiim noktasina gelecek olan deprem yiikii
hesaplanmis ve deprem yiikiiniin etkitilmesiyle gerekli sonuglar elde edilmistir.
"Sadece ZB", "Sadece ZC", "Sadece ZD" ve "Sadece ZE" olmak iizere toplamda dort

farkli zemin durumu incelenecektir.
Tiim ayaklar i¢in, elastomer mesnetlerde meydana gelen maksimum deformasyonlar

cizelge 3.30'da verilmistir. Sekil 3.87'de bulunan sonuglar grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.33 : Uniform deprem yer hareketi durumunda TKB yontemiyle bulunan
deformasyonlar (m).

Yerel Zemin
Simfi 1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak
ZB 0.009331 0.001944 0.001945 0.009343
ZC 0.017496  0.003640 0.003642 0.017510
ZD 0.027990 0.005820 0.005823 0.028004
ZE 0.048981 0.010184 0.010188 0.048997
Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlari
0050 —m— Sadece ZB
Sadece ZC
#— Sadece ZD
—8— Sadece ZE
0.040
E 0030
8
& 0020
o \ /.
0.000

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4, Ayak

Sekil 3.87 : Uniform deprem yer hareketi durumunda TKB yéntemiyle bulunan
deformasyonlar grafigi (m).
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Orta ayak kesme kuvvetleri

Orta ayak kolonlarinda meydana gelen maksimum kesme kuvveti, ayni sekilde 4 farkli
tiniform deprem yer hareketi durumu i¢in ¢ikarilabilir. Cizelge 3.34'de bulunan kesme
kuvveti degerleri, sekil 3.88'de ve sekil 3.89'da da bulunan kesme kuvveti degerlerinin

grafik olarak gosterilmis hali verilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken hususlardan biri, maksimum kesme kuvvetlerinin tam
olarak en alt ¢ubuk elemanda olusmasinin beklenmesidir. Daha 6nce yapilan kesme
kuvveti grafikleri incelendiginde de, en biiyiik kesme kuvveti degerlerinin en alt
elemanda olustugu goézlemlenebilir. Yatay yiiklerden olusan kesme kuvvetinin, en
biiyiik degerinin en alt elemanda olusacagi beklenen bir durumdur. Maksimum kesme
kuvveti degeri, orta ayak boyunca elde edilen maksimum kesme kuvveti degeri olarak

alinmustir.

Cizelge 3.34 : Uniform deprem yer hareketi durmu icin TKB y&ntemiyle bulunan
maksimum kesme kuvveti degerleri (kN).

Yerel Zemin

Sinifi 1. OA 2. 0A

ZB 1487.68 1489.54
ZC 2758.96 2761.22
ZD 4379.02 4380.84
ZE 7635.96 7637.70

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

2.0375 | —— Sadece ZB
24450 | Sadece ZC
| Sadece ZD
16675 | —— Sadece ZE

I. Orta Ayak (m)
.
(=]
-
=

1,000 2000 3000 4000 5000 6000  7.000 8000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.88 : 1. OA ig¢in liniform deprem yer hareketi durumunda TKB yontemiyle
bulunan kesme kuvveti grafigi (KN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 -
0.4075 1
0.8150 1

1.2225 4

16300 - 1
203751 I —— Sadece ZB

2.4450 1 Sadece ZC

%Eggg Sadece ZD

1.6675 - 1 ——— Sadece ZE
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 4
52975 1
5.7050 1
611254
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
7.7425 1
81500 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8,000
Kesme Kuvveti (kN)

2. Orta Avak (m)

Sekil 3.89 : 2. OA ve tliniform deprem yer hareketi durumunda TKB yontemiyle
bulunan kesme kuvveti grafigi (KN).

Orta ayak momentleri

Orta ayak momentlerinin maksimum oldugu yerler, orta ayak kolonlarmin diisey
olarak en alt bolgesi olacaktir. Sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in tiim sonuglar 1. orta

ayak ve 2. orta ayak boyunca hesaplanmaistir.

Cizelge 3.35'de bulunan maksium moment degerleri, sekil 3.90'da ve sekil 3.91'de
koprii ayagi boyunca bulunan moment degerleri grafik olarak gosterilmistir. Kesme
kuvvetine benzer sekilde, moment degerinin en biiyiik oldugu nokta kolonun en alt

bolgesidir.

Cizelge 3.35 : Uniform deprem yer hareketi durumunda TKB yontemiyle bulunan
moment degerleri (kNm).

Yerel

Zemin 1. OA 2. OA

Sinifi
ZB 13736.78 13750.58
ZC 25610.98 25627.99
ZD 40804.28 40818.47
ZE 71269.50 71283.71
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I. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 -
0.4075 +
0.8150 +

1.2225 4

1.6300 4
20375 1 —— Sadece 7B

2.4450 Sadece ZC

%%ggg | ——— Sadece ZD
1.6675 1 ——— Sadece 7E
40750 1
44825 1
4. 8900 4
52975 1
5.7050 1
61125 4
6.5200 1
6.9275 1
73350 1
7.7425 1
81500 1

1. Orta Ayak (m)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 30,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.90 : 1. OA igin iiniform deprem yer hareketi durumunda TKB y6ntemiyle
bulunan moment grafigi (KNm).

2. Orta Ayak Moment Degerleri

(.0000
0.4075
08150

1.2225

1.6300
20375 —— Sadece ZB

24450 Sadece ZC

%%g%g —— Sadece ZD
1.6675 = BSadece ZE
4.0750
44825
4.8900
52975
57050
6.1125
6.5200
6.9275
73350
7.7425
81500

2. Orta Ayak (m)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.91 : 2. OA ig¢in liniform deprem yer hareketi durumunda TKB yOntemiyle
bulunan moment grafigi (KNm).

3.4.6 DZE'nin bulundugu durumlarda analizlerin gerc¢eklestirilmesi

Cizelge 3.5'te, DZE'min bulundugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi ve yapilamiyacagi zemin kombinasyonlar1 verilmistir. Burada verilen

sonuglar ayri ayr1 incelenecek ve elde edilen sonuglarin verileri elde edilecektir.

107



3.4.6.1 Uniform deprem yer kabuliiniin yapilabilecegi zemin kombinasyonlari

Cizelge 3.5'¢ gore DZEmin bulundugu ve iiniform deprem yer kabuliiniin
yapilabilecegi 4 farkli zemin kombinasyonu bulunmaktadir. Bu kombinasyonlar ve

tiniform deprem yer kabuliiniin alinmasi1 halinde alinan zemin simiflar1 su sekildedir:
e ZBZCZDZC analizi - Sadece ZD analizi
e ZBZDZDZB analizi - Sadece ZD analizi
e ZCZDZDZC analizi - Sadece ZD analizi
e ZDZEZEZD analizi - Sadece ZE analizi

Diger analiz sonuglarinda oldugu gibi elastomer deformasyonlari, orta ayak kesme
kuvvetleri ve orta ayak moment degerleri incelenecektir. Degisken deprem yer
hareketi ayrica kopriide fazladan sdzde-statik sekildegistirme ve i¢ kuvvetlere neden

olacaktir. Bu etkilerin de ayrica incelenmesi gerekmektedir.
Elastomer mesnet deformasyonlari

Analizlerin 6 farkli zemin kombinasyonuna gore yapilmasi gerekmektedir. Bu
analizlerden 2 tanesi iniform deprem yer hareketi kabuliine gore yapilmigtir. Dinamik
analiz sonuglar1 ve sdzde-statik analiz sonuclar1 grafik olarak ayri verilmistir. Cizelge

3.36'da dinamik ve statik analiz sonuglar1 goriilebilir.

Cizelge 3.36 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi ve DZE'in
oldugu durumlarda elastomer mesnet deformasyonlari (m).

Analiz K'inc1 Sadece  Sadece

Tiirii Ayak 7D ZE ZBZCZDZC ZBZDZDZB ZCZDZDZC ZDZEZEZD

1. Ayak 0.027990 0.048981 0.092680 0.132515 0.152881 0.259801
2. Ayak 0.005820 0.010184 0.011432 0.016291 0.018707 0.031817

Dinamik
3. Ayak 0.005823 0.010188 0.018531 0.016291 0.018707 0.031817
4. Ayak 0.028004 0.048997 0.151824 0.132516 0.152881 0.259801
1. Ayak 0.091768 0.131372 0.151845 0.257953
) 2. Ayak 0.011023 0.015786 0.018242 0.030991
Statik 3. Ayak 0.018134 0.015786 0.018242 0.030990
4. Ayak 0.150936 0.131372 0.151845 0.257953
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Cizelge 3.36'da dinamik ve sdzde-statik sonuglar ayr1 ayr1 verilmistir. Uniform deprem
yer hareketinin oldugu durumlarda statik etki olusmayacagindan, statik siitunun
tiniform deprem yer hareketine karsilik gelen hiicrelerde degerlerin olmadigi
goziikebilir. Ayrica DZE'nin oldugu durumlarda statik ve dinamik etkiler arasinda
oldukega biiylik bir fark oldugu gozlemlenebilir. Sekil 3.92 ve sekil 3.93'te, cizelge

3.36'da verilen dinamik ve statik etkiler ayr1 ayr1 grafik haline getirilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

—&— Sadece ZD-D
0250 Sadece ZE-D
—m— 7BZCZDZCD
—m— 7BZDZDZB-D
w— ZCZDZIDZC-D

0200 —m— 7DZEZEZD-D

0150

0,050

Deformasyon (m)
S
=

.\-

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

0.000

Sekil 3.92 : DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in dinamik deformasyon sonuglari (m).

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlari

0250

0.200

0.150

Deformasyon (m)

0100

0.050
—m— JBZCZDZC-5

fBZDZDZB-5
—m— ZCZDZDZC-S
—m— DZEZEZD-3

N

0.000

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

Sekil 3.93 : DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in statik deformasyon sonuglari (m).

109



Sekil 3.92 ve sekil 3.93'te, s6zde-statik analiz sonuglar1 ve dinamik analiz sonuglari
net goziikmesi agisindan ayr1 ayri verilmistir. Eger DZE'nin oldugu durumlarda elde
edilen nihai sonuglar, tiniform analiz sonuglariyla karsilastirilirsa sekil 3.94 elde edilir.
DZE'in oldugu durumlarda sozde-statik ve dinamik etkilerin KTK yontemiyle

birlestirilmesi sonucu elde edilen veriler ¢izlege 3.37'de verilmistir.

Cizelge 3.37 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi ve DZE'nin
oldugu durumlarda toplam elastomer mesnet deformasyonlar1 (m).

ZBZCZDZC ZBZDZzZDZB Z7ZCzZDZDZC ZDZEZEZD

0.092680 0.132515 0.152881 0.259801

0.011432 0.016291 0.018707 0.031817
0.018531 0.016291 0.018707 0.031817

0.151824 0.132516 0.152881 0.259801

Cizelge 3.37'de verilen veriler sekil 3.94'te goriilebilecegi tizere grafik haline
getirilmistir. Ayni zamanda tiniform deprem yer hareketi kabulii yapilmis olsaydi elde
edilecek sonuglar da karsilastirilabilmesi i¢in verilmistir. Uniform deprem yer hareketi
kabuliiniin TKDY B6liim 3.9.3 kapsaminda yapildigr unutulmamalidir. Bu kabul

burada bulunan zemin kombinasyonlar1 i¢in yapilabilmektedir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

—m— Sadece ZD
0250 Sadece ZE

m— ZBICZDZC
—m— 7BIDZDZB
m— ZCZDZDIC
0200 —m— ZDZEZEZD
E
= 0150
8
=
é
=
=
£
|-*]
2 0100

0050

S\ — Y

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

0,000

Sekil 3.94 : DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in toplam deformasyon sonuglari (m).
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Orta ayak kesme kuvvetleri

Orta ayak kesme kuvveti hesaplari, daha 6nceden de yapildig: gibi her iki orta ayak
kolonu boyunca ayr1 ayri hesaplanacaktir. DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer
hareketi kabuliiniin yapilabildigi zemin kombinasyonlar1 ile {iniform kabuliin
yapilmasi durumunda alinacak olan tiniform yerel zemin kombinasyonlar1 toplam 6
adettir. Analizler sonucu elde edilen sozde-statik ve dinamik sonuglarin maksimum
degerleri ¢izelge 3.38'de verilmistir. Dinamik analizlerin sonucu sekil 3.95 ve sekil

3.96'da gosterilmistir.

Cizelge 3.38 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi ve DZE'nin
oldugu durumlarda orta ayak kesme kuvvetleri (kN).

Analiz Eleman Sadece Sadece

Tiirii No. 7D ZE ZBZCZDzZC ZBzZDZDZB ZCZDZDZC ZDZEZEZD

1.0A 4379.018 7635.960 1958.841 2523.096 2560.619 4444.433
Dinamik
2. OA 4380.836 7637.698 2306.449 2525.075 2562.577 4446.821

1. OA 13554.780  18336.694 18597.433  32441.444
Statik
2. OA 17199.044  18336.703 18597.442  32441.460

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

12225 —— Badece ZD

1.6300 ! Sadece ZE

20375 { ZBZCZDZC-D
24450 I I —— ZBZDZDZB-D
| | ZCZDZDZCD
36675 | —— ZDZEZEZD-D

44825
4.8900
32975
37050
6.1125
6.5200
6.9275
73350
77425
8.1500

1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000
Kesme Kuvvett (kN)

I. Orta Avak (m)
=
s
=

Sekil 3.95 : 1. OA ve DZE'nin oldugu ve tliniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in elde edilen dinamik kesme kuvvetleri (kN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075 4

?ﬂgg : l —— Sadece ZD

Lk,

1.6300 - - Sadece ZE
20375 1 —— ZBZCZDZC-D
2.4450 1 ' —— 7BZDZDZB-D

28525 1

32600 - | | FCEDEDZC-D
16675 | — IDZEZEZD-D
4.0750 1 I
44825 1
4.8900 4
52975 1
57050 4
61125 1
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
T.7425 1
81500 4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Kesme Kuvveti (kN)

2. Orta Avak (m)

Sekil 3.96 : 1. OA ve DZE'nin oldugu ve {iniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in dinamik kesme kuvvetleri (kN).

Dinamik etkilerin hesaplanmasiyla beraber, sozde-statik etkiler de grafik lizerinden
gosterilebilir. Bunun i¢in ¢izelge 3.38'de verilern degerler kullanilacaktir. Sekil 3.97
ve sekil 3.98'de, sozde-statik etkilerin her iki orta ayak i¢in olusturdugu kesme

kuvvetleri goriilebilir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075 1
0.8150 1

1.2225 1

1.6300 1
2.0375 1 —— IBZCIDZC-3

2.4450 1 ZBZDZDZB-S

28525 1

32600 1 —— ZCZDZDZC-5
16675 - —— Z/DZEZEZD-5
4.0750 1
44825 1
4.8900 1
3.2975 1
3.7050 1
6.1125 4
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
7.7425 1
81500 1

12,500 15000 17,500 20,000 22,500 25,000 27.500 30,000 32,500 35,000
Kesme Kuvveti (kN)

1. Orta Avak {m)

Sekil 3.97 : 1. OA ve DZE'nin oldugu ve {liniform deprem yer hareketi
kabuliiniin yapilabilecegi durumlar i¢in sdzde-statik kesme kuvvetleri (KN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150
1.2225
1.6300
2.0375 — IBICIDZC-S

24450 ZBZDZDZB-S

%%ggg = ICZDZDZC-S

3.6675 —— ZDZEZEZD-S
4.0750
44825
4.8900
52975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
73350
1.7425
81500

2. Orta Ayak (m)

12,5000 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000 27,500 30,000 32,500 35,000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.98 : 2. OA ve DZE'nin oldugu ve {liniform deprem yer hareketi
kabuliiniin yapilabilecegi durumlar igin sdzde-statik kesme kuvvetleri (KN).

Cizelge 3.39 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi ve DZE'nin
oldugu durumlarda toplam kesme kuvveti degerleri (kN).

ZBZCZDZC ZBZDZDZB Z2CZDZDZC ZDZEZEZD

13695.587 18509.467 18772.887 32744.469
17353.006 18509.746 18773.163 32744.809

Sozde-statik ve dinamik etkilerin olusturdugu kesme kuvveti degerleri KTK
yontemiyle birlestirilmelidir. Sonu¢ olarak da cizelge 3.39'daki degerler elde
edilmistir. Uniform ve {iniform olmayan kosullar icin elde edilen toplam sonuglar sekil

3.99'da ve sekil 3.100'de gosterilmistir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000
0.4075
?%;‘,gg | = Sadece ZD
1.6300 t Sadece ZE
20375 1 = FBICIDIC
24450 [ —— BZDZDZB

2.8525

32600 | ZCZDEDEC
1.6675 1 = IDZEZEZD
4.0750 1
44825
4.8900
52975
57050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7415
8.1500

l. Orta Ayak (m})

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.99 : 1. OA ve DZE'nin oldugu ve tliniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in toplam kesme kuvvetleri (KN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075 1

?%’!22 = Badece ZD)

16300 4 1 1 Sadece ZE
20375 1 HH FBICZDIC
24450 4 [ 11 —— 7BZDZDZB

285251

32600 - | | FCZDZDZC
16675 1 1 — IDZELEZD
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 1
52975 4
5.7050 1
6.1125 4
(.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
7.7425 1
81500 4

2. Orta Avak (m)

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.100 : 2. OA ve DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in toplam kesme kuvvetleri (KN).

Orta ayak moment hesabi

Orta ayak moment hesaplari, daha 6nceden de yapildig1 gibi orta ayaklarin en alt
bolgelerinde bulunan ¢ubuk elemanlar i¢in yapilacaktir.. DZE'in oldugu ve {iniform
deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabildigi zemin kombinasyonlari ile tiniform
kabuliin yapilmas1 durumunda alinacak olan iiniform yerel zemin kombinasyonlari
toplam 6 adettir. Analizler sonucu elde edilen maksimum sézde-statik ve dinamik
sonuglar ¢izelge 3.40'da verilmistir. S6zde-statik ve dinamik analizlerin sonucu sekil

3.101 ve sekil 3.102'de gosterilmistir.

Cizelge 3.40 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi ve DZE'nin
oldugu durumlarda maksimum moment degerleri (kNm).

Analiz Eleman Sadece Sadece

Tiirii No. 7D 7E ZBzZCZDZC ZBZDZDZB ZCZDZDZC ZDZEZEZD

1. 0A 40804.28 71269.50 18153.95 23446.48 23800.93 41403.33

Dinamik
2.0A 40818.47 71283.71 21415.07 23456.54 23810.32 41412.30
1.0A 128906.25 174382.59 176862.20 308519.22
Statik
2. 0A 163563.59 174382.66 176862.28 308519.35
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1. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1
04075 1
0.8150 1
1.2225 1
1.6300 4
20375 7
24450 1
28525 1
3.2600 1
3.6675 1
40750 7
44825 1
4.8900 1
52975 1
3.7050 1
61125 1
6.5200 1
6.9275 1
1.3350 1
77425 1
8.1500 1

—— Radece ZD
Sadece ZE
—— FRICZDZC-D
—— fBIDZDZB-D
FCEDZIDZC-D
—— IDZEZEZD-D

1. Orta Ayak (m)

0 10000 20000 30000 40000 50,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.101 : 1.0A ve DZE'"in oldugu ve tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in dinamik moment degerleri (KNm).

2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1
04075 1
0.8150 1
1.2225 1
1.6300 4
20375 7
24450 1
28525 1
3.2600 1
3.6675 1
40750 7
44825 1
4.8900 1
52975 1
3.7050 1
61125 1
6.5200 1
6.9275 1
1.3350 1
77425 1
8.1500 1

0 10000 20000 30000 40000 50,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

—— Radece ZD
Sadece ZE
—— FRICZDZC-D
—— fBIDZDZB-D
FCEDZIDZC-D
—— IDZEZEZD-D

2. Orta Avak (m)

Sekil 3.102 : 2.0A ve DZE'in oldugu ve tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in statik moment degerleri (KNm).

Dinamik etkilerin olusturdugu grafiklerin verilmesinin ardindan, s6zde-statik etkilerin
olusturacagt moment grafikleri de verilmelidir. Ardindan sonuglar TKB ydntemiyle
birlestirilmelidir. Sekil 3.103 ve sekil 3.104'de sozde statik etkilerin orta ayaklar
boyunca olusturdugu moment degerleri verilmistir. Cizelge 3.41'de ise elde edilen

maksimum momentlerin toplam sonuglar1 verilmistir.
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1. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150

1.2225

1.6300
2.0375 —— IBZCZIDZC-3

24450 7BZDZDZB-S

§'§?, gg — FCEDZDZC-S
3:66?5 —— JIDZEZEZD-3
4.0750
44825
4.8900
52975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
8.1500

1. Orta Avak (m)

0 50000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Moment {(kNm)

Sekil 3.103 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in sdzde-statik moment degerleri (KNm).

2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150

1.2225

1.6300
2.0375 —— IBZCIDZC-3

24450 ZBZDZDZB-S

%%ggg — ICZDZDIC-S
3:66?5 — IDZEZEZD-5
4.0750
44825
4.8900
52975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
1.7425
8.1500

2. Orta Ayak (m)

0 50000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Moment (kNm)

Sekil 3.104 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in sdzde-statik moment degerleri (KNm).

Cizelge 3.41 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi ve DZE'nin
oldugu durumlarda toplam moment degerleri (kNm).

ZBZCZDZzC ZBZDZDZB ZCZDZDZC ZDZEZEZD

130178.29 175951.77 178456.50 311284.98
164959.55 175953.18 178457.83 311286.31
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Son olarak toplam sonuglarin grafikleri verilmelidir. Sekil 3.105 ve sekil 3.106'da
DZE'nin oldugu ve {niform yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi zemin

kombinasyonari i¢in orta ayaklarda elde edilen moment degerleri verilmistir.

1. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1
0.4075 4
0.8150 1

1.2225 1
1.6300
2.0375 1
2.4450 4
2.8525 1
3.2600 A
3.6075 A
4.0750
44825 1
4.8900 4
52975 A
5.7050 A
6.1125
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 A
7.7425 A
8.1500 -

0 50000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Moment (kNm)

= BSadece ZD
Sadece ZE
—— ZBICIDZIC
—— ZBZDZDYE
ACEDZDEZC
—— ZDZEZEZD

1. Orta Ayvak (m)

Sekil 3.105 : 1. OA ve DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in toplam moment degerleri (KNm).

2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 7
0.4075 1
0.8150 A

122235 1
16300 4
20375 1
2.4450 1
28525 1
3.2600 4
3.6675 1
4.0750 7
4.4825 1
4.5900 -
52975 1
3.77050 4
6.1125 4
6.5200
6.9275 1
7.3350 1
77425 4
8.1500 4

1] 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Moment (kNm)

= Sadece ZD
Sadece ZE
—— JBICZDZIC
—— [BZDZDZB
ZCZDZDZC
—— IDZEZEED

2. Orta Avak (m)

Sekil 3.106 : 2. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilabilecegi durumlar i¢in toplam moment degerleri (KNm).
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3.4.6.1 Uniform deprem yer kabuliiniin yapilamayacagi zemin kombinasyonlar

Cizelge 3.5'¢ gore DZEmin bulundugu ve iiniform deprem yer kabuliiniin
yapilamayacagi 4 farkli zemin kombinasyonu bulunmaktadir. Bu kombinasyonlar ve
tiniform deprem yer kabuliiniin en zayif yerel zemine gore alinmasi halinde zemin

smiflart su sekilde alinacaktir:
e ZBZEZDZC analizi - Sadece ZE analizi
e ZBZEZEZB analizi - Sadece ZE analizi
e ZCZEZEZC analizi - Sadece ZE analizi
e ZDZEZEZC analizi - Sadece ZE analizi

Diger analiz sonuglarinda oldugu gibi elastomer deformasyonlari, orta ayak kesme
kuvvetleri ve orta ayak moment degerleri incelenecektir. Degisken deprem yer
hareketi ayrica kopriide fazladan sozde-statik sekildegistirme ve i¢ kuvvetlere neden

olacaktir. Bu etkilerin de ayrica incelenmesi gerekmektedir.
Elastomer mesnet deformasyonlari

Yapilan analizler sonrasi, dinamik analiz sonuglar1 ve sézde-statik analiz sonuglari
grafik olarak ayri verilmistir. Cizelge 3.42'de dinamik ve statik analiz sonuglari
goriilebilir. Elde edilen statik ve dinamik sonuglarin grafikleri sekil 3.107 ve sekil
3.108'de gortilebilir.

Cizelge 3.42 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi ve DZE'nin
oldugu durumlarda elastomer mesnet deformasyonlari (m).

AT”;'S.IZ I;;‘;Ckl Sadece ZE ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC
1. Ayak 0048981 0027629  0.030202  0.030433  0.030851
Sinami 2-Avak 0010184  0.006377  0.006991 0007059 0007183
3. Ayak 0010188  0.005039  0.006992  0.007059  0.007081
4. Ayak  0.048997 0021558  0.030207  0.030438  0.030520
1. Ayak 0217200  0.219318  0.232161  0.257946
_ 2.Ayak 0.026105  0.026356  0.027896  0.030990
Satikc o Ayak 0.018599  0.026355  0.027896  0.027897
4. Ayak 0.154859  0.219318  0.232161  0.232169
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Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

0.050 1
0.040 1
E
= 0030
S
g
=
| =4
=)
¥
0
0.020 4
—m— Sadece ZE-D
o010 | —= ZBZEZDZC-D
—m— 7B7EZEZB-D
—m— ZCZEZFZC-D —
= 7DZEZEZC-D -

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

Sekil 3.107 : DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in dinamik deformasyon sonuglar1 (m).

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

0,250 1

0.200 1

0.150 4

Deformasyon (m)

:

0.050 4 —m— ZBZEZDZC-3
w— /BZEZE7B-8
—m— ZCZEZEZC-S
—m— 7DZEZEZC-3

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4, Ayak

Sekil 3.108 : DZE'nin oldugu ve {iniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacag@i durumlar igin statik deformasyon sonuglart (m).

Sozde-statik ve dinamik etkilerin olusturdugu deformasyon degerleri KTK yontemiyle
birlestirilmelidir. Sonug olarak da ¢izelge 3.43'deki degerler elde edilmistir. Uniform
ve lniform olmayan kosullar icin elde edilen toplam sonuglar sekil 3.109'da

gosterilmistir.
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Cizelge 3.43 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi ve DZE'nin
oldugu durumlarda toplam deplasman degerleri (m).

ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC  ZDZEZEZC

0.218951 0.221388 0.234147 0.259785
0.026872 0.027267 0.028776 0.031811
0.019270 0.027267 0.028775 0.028781
0.156352 0.221389 0.234148 0.234166
Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar
—a— Sadece ZE
0250 \ ZBZEZDZIC
=~ 7BIZEZEZB
\ —8— ZCZEZEZC
A\ =~ ZDZEZEZC
0.200
= \
‘:’ 0.150 \
2
a
0.100
\
0.000 , ! : .
1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

Sekil 3.109 : DZE'nin oldugu ve liniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in toplam deformasyon sonuglari (m).

Orta ayak kesme kuvvetleri

Orta ayak kesme kuvveti hesaplari, daha 6nceden de yapildig: gibi 1. orta ayak ve 2.
orta ayak i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Her bir ¢ubuk eleman i¢in analiz siirecinin
tekrarlanamas1 gerekmektedir. Maksimum degerlerin olustugu cubuk elemandaki
deger okunacak ve olusturulan ¢izelgeye bu deger yazilacaktir. DZE'nin oldugu ve
tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabildigi zemin kombinasyonlar: ile
tiniform kabuliin yapilmast durumunda alinacak olan iiniform yerel zemin

kombinasyonlari toplam 5 adettir.

Analizler sonucu elde edilen maksimum sozde-statik ve dinamik sonuglar ¢izelge
3.44'de verilmistir. Dinamik yontemin orta ayaklarda olusturacagi kesme kuvveti

degerleri sekil 3.110 ve sekil 3.111'de gosterilmistir.
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Cizelge 3.44 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi ve DZE'nin

oldugu durumlarda kesme kuvveti degerleri (kN).

Analiz
Turi

Eleman

No.

Sadece ZE ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC

Dinamik

Statik

1.0A
2. OA
1. 0A
2. 0A

7635.96
7637.70

3889.89
3253.03

29217.53
22672.08

4375.67
4378.10
31965.95
31965.97

4432.84
441151
32431.73
32126.06

81500
7.7425
73350
6.9275
65200
6.1125
57050
= 52975
= 48900
=

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

4,000

5,000

6,000

Kesme Kuvveti (kN)

1,000

Sadece FE

IBZEZDZIC-D
BZEZEZB-D
ACZEZEZC-D
ZIDZEZEZC-D

Sekil 3.110 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in dinamik kesme kuvvetleri sonuglar1 (KN).

8.1500
17425
7.3350
6.9275
6.5200
61125
3.7050
52975
4.8900
4.4825
4.0750
3.0075
3.2600
2.8525
24450
2.0375
1.6300

ll’?l’?l’?lj

0.8150
0.4075
0.0000

2. Orta Ayak (m)

3,000

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

4,000

5,000

6,000

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.111 : 2. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in dinamik kesme kuvveti sonuglari (KN).
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Sozde-statik etkilerin olusturdugu kesme kuvvetleri sekil 3.112 ve sekil 3.113'de

goriilebilir. Dinamik ve statik etkilerin toplanmasiyla ¢izelge 3.45 olusturulmustur.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

8.1500
7.7425
7.3350
6.9275
65200
6.1125 —— 7BZEZDZC-S
5-3050 7BZEZEZB-S
5.2975 —— FCZEZEZCS

4.8900
44875 — IDZEZEZC-S

40750
3.6075
3.2600
2.8525
24450
2.0375
1.6300
1.2225
0.8150
0.4075
0.0000

20000 22000 24000 26000 28000 30,000 32,000 34,000
Kesme Kuvveti (kN)

l. Orta Ayak (m)

Sekil 3.112 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar igin sdzde-statik kesme kuvvetleri sonuglari (KN).

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

8.1500
7.7425
73350
6.9275
6.5200
6.1125 —— 7BZEZDZC-S
5-3050 ZBZEZEZB-S
3.2975 —w— JCZEZEZCS

4.8900
44825 —— IDZEZEZC-S

40750
3.0075
3.2600
2.8525
2.4450
20375
16300

1.2225
0.8150
0.4075

0.0000

20,000 2000 24000 26000 28,000 30000 32,000 34,000
Kesme Kuvveti (kN)

2. Orta Avak (m)

Sekil 3.113 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar igin sdzde-statik kesme kuvvetleri sonuglari (KN).

Cizelge 3.45 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi ve DZE'nin
oldugu durumlarda toplam kesme kuvveti degerleri (kN).

ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC

29475.33 32264.05 32415.89 32733.27
22904.27 32264.39 32416.23 32427.54
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Toplam etkinin orta ayaklarda olusturacagi kesme kuvveti degerleri sekil 3.114 ve

sekil 3.115'te goriilebilir.

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

8.1500 1
77425 1
7.3350 4

6.9275 1
6.5200 = Badece ZE

6.1125 1 ZBZEZDZC
5-3‘3’50 1 7BZEZEZB
5.975 FCZEZEZC

4.8900 -
4.4825 - MZELEIC

40750 1
3.6675 1
3.2600 4
28525 1
2.4450 +
20375 1
1.6300 1

1.2225 1
08150 1
0.4075 1

0.0000 -

5,000 10000 15000 20000 25000 30,000 35,000
Kesme Kuvveti (kN)

1. Orta Ayak (m)

Sekil 3.114 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in toplam kesme kuvvetleri sonuglari (KN).

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

8.1500 1
7.7425 1
7.3350 1

6.9275 A
6.5200 1 —— Sadece ZE

6.1125 1 IBZEZDEC
370501 —— 7BZEZEZR
32973 —— ZCZEZEZC

4. 8900 1
44825 1 —— IDZEZEZD

4.0750 1
36675 1
3.2600 -
28525 1
24450 1
20575 1
1.6300 1

1.2225 1
0.8150 4
0.4075 4

0.0000 4

5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000
Kesme Kuvvet (kN)

2. Orta Avak (m)

Sekil 3.115 : 2. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in toplam kesme kuvvetleri sonuglari (KN).
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Orta ayak momentleri

Orta ayak moment hesaplari, daha dnceden de yapildigi gibi 1. orta ayak ve 2. orta
ayak i¢in ayr1 ayr1 hesaplanacaktir. Her bir ¢ubuk eleman i¢in analiz siirecinin
tekrarlanamasi1 gerekmektedir. Maksimum degerlerin olustugu cubuk elemandaki
deger okunacak ve olusturulan ¢izelgeye bu deger yazilacaktir. DZE'nin oldugu ve
tiniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabildigi zemin kombinasyonlar1 ile
tiniform kabuliin yapilmast durumunda alinacak olan iiniform yerel zemin

kombinasyonlar1 toplam 5 adettir.

Analizler sonucu elde edilen maksimum sdézde-statik ve dinamik sonuclar ¢izelge
3.46'da verilmistir. Dinamik analizler sonucu orta ayaklarda elde edilen moment

degerleri sekil 3.116 ve sekil 3.117'de gosterilmistir.

Cizelge 3.46 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi ve DZE'nin
oldugu durumlarda moment degerleri (kNm).

Analiz - Eleman  Sadece - -on 0 7p7E7E7RB ZCZEZEZC ZDZEZEZC
Tiirii No. ZE

1.0A 71269.50 36233.95 40755.21 40960.15 41294.06
2.0A 71283.71 30255.15 40765.42 40970.00 41080.08
1. OA 277859.95 303997.33 305426.47 308426.80
2. 0A 215611.91 303997.45 305426.59 305519.91

Dinamik

Statik

. Orta Ayak Moment Degerleri

16300 — BSadece ZE

2.0375 ZBZEZDZC-D
2-4;1;‘22 ZBZEZEZB-D
2852 —— ZCZEZEZC-D
16675 ZDZEZEZC-D

44825
4.8900
52975
57050
6.1123
6.5200
6.9275
1.3350
7.7425
8.1500

l. Orta Avak {m)
[==]
>
=,

0 10000 20000 30000 40000 50000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.116 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in dinamik moment hesaplari (KNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075 1
0.8150 1

1.2225 4

LLL

1.6300 +
2.0375 1
2.4450
2.8525 1
3.2600 4
3.6675 1
4.0750
4.4825 1
4.8900 1
529754
5.7050 4
6.1125 +
£.5200 1
6.9275 1
1.3350 4
7.7425 4
8.1500 4

= Radece 7E
IBZEZDZC-D

—— IBZEZEZB-D

—— JCZEZEZC-D
IDZEZEZC-D

2. Orta Avak (m)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
Moment (kNm)

Sekil 3.117 : 2. OA ve DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in statik moment sonuglari (KNm).

Sekil 3.118'de ve sekil 3.119'da, sdzde-statik etkilerin olusturdugu moment grafikleri
verilmistir. Cizelge 3.47'de, sozde-statik etkilerin ve dinamik etkilerin olusturdugu
moment degerlerinin KTK yontemiyle birlestirilmesinden elde edilen toplam sonuglar

yazilmstir.

1. Orta Ayak Moment Degerleri

.0000 1
0.4075 4
0.8150 4

1.2225 1
1.6300 -
2.0375 1
2.4450 4
2.8525 1
3.2600 -
3.6675 1
4.0750 7
4.4825
4.8900 4
5.2975 1
3.7050 1
6.1125 1
6.5200 7
6.9275 7
7.3350 1
7.7425 1
8.1500 -

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Moment (kNm)

—— JBZEZDIC-3

FfBIEZEZB-5
= JCZELEZC-5
— IDZEZEZC-5

1. Orta Ayak (m)

Sekil 3.118 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in sdzde-statik moment sonuglari (KNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150

1.2225

1.6300
2.0375 —— FBYEZDIC-S

2.4450 7BZEZEZB-S

2.8525

32600 —w— FCZEZEZC-S
16675 —— IDZEZEZC-S
4.0750
44825
4.8900
5.2975
57050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7415
8.1500

2. Orta Avak (m)

0 50000 100,000 150,000 200000 250.000 300000
Moment (kNm)

Sekil 3.119 : 2. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar igin sdzde-statik moment sonuglari (KNm).

Cizelge 3.47 : Uniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi ve DZE'nin
oldugu durumlarda toplam moment degerleri (kNm).

ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC

280212.51 306717.08 308160.77 311178.88
217724.30 306718.55 308162.20 308269.34

Cizelge 3.47'de verilen toplam sonuglar, sekil 3.120 ve sekil 3.121'de grafige

donustirilmiistiir. Nihai sonuglar buradan incelenebilir.

1. Orta Ayak Moment Degerleri

= Sadece ZE
ZBZELDEC
—— 7BZE7EYB
—— ZCZEZEZC
IDIELEEC

28525
3.2600
3.6675
4.0750
44825
4.8900
52975
57050
6.1125
6.5200
6.9275
73350
7.7425
8.1500

I. Orta Ayak (m)

] 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000
Moment (kNm)

Sekil 3.120 : 1. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin
yapilamayacagi durumlar i¢in toplam moment sonuglart (KNm).
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0.0000 1
0.4075 1
08150 A

1.2225 4

e

16300 1
2.0375 1
2.4450 +
2.8525 1
3.2600 4
3.6675 4
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 -
52975 1
57050 4
6.1125 4
0.5200
6.9275 1
7.3350 1
T.7425 1
81500 4

2. Orta Avak (m)

2. Orta Ayak Moment Degerleri

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250000 300,000
Moment (kNm)

Sadece ZE

FBZEZDIC
ZB7EFEZR
FCTEFELC
MMZEZEZID

Sekil 3.121 : 2. OA ve DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin

yapilamayacagi durumlar i¢in toplam moment sonuglari (KNm).
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4. KOSULSUZ SIMULASYON YONTEMI

Boliim 3'te yapilan analizler incelendiginde, mod birlestirme yontemiyle hesaplanan
statik etki degerlerinin oldukga biiyiik oldugu goriilebilmektedir.DD-1 yer hareketi
seviyesine gore yapilan dogrudan entegrasyon yontemiyle elde edilen sonuglar, DD-
2A yer hareketi seviyesine gore yapilan mod birlestirme ydntemiyle elde edilen
sonuclardan oldukga kiigiik ¢ikmustir. Tlgili sonuclar Béliim 5'te goriilebilir. Bunun
oncelikli sebebi statik etki hesabinda "Sge(TL)" degerinin kullanilmasi ve her ayaga
ayrt ayri etki ettirilmesiyle elde edilen sonuglarin KTK yontemiyle toplanmasidir.
Oysa normalde, olusacak olan sozde-statik deplasmanlarin ayaklarda ayni anda
olugsmasi beklenir ve bu deger dogrudan tekil bir deger girilemez. Buradan mod

birlestirme yontemiyle sozde-statik etki hesabinin miimkiin olmadig1 goriilebilir.

Ayrica dogrudan entegrasyon yontemiyle elde edilen sonuglar, ydnetmeligin
ongodrmedigi sekilde en biiyiik sonuglar1 ZC yerel zemin sinifi i¢in verirken, en kiiciik
sonuclar1 ZE yerel zemin sinifi i¢in vermisitr. Bunun 6ncelikli sebebi, ZE yerel zemini
icin kullanilan zemin modelinin periyot degerinin yliksek olmasidir. Tn = 0.74sn olan
koprii modelimizde, rezonanstan dolayr bu periyot degerine en yakin olan zemin

tiirlinilin en biiyiik sonuglar1 vermesi normaldir.

Tiim bu kriterler diisiintildiiglinde farkli bir methodun gerekliligi goriilebilir. Bu

boliimde bu yontemlerden birinden bahsedilecektir.

4.1. Yontemin Ac¢iklanmasi ve Detaylar:

Burada  incelencek olan  yontem  literatiirde  "Kosulsuz ~ Similasyon
Y o6ntemi"(Unconditional Simulation Method) olarak ge¢mektedir. Kisaca 6zetlemek
gerekirse bu yontemde, tepki spektrumuyla uyumlu deprem kayitlar1 elde edilir.
Deprem kayitlarinin elde edilmesiyle bu kayitlar deplasman-zaman kayitlarina
dontstiirtilebilir ve 3. boliimiin ilk analiz yontemi olan "ZTA'da dogrudan entegrasyon
ile deplasman analizi" gerceklestirilebilir. Kosulsuz Similasyon Yontemi'nin (KSY)

kullanilmasindaki avantaj, hem elde edilen deplasman-zaman kayitlarinin birbirleriyle
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uyumlu olmasi, hem de kayitlarin TKDY'de belitrilen tasarim ivme spektrumlartyla
uyumlu olmasi saglanir. Ayrica ZTA'da deplasman verileri elde edildiginden, mod
birlestirme yonteminde oldugu gibi s6zde statik etkilerin hesabi icin tek bir deplasman

degerinin koprii ayaklarina ayr1 ayr etki edilmesi gerekmemektedir.

Fakat bu yontemde elde edilen stokastik denklemlerin rastgele faz acilariyla elde
edildigi unutulmamalidir. Dolayisiyla elde edilecek olan ivme kayitlariin
giivenirliligi sorgulanabilir. Ayrica TKDY'de bu yonteme ait bir boliim olmadig1 ve

yonetmelige gore bu yontemin uygalanamayacigi unutulmamalidir.

4.2. Yontemin Asamalari

Deprem yer hareketinin ayaktan ayaga farklilik gostermesi durumunda, cihaz
dizilerinden elde edilen verilerle, rastgele yer hareketi alan1 kullanilarak olasiliksal bir
sekilde tanimlanir. Bu sekilde, yer hareketinin uzaysal degiskenligi modeli,
hareketlerin capraz-gii¢ spektral yogunlugu S(jk,®) araciligiyla ifade edilebilir (
Novak ve dig, 2015, s.945). Capraz-gii¢ spektral yogunlugu formiilii denklem 4.1'de

goriilebilir.
S(8,.0)=5(0).1,,(§,.0) @.1)

Denklemde verilen S(w) giig-spektral yogunluk fonksiyonunu, Vix ayaklar arasi
uygunluk fonksiyonudur. éjk, j'inci ve k'inci ayaklar arasindaki mesafeyi belirtir. Bu

denklem, dogrudan rastgele titresimler teorisine dayali analizlerde veya dolayli olarak
zaman tanim alant yontemleri i¢in ihtiya¢ duyulan farkli mesnetlerdeki yer
hareketlerinin {iretilmesinde kullanilir (Zerva ve Zervas, 2009 ; Novak ve dig, 2015,
5.946).

Formiilde verilen gii¢g-spektral yogunluk fonksiyonu i¢in farkli formiiller kullanilabilir.
Fakat yapilacak olan dongii sayisini azaltmak ve tasarim tepki spektrumu ordinatlarina
bagli bir fonksiyon yazilabilir (Bi ve Hao, 2012 ; Novak ve dig, 2015, s.951). Denklem
4.2'de bu fonksiyon goriilebilir.

2
S L SAE

o In(- % Inp) (4.2)
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Formiilde verilen ¢ soniim katsayisini, SA(w) kullanilan spektral ivmeyi, T toplam
zamani, p olasilik katsayisini simgelemektedir. Ayrica p > 0.85 olmalidir (Novak ve
dig, 2015, s.951). Soniim katsayis1 yonetmeligin izin veridgi sekilde 0.05 alinabilir.
Yonetmelik yardimiyla bulunan Periyot(sn)-SA(g) grafigi, Agisal frekans(rad/sn)-
SA(g) grafigine doniistiiriilecektir.

Denklem 4.1'de verilen ayaklar aras1 uygunluk fonksiyonu yjk(éjk,co), icin de farklh

formiiller gelistirilmistir. Bu fonksiyonun kullanilmasinin amaci iki ayak arasindaki
tutarli yer hareketleri arasindaki gecikmeyi lineer statik olarak hesaplamaktir. Bu
degerin 1 olmasi durumunda ayaklardaki yer hareketi tamamen lineer olarak
bagimlidir ve bu degerin 0 olmasi durumunda ayaklardaki yer hareketi birbirinden
tamamen bagimsizdir (Novak ve dig, 2015, s.946). Kullanilan kdprii modelinin
acikliklart 30.875m ve 31.75m oldugundan, bu degerin 1'e yakin degerler vermesi
beklenmektedir. Koprii agikliklarinin daha biiyiik olmasi durumunda bu deger de 1'den

uzaklasicaktir.

Luco ve Wong (1986) bu degerin hesabi i¢in denklem 4.3'te verilen formiili

gelistirmislerdir.

G| -

ij((;jkom) =¢ (43)
Formiilde verilen a uyumluluk fonksiyonundaki iistel diisiisii gosterir. Luco ve Wong

(1986) bu parametre i¢in a = (2-3)x10* s/m degerinin alinmasini nermislerdir.

Denklem 4.3'te verilen formiil, yjk(éjk,m) fonksiyonunun genligini vermektedir.

Ayaklar aras1 uygunluk fonksiyonu denklem 4.4'te goriilebilir.
{0 (o
ij(Cjkam): |ij(Cjk’®)| etk G (44)

Denklem 4.4'te goriilen 6; ({ji, w) fonksiyonu, j'inci ve k'inc1 ayakar aras1 mesafeye

ve frekansa bagl faz agisidir. Denklem 4.5'te bu fonksiyonun formiilii verilmistir.

(D.Z;L

ik
Vv

01 (G ) = - (4.5)

app
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Burada Vapp deprem dalgasinin hizini, ¢ ]'-“k, j'inci ve k'mmci ayaklar arasi mesafenin
dalga yoniinde alinmasiyla elde edilen mesafe degeridir (Novak ve dig, 2015, s.946).
Tez kapsaminda TKDY Boliim 3.9.1(b)'de belirtilen ve deprem dalgalarinin ayak
temellerine varig zamanlarindaki faz farklarina bagl "dalga gecis etkisi" gz Oniine
alinmasi zorunlu degildir. Dolayisiyla tez kapsaminda V,,, = co alinmigtir ve
denklem 4.4, denklem 4.6'da belirtildigi gibi revize edilmistir. Denklem 4.6'nin sadece

Vapp = o alinmasi durumunda gegerli oldugu unutulmamalidur.

Y Goo)= |1, (o) 4.6)

Capraz-gii¢ spektral yogunlugu her bir kdprii ayagi icin hesaplanacagi zaman, hem her
j'inci ayak i¢in, hem de j'inci ve k'inci ayaklar arasi i¢in gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu S(w)'nin ¢ikarilmasi gerekir. j'inci ayak i¢in incelenen Sj(w) degeri
dogrudan denklem 4.2'den hesaplanabilir. j'inci ve k'inc1 ayaklar arasi i¢in hesaplanan
capraz-giic spektral yogunlugu, iki gii¢ spektral yogunlugu degerinin geometrik
ortalamasiyla, iki ayak arasi yjx({jx, w) degerinin garpilmasiyla bulunacaktir.
Dolayisiyla 4 ayakli bir koprii igin ¢capraz-giic spektral yogunluk degerleri i¢in, 4x4'liik
bir matris olusturulabilir. Denklem 4.7'de gosterilen S°(w) matrisi, hesaplanmasi

gereken tlim capraz-gii¢ spektral yogunluk degerlerini gdstermektedir.

S1(w) S1(0)Sz(w)y12(w) VS1 (w)S3(w)y13(w) S1(0)Ss(w)y14(w)
\/52((0)51(00))’21(50) Sz(w) \/52(0))53(00)}’23(0’) Vsz(w)54(w)yz4(w) (47)
S3(0)S; (w)y31(w) S3(w)S;(w)y32(w) S3(w) S3(w)S,(w)y34(w)

VSs(@)S1(@)ys1(@)  Sa(@)S2()ygz(@)  /S4(w)S3(w)yaz(w) Sy(w)

Denklem 4.7'de verilen matris, kullanilacak olan tiim ¢apraz-gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlarin1 gostermektedir. Matriste bulunan ¢apraz elemanlar, her bir j'inci ayak
icin bulunacak olan ZTA kayitlarini hesaplamada kullanilan gii¢-spektral

fonksiyonlaridir. Diger veriler j'inci ve k'inc1 ayaklar aras1 gii¢-spektral fonksiyonlarini
gostermektedir. Her biri i¢in Sjok(oa) =/ Sj(m)Sk(m).yjk(co) fonksiyonu kullanilarak
islem yapilabilir (Novak ve dig, 2015, 5.948).

S%w) matrisin bulunmasmin ardindan ayristirilmas1 gerekmektedir. Cholesky

Methodu kullanilarak bu islem denklem 4.8'de gdsterildigi gibi yapilabilir.

$%(®) = H(w).H (o) (4.8)
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norn

Denklem 4.8'de gosterilen sembolil transpozu simgelemektedir. Analizler
kapsaminda kullanilacak olan H(w) bir alt {iggen matrisidir ve bu matrisin degerleri

kullanilarak analizler gergeklestirilecektir.

Her bir ayak icin elde edilecek olan ivme-zaman kayitlar1 fj(t), denklem 4.9'da

gosterildigi gibi hesaplanabilir.
fi()=A;(1).g,(t) (4.9)

Burada Aj(t) j'inci ayak i¢in hesaplanan modiilasyon fonksiyonunu, gj(t) j'inci ayak
icin hesaplanan sabit stokhastik vektor fonksiyonunu simgelemektedir. gj(t)'nin hesab1
denklem 4.10'da verilmistir. Bu formiil deprem dalgasi hizinin sonsuz alinmasi

durumunda gecerlidir.

n N
g®=2) > [Hy(op|VAocosiort+o,,] (4.10)

m=1 I=1

Burada Aw agisal frekans araligini, w; segilen ayrik frekans degerlerini, ¢, birbirinden
bagimsiz faz acilarini simgeler. "m" seg¢ili koprii ayagini, "1" secilen ayrik frekans
numarasini belirtir. Dolayisiyla formiilde verilen "n" degeri 4 olacaktir. H;p,(w;)

denklem 4.8'de verilen alt licgen matrisidir ve secilen w; agisal frekansina gore deger
alir. Formiilde verilen "t" zamani simgeler ve denklem incelenen her bir saniye degeri

i¢in tekrar tekrar hesaplanmalidir.

Denklem 4.9'da verilen modiilasyon fonksiyonu Aj(t)nin hesabi1 konusunda farklh
methodlar bulunmaktadir. Bagdanoff ve dig. (1961), denklem 4.11'de verilen

modiilasyon fonksiyonu formiiliinii gelistirmislerdir.
Aj (t)=a;.t.e (-a20) (4.11)

Formiilde verilen a1 ve az, depremin biiyiikliigiine ve merkez iissiine bagli olarak

degisen katsayilardir.

A|(t) ve gj(t) degerlerinin bulunmasiyla birlikte denklem 4.9 kullanilarak ilk iterasyon
i¢in kosulsuz ivme-zaman kaydi elde edilebilir. Bir sonraki asama bu kayd1 spektral

ivme-agisal frekans grafigine doniistiirmek ve bu grafigi tasarim spektral ivme-agisal
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frekans grafigiyle kiyaslamaktir. Kullanilacak olan ivme-zaman kaydinin, tasarim

spektral ivme grafigiyle uyumlu olmasi gerekmektedir.

Her bir dongiiniin sonunda, denklem 4.2 yardimiyla bulunan S(w) degeri, tasarim tepki
spektrumu ve bulunan ivme kaydinin olusturacagi tepki spektrumu arasinda kurulan
bir oran dogrultusunda giincellenmelidir. Her bir j'inci ayak i¢in yapilmasi gereken bu

islem denklem 4.12'de goriilebilir.

2
| | SAj@)
Si(w) —8j(0) | —F— (4.12)

SAj (o)

Formiilde verilen SAJ.(fj)(oa), ilgili iterasyon sonucu j'inci ayakta elde edilen ivme-

zaman kaydimin olusturacag: tepki spektrumu fonksiyonudur. SA;(w) ise j'inci ayak
icin hesaplanan tasarim ivme spektrumu fonksiyonudur. Formiilden goriilebilecegi
gibi, her bir itersayon i¢in S(®) degeri, bu iki fonksiyonun oranlarinin karesiyle
carpilarak giincellenir. Her bir iterasyonla birlikte olusacak olan tepki spektrumu

grafigi, tasarim spektral ivme grafigine daha fazla yakinlasacaktir (Novak ve dig,

2015, 5.950).

Yapilmasi gereken tiim siire¢ ve kullanilmasi gereken tiim denklemler verilmistir.

Ornek bir zemin kombinasyonu i¢in analiz gerceklestirilebilir.

4.3. Analiz Asamalari

Bolim 4.3'de yapilan analizlerin agamlar1 verilmistir. Kullanilan denklemlere ait

grafikler bu boliimde detayli olarak goriilebilir.

4.3.1. Denklemler i¢in secilecek degerler

Boliim 4.2'de verilen denklemlerde, belirli parametrelerin ve katsayilarin analizler
oncesi belirlenmesi gerekir. Ornek bir analiz gerceklestirilecegi icin Novak ve dig.

(2015) tarafindan segilen degerler referans olarak alinabilir. Buna gore:

e Toplam 20sn siiren deprem kayitlar1 olusturulacaktir. Dolayisiyla denklem
2.2'de verilen T katsayisi 20 olarak alinabilir. Soniim oran1 £ = 0.05 olarak
alimmustir. Olasilik katsayisi p = 0.85 olarak alinmustir.

e Denklem 2.3'te verilen o katsayis1 2x10™* s/m olarak alinmistir.
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e Denklem 4.10'da verilen agisal frekans araligi Aw = 0.5, toplam ayrik frekans
degeri N = 256 olarak belirlenmistir. Birbirinden bagimsiz faz agilari ¢_,, her
bir ayak i¢in 0 ile 27w arasinda rastgele ve uyumlu dagitilmis 256 degerden
olusmaktadir.

e Denklem 4.11'de verilen modiilasyon fonksiyonu katsayilar1 sirasyila a; =

0.906 ve a; = 0.333 alinabilir (Shinozuka ve dig, 2000).

Gerekli katsayilarin bilinmesiyle birlikte analizler gergeklestirilebilir. Grafiklerin

olusturulmasi ve denklemlerin ¢6ziimii i¢in Python yazilimindan faydalanilmistir.

4.3.2. Denklemlerin ¢6ziimii ve olusan grafikler.

Denklemlerin ¢oziimii icin ilk olarak belirli bir zemin kombinasyonu se¢ilmelidir.
Ornek olarak "ZDZEZEZD" kombinasyonu segilebilir. Bu durumda kenar ayaklarda

"ZD" yerel zemin sinifi, orta ayaklarda "ZE" yerel zemin sinifi bulunacaktir.

Oncelikle tasarm pektral ivme grafigi hesaplanmalidir. Fakat bu grafik SA(g)-Agisal
Frekans(w) icin yapilacaktir. Dolayisiyla TKDY'de belirtilen tasarim ivme
spektrumlarinda apsis kisimin giincellenmesi gerekmektedir. Denklem 4.13'de periyot
ve agisal frekans arasi baglanti verilmistir.

2n
o(rad/sn) = m (4.13)

Tim bu kriterlerin de géz 6nilinde bulundurulmas: gerekmektedir. Sekil 4.1 ve sekil
4.2'de ZE ve ZD yerel zeminleri i¢in bulunan tasarim spektral ivme grafikleri, w

apsisine ve SA ordinatina gore verilmistir. lvme degerleri m%/sn olarak alinmistir.

ZD Zemini I¢in Tasarim fvme Spektrumu

[

SA{mz.-'s 1)
i

—— Gergek ZD

0 20 20 0 0 100 120
w (rad/sn)

Sekil 4.1 : ZD yerel zemin sinifi i¢in olusturulan tasarim tepki spektrumu.
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ZE Zemini Igin Tasanim Ivme Spektrumu

,[-r.
:Tl.
Z 4
S
=
%5}
2.
].
— Gergek ZE
ﬂ..
0 2 40 60 80 100 120

w (rad/sn)

Sekil 4.2 : ZE yerel zemin sinifi i¢in olusturulan tasarim tepki spektrumu.

Tasarim ivme spektrumlari belirlendikten sonra ilk olarak denklem 4.2'de verilen S(w)
degerlerinin bulunmasi gerekir. Bu islemin ardindan denklem 4.4'te verilen her j'inci
ve k'inc1 ayak igin hesaplanacak olan yj;, degerleri bulunur. Her képrii ayag: igin bu
degerlerin hesaplanmasiyla birlikte denklem 4.7'de verilen S%wm) matrisi

olusturulabilir.

Ayni ayak i¢in hesaplanacak olan yj degeri (6rnegin j=1 ve k=1 olmasi durumu)
denklem 4.4'ten her zaman 1 olarak bulunur. Bu deger incelenen farkli ayaklar ve farkli
acisal frekans degerlerine gore degismektedir. Sekil 4.3'te j=1 ve k=2 olmasi

durumunda bulunan y,,(w) fonksiyonunun grafigi gosterilmistir.

Viz2(w)

1.0 1

0.9 4

0.8 4

0.7

0.6 4

0 ) 0 100 120

@ (rad/sn)

Sekil 4.3 : j=1 ve k=1 durumu i¢in y;,(w) fonksiyonu degerleri.
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Denklem 4.11'de verilen modiilasyon fonksiyonu, a1 ve a; katsayilarinin tim ayaklar
icin ayni alinmasi durumunda ayni sonucu verecektir. Bu fonksiyonun 1. ayak i¢in

olusturacagi grafik sekil 4.4'te goriilebilir.

Modiilasyon Fonksivonu Grafigi

0.8 1

0.6 1

Alt)

0.4 4

0.2 1

0.0 4

(111] 25 50 13 oo 125 150 175 200
ff=n)

Sekil 4.4 : j=1 durumu i¢in A, (t) fonksiyonu degerleri.

Ayaklar aras1 uygunluk fonksiyonu yjk(m)'nin ve giic-spektral yogunluk fonksiyonu

S;j(w)nin bulunmasiyla birlikte, denklem 4.7'de verilen matris kurulabilir. Tk
iterasyon sonucu hesaplanan matriste, 1. ve 2. ayak i¢in hesaplanan gii¢-spektral
yogunluk fonksiyonlari sekil 4.5'te verilmistir. Buradaki hesaplama, 1. ayakta ZD ve
2. ayakta ZE yerel zemin smifinin bulunmasi durumunda yapilmistir. Kopri
acikliginin kiiclik olmasindan dolay1 3. ve 4. ayak i¢in elde edilen degerler, 1. ve 2.
ayaklar i¢in elde edilen degerlerle iist liste bindiginden grafikler sadece 1. ve 2. ayaklar

icin elde edilecektir.

Giig-spektral Yogunluk Fonksiyonlan

0.0014 — = ligin
j=2igin
0.0012 1 3%

0.0010

0.0008 -

Sp, flw)

0.0006 1
0.0004 1
0.0002 1

QL0000

0 0 0 &0 0 100 120
wfrad/sn)

Sekil 4.5 : j=1 ve j=2 durumlar i¢in S ; (o) fonksiyonu degerleri.

137



Her bir yjk(co) uygunluk fonksiyonun bulunmasi ve denklem 4.7'de belirtilen giic-

spektral fonksiyon matrisinin kurulmasiyla birlikte, denklem 4.10'da verilen sabit
stokhastik vektor fonksiyonunu gj(t)'nin hesab1 yapilabilir. j=1 ve j=2 durumlari i¢in

bulunan fonksiyonlar sekil 4.6'da verilmistir.

Sabit Stokastik Vektér Fonksiyonlan gjit)

201 — j=2icin

—— j=ligin

1.0 4
0.5 1
0.0 1

i\nne(mz.-'s nj
&

—1.0 4

2.0 1

00 25 S0 75 100 125 150 175 200
tisn}

Sekil 4.6 : j=1 ve j=2 durumlart i¢in gj(t) fonksiyonu hesaplari.

Sabit stokhastik vektor fonksiyonunu gj(t)nin hesabinin ardindan, denklem 4.9
kullanilarak sabit olmayan ivme-zaman kayitlar1 fj(t) elde edilecektir. Denklemde
verilen modiilasyon fonksiyonu Aj(t), daha 6nceden denklem 4.11 ile hesaplanmuistir.

Sekil 4.7'de elde edilen fj(t) kayitlar1 j=1 ve j=2 i¢in gosterilmistir.

Sabit Olmayan Ivme Fonksiyonlar: fi(t)

— j=2igin
j=ligin

iﬂne[mz.-'s nj}
&

00 25 S0 75 100 125 150 175 200
tisn}

Sekil 4.7 : j=1 ve j=2 durumlari i¢in fj(t) fonksiyonu grafikleri.

Buraya kadar olan islemler ayni sekilde j=3 ve j=4 i¢in de tekrarlanmalidir. 3. ve 4.
ayak i¢in yapilan hesaplamalar sonucu bulunan sabit olmayan ivme fonksiyonlar fj(t),

sekil 4.8'de goriilebilir.
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Sabit Olmayan Ivme Fonksiyonlan f(t)

i —— j=3igin
L3 1 j=4igin
10 4
05
% 0.0
=
05
1.0
1.5 -
00 25 50 75 100 125 150 175 200
tisn)
Sekil 4.8 : j=3 ve j=4 durumlari i¢in fj(t) fonksiyonu grafikleri.

I1k iterasyon sonucu

elde edilen fj(t) fonksiyonlari, herhangi bir dogrudan entegrasyon

yontemiyle hiz-zaman ve deplasman-zaman verilerine c¢evrilebilir. Sekil 2.5'te

Newmark Methodu'nun bu islem i¢in gerekli agamalar1 verilmistir. Her 3 fonksiyonun

elde edilmesiyle, ivme-zaman kayitlarinin olusturacagi sdzde-ivme spektrumu elde

edilebilir. 1. ve 4. ayaklarda ZD, 2. ve 3. ayaklarda ZE yerel zemin sinifinin bulunmasi

durumunda, olusan
olusturdugu tasarim

elde edilen ve ZD

goriilebilir.

S.d\{mz.-'sn}

Sekil 4.9 : j=1 ve

s0zde-ivme spektrumlari, denk gelen yerel zemin sinifinin
spektrumuyla kiyaslanacaktir. Sekil 4.9'da ilk iterasyon sonucu

yerel zemin simifina ait spektrumlar ile tasarim spektrumu

ZD Yerel Zemin Sumfi Igin Spektral ivmeler

4
3 -
2 4
11 —— Tasanm Ivme
j=ligin
—— =4 igin
0 1 ¢
0 0 0 0 0 00 120
w (rad/sn)

j=4 durumlar1 i¢in elde edilen spektral ivmeler ve ZD tasarim
spektral ivme grafigi.

Bu hesap ayn1 sekilde ZE yerel zemin sinifina sahip spektral ivme degerleri i¢in de

yapilacaktir. Sekil 4.

10'da ilk iterasyon sonucu elde edilen ve ZE yerel zemin sinifina

ait spektrumlar ile tasarim spektrumu gortilebilir.
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ZE Yerel Zemin Smufi igin Spektral Ivmeler

{} i
:TI 4
= 4
E 3
-
|41
2 -
—— Tasarim [vme
14 j=2igin
j=3igin
0 ] g
0 . ] 40 o] B0 100 120

w {rad/sn}

Sekil 4.10 : j=2 ve j=3 durumlari i¢in elde edilen spektral ivmeler ve ZE tasarim
spektral ivme grafigi.

Sekil 4.9 ve sekil 4.10'da goriilecegi iizere, ilk iterasyon sonucu elde edilen sdzde
spektral ivmeler, tasarim ivme spektrumlariyla uyusum gostermemektedir. Denklem
4.12 kullamlarak her j'inci ayak i¢in elde edilen S;(w) giincellenmelidir. Buraya kadar
bahsedilen dongii, belirli bir tolerans saglanana kadar devam edilmelidir. Tez
kapsaminda her bir agisal frekans degeri i¢in, tasarim ivme spektrumuyla, ivme
kayitlariin olusturdugu sézde spektral ivme degerleri arasindaki oran 0.8-1.25 arasi
olana kadar dongii devam ettirilmistir. Bu iki deger 1'e daha fazla yakinlastirilarak,

tolerans kiictiltiilebilir.

10. iterasyon sonucunda, her 4 kayt i¢in de istenilen kosul saglanmistir. Sekil 4.11 ve
sekil 4.12'de 10. iterasyon sonucu elde edilen ivme-zaman kayitlarinin olusturdugu

sOzde spektral ivmeler ile tasarim spektral ivme grafikleri goriilebilir.

ZD Yerel Zemin Simfi I¢in Spektral fvmeler

5
4
g3
E
w2
I —— Tasarim [vme
j=ligin
j=4icin
0 ] G
0 . 1] 40 (1] & 1040 120

wirad/sn)

Sekil 4.11 : 10. iterasyon sonucu, j=1 ve j=4 durumlari i¢in elde edilen spektral
ivmeler ve ZD tasarim spektral ivme grafigi.
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ZE Yerel Zemin Smifi I¢in Spektral Ivmeler

e \%

SA(mL/sn)

——— Tasanm Ivme

1 J=2igin
j=3igin

0 0 4 0 0 100 120
w i rad/sn)

Sekil 4.12 : 10. iterasyon sonucu, j=2 ve j=3 durumlari i¢in elde edilen spektral
ivmeler ve ZE tasarim spektral ivme grafigi.

10. iterasyon sonucu elde edilen ivme-zaman kayitlari denklem 2.14 ve denklem 2.15
vesilesiyle, hiz-zaman ve deplasman-zaman verilerine doniistiiriilebilir. Deplasman-
zaman kayitlariin elde edilmesiyle, dogrudan entegrasyonla yerdegistirmesi

yiiklemesi analizleri yapilacaktir.

4.4. Farkli Zemin Kombinasyonlari i¢in Yapilan Analiz Sonuclar

Analizler kapsaminda ¢izelge 3.5'te verilen zemin kombinasyonlar1 kullanilacaktir. 12
farkli zemin kombinasyonu incelendiginden, her bir zemin kombinasyonu i¢in elde
edilen ivme-zaman kayitlarindan birer adet kullanilacaktir. Normalde TKDY Boliim

2.5.1.3 kapsaminda en az 7 deprem kaydi kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir.

4.4.1. Uniform deprem yer hareketi olmas1 durumunda analiz

Cizelge 3.5'e gore incelenecek liniform deprem yer kayitlar: i¢in alinacak olan yerel

zemin siiflar1 su sekildedir:

e Sadece ZB
e Sadece ZC
e Sadece ZD
e Sadece ZE

Analizler kapsaminda ZTA'da Modal Analiz Yontemi kullanilacaktir. Bu sayede elde

edilecek sonuglar, mod birlestirme yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir.
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4.4.1.1 Elastomer mesnet deformasyonlari

Analizlerin ZTA'da dogrudan entegrasyon yontemilye yapilmasiyla elde edilen
deformasyon degerleriyle, ZTA'da modal analiz yontemiyle elde edilen degerler
bribiriyle karsilagtirilabilir. Dogrudan entegrasyon yonteminde mod sekilleri
kullanilmaz ve frekans bazli analiz yerine zaman araliklar1 bazinda analiz
gerceklestirilir. Mod birlestirme yontemiyle kosulsuz simiilasyon yontemleri
karsilastirilirken, mod sekillerinin géz oniinde bulundurulmasi isteniyorsa ZTA'da
modal analiz esas alinmalidir. Ciinkii Mod Birlestirme Yontemi'nde dinamik sonuglar
mod sekillerine gore yapilmaktadir. Cizelge 4.1'de elastomer mesnet
deformasyonlarinin, modal ve dogrudan entegrasyon yoOntemiyle yapilmasi sonucu

elde edilen degerler karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1 : ZTA'da dogrudan entegrasyon ve modal yontemlerler ile elde edilen
deformasyon degerleri (m).

Dogrudan Entegrasyon Yontemi Modal Analiz Yontemi
Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece  Sadece  Sadece  Sadece
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1.Ayak 0.009786 0.018091 0.028895 0.050894 0.009803 0.01811 0.028899 0.050905
2.Ayak 0.0018246 0.0033278 0.005262 0.0093528 0.001833 0.003346 0.005289 0.00931
3.Ayak 0.0018246 0.0033278 0.0052622 0.0093531 0.001833 0.003346 0.005289 0.00931
4.Ayak 0.009785 0.0180905 0.0288934 0.0508911 0.009802 0.018109 0.028898 0.050902

Elde edilen sonuglarin birbirlerine yakin oldugu goriilebilir. ZTA'da Modal Analiz
Yontemi'yle elde edilen sonuclar ile Mod Birlestirme Y 6ntemi'yle elde edilen sonuglar

cizelge 4.2'de kiyaslanmustir.

Cizelge 4.2 : Mod birlestirme yontemi ve ZTA'da modal yontemi ile elde edilen
deformasyon degerleri (m).

Mod Birlestirme Y dntemi ZTA'da Modal Analiz Yontemi
Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece  Sadece  Sadece  Sadece
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1.Ayak 0.009811 0.01813 0.028941 0.050933 0.009815 0.01813 0.028958 0.050956
2.Ayak 0.0018343 0.0033406 0.0052767 0.0092764 0.002044 0.003748 0.005956 0.010534
3.Ayak 0.0018343 0.0033407 0.0052764 0.0092764 0.002044 0.003748 0.005956 0.010534
4.Ayak  0.009811 0.018129 0.028939 0.050929 0.009815 0.018129 0.028958 0.050956

Cizelge 4.2'de elde edilen degerlere bakildiginda, sonuglarin birbirleriyle uyumlu

oldugu goriilebilir. Elde edilen ivme kayitlarinin belirli bir tolerans dahilinde
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olusturuldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla iki yontem arasinda farkliliklar

beklenebilir.

Sekil 4.13'de ZB zemin smifi i¢in ZTA'da modal analiz yontemiyle tanimlanan
ylukleme durumu goriilebilir. Sekil 4.14'de her bir ayak i¢in elde edilen elastomer
mesnet deformasyonlart farkli yerel zemin smiflart i¢in modal ZTA yOntemiyle

hesaplanmustir.

Load Case Data - Linear Modal History

Load Case Mame Motes Load Case Type
TH4 Set Def Mame ‘ b odifysS how. | Time Histary ~ | Desian..
Initial Conditions: Analysis Type Time History Type
& Zero Initial Conditiors - Start from Unstressed State & Lingar # Modal
) " Monlinear " Direct Integration
Impartant Maote: Loads fram this previous case are included in the
cunenl case Time History Mation Tupe
@ Transient
Modal Load Case )
" Periodic
Use Modes from Case MODAL hd
Loads Applied
Load Tupe Load Mame Function Seale Factar

Accel | |z N

a Add
Modify
e Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Dutput Time Steps 1000
Output Time Step Size 2.000E-03

Other Parameters

Madsl Damping Constant at 0.05 Modify/Shou

Cancel

Sekil 4.13 : ZB yerel zemin sinifi i¢in elde edilen ivme kaydiyla yapilan ytlikleme
durumu.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

0.05

0041 —=— Modal-ZB
— Modal-ZC
g —=— Modal-ZD
g 0.03 1 —m— Modal-ZE
)
=
5
2 002

0.01 1

0.00 +—, ! ! ;

1. Ayak 2. Ayak 3. Ayak 4. Ayak

Sekil 4.14 : Uniform deprem yer hareketi kosullar1 i¢in modal ZTA'da analizle elde
edilen elastomer mesnet deformasyonlari1 (m).
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Sekil 4.14 ile sekil 3.43 karsilastirildiginda, kosulsuz simiilasyon yoOnteminin,
yonetmeligin ongordigi tasarim spektral ivmelerine daha uyumlu sonuglar verdigi

goriilebilir. Sekil 4.15'te dogrudan entegrasyon yonteminin sonuglari verilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

0.05

0.04 —m— DE-ZB
_ DE-ZC
E = DE-ZD
5 0.03 —a— DE-ZE
g‘
=
5
2 002

oot \ /

0.00

L. .ﬁ;}'ak 2. .»'!'LI}’E'lk 3 .ﬁ;}'ak 4. .ﬁ;}'ak

Sekil 4.15 : Uniform deprem yer hareketi kosullar icin ZTA'da dogrudan
entegrasyon yontemiyle elde edilen elastomer mesnet deformasyonlari (m).

4.4.1.2 Orta Ayak Kesme Kuvvetleri
Daha oOnceden yapildigi gibi kesme kuvvetleri orta ayak kolonlari i¢in hesap
edilecektir. Elde edilen sonuglar Mod Birlestirme Yontemi'yle bulunan sonuglarla

kiyaslanmalidir.

Cizelge 4.3'de farkli ZT A'da analiz yontemlerinin kiyaslanmasini, ¢izelge 4.4'te Mod
Birlestirme Yontemi'yle Modal ZTA'da Analiz Yontemleri'nin  kiyaslanmasi

gortilebilir.

Cizelge 4.3 : ZTA'da dogrudan entegrasyon ve modal yontemlerler ile elde edilen
orta ayak kesme kuvveti degerleri (kN).

Dogrudan Entegrasyon Yontemi Modal Analiz Yontemi

Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1. OA 1492588 2745.442 4408.664 7681.936 1457.280 2690.362 4346.183 7619.846

2.0A 1492.600 2745.710 4408.877 7682.608 1457.479 2690.591 4346.634 7620.593
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Cizelge 4.4 : Mod birlestirme yontemi ve ZTA'da modal analiz yontemi ile elde
edilen orta ayak kesme kuvvetleri (kN).

Mod Birlestirme Y ontemi Modal Analiz Yontemi
Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece Sadece
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1.0A 1519.33 2769.698 4346.867 7528.658 1457.280 2690.362 4346.183 7619.846

2.0A 1519.191 2769.541 4346.73 7528.525 1457.479 2690.591 4346.634 7620.593

Ayni sekilde, belirli bir tolerans dahilinde deprem kayitlar1 olusturuldugundan, ¢izelge

4.4'te iki yontem aras1 kesme kuvvetindeki deger farklar1 goriilebilir.

Sekil 4.16 ve sekil 4.17'de modal ZTA'da analiz ile hesaplanan orta ayak kesme
kuvvetleri goriilebilir. Orta ayak kesme kuvvetlerinin, Mod Birlestirme Yontemi'yle
elde edilen degerleri Boliim 3'te verilmistir. Sekil 3.82 ve sekil 3.83'te bu yontemin

olusturdugu kesme kuvveti sonuglar1 goriilebilir.

Ayni sekilde sekil 4.18 ve sekil 4.19'da, dogrudan entegrasyon yontemiyle elde edilen
orta ayak kesme kuvvetleri goriilebilir. Bu sonuglar, modal ZTA'da analiz yontemiyle

elde edilen sonuglarla oldukca benzerdir.

. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerlert

2.0375 - —— Modal ZB
24430 : Modal ZC
| Modal 7D
16675 ! = Modal 7E

44825
4.8900
52975
5.7050
0.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
8.1500

l. Orta Ayak (m)
4=
—
o
=

0 1,00D 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 5,000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.16 : 1. OA'ya ait liniform deprem yer hareketi kosullart i¢cin modal ZTA ile
hesaplanan kesme kuvveti degerleri (KN).
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0.0000 1
0.4075 1
0.8150 1

1.2235 1

LLL

1.6300 1
20375 1
24450

= 28525

= 32600 1

= 36675

40750 1

E 448251

O 4.8900

ei 52975 1
5.7050
6.1125 1
£,5200 1
6.9275 1
73350
7.7425 1
8.1500

.
=

Sekil 4.

£ 448251
= 48900 4
— 5.2975 1
5.7050 1
6.1125 1
£6.5200 1
6.9275 1
7.3350 1
17425 1

8.1500

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerler

—— Modal ZB

Modal ZC
—— Modal ZD
—— Modal ZE

0 1,000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 @ 8,000
Kesme Kuvvet (kN)

17 : 2. OA'ya ait tiniform deprem yer hareketi kosullari i¢in modal ZTA ile
hesaplanan kesme kuvveti degerleri (KN).

I. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

— DE_7B

DE_7ZC
— DE_ZD
— DE_ZE

0 100D 2,000 3.000 4,000 5000 6,000 7.000 2.000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.18 : 1. OA'ya ait liniform deprem yer hareketi kosullari i¢cin ZTA'da

dogrudan entegrasyon ile hesaplanan kesme kuvveti degerleri (KN).
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2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

20375 - — DEZB

| DE_7ZD
3.6675 - — DE ZE

44825
4.8900
5.2975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
1.3350
1.7425
8.1500

2. Orta Ayak {m)
oy
=
|
=

0 1,000 2,000 3.000 4,000 5,000 6,000 7.000 5,000
Kesme Kuvvet (kN)

Sekil 4.19 : 2. OA'ya ait liniform deprem yer hareketi kosullar1 i¢cin ZTA'da
dogrudan entegrasyon ile hesaplanan kesme kuvveti degerleri (KN).

4.4.1.3 Orta Ayak Momentleri

Ortalama orta ayak momentlerinin de ayni sekilde bulunmasi gerekir. Cizelgelerde
verilen sonuglar, taban ¢ubuk elemanlardan elde edilen verileri gostermektedir. Elde

edilen sonuclar Mod Birlestirme Y ontemi'yle bulunan sonugclarla kiyaslanmalidir.

Cizelge 4.5'de farkli ZTA'da analiz yontemlerinin kiyaslanmasini, ¢izelge 4.6'da Mod
Birlestirme Yontemi'yle Modal ZTA'da Analiz Yontemleri'nin  kiyaslanmasi
goriilebilir. Dogrudan entegrasyon yontemiyle, modal ZTA'da analiz yontemlerinin

ayni sekilde birbirleriyle uyumlu moment sonuglar1 verdigi goriilebilir.

Cizelge 4.5 : ZTA'da dogrudan entegrasyon ve modal yontemlerler ile elde edilen
orta ayak moment degerleri (kNm).

Dogrudan Entegrasyon Y dntemi Modal Analiz Yontemi
Sadece  Sadece  Sadece  Sadece Sadece Sadece  Sadece  Sadece
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1. OA 14008.72 25882.06 41659.14 72870.54 13854.48 25787.02 41517.95 72836.15

2. OA 14009.02 25882.99 41659.42 72870.43 13855.02 25787.35 41518.60 72836.54
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Cizelge 4.6 : Mod birlestirme yontemi ve ZTA'da modal analiz yontemi ile elde
edilen orta ayak moment degerleri (kNm).

Mod Birlestirme Yontemi Modal Analiz Yo6ntemi
Sadece  Sadece  Sadece  Sadece Sadece Sadece  Sadece  Sadece
ZB ZC ZD ZE ZB ZC ZD ZE

1. OA 14316.72 26418.04 42267.01 73809.75 13854.48 25787.02 41517.95 72836.15
2. OA 14315.98 26416.49 42264.48 73805.35 13855.02 25787.35 41518.60 72836.54

Ayni sekilde, belirli bir tolerans dahilinde deprem kayitlari olusturuldugundan, ¢izelge

4.6da iki yontem aras1t moment degerlerindeki farkliliklar gortilebilir.

Sekil 4.20 ve sekil 4.21'de her bir ayak i¢in elde edilen orta ayak moment degerleri

farkli yerel zemin siniflar1 igin modal ZTA'da ile hesaplanmustir.

Elde edilen grafikler karsilagtirilmak istenirse, sekil 4.20 ve sekil 4.21 ile; sekil 3.84
ve sekil 3.85 arasi karsilagtirma yapilabilir. Bolim 3'te Mod Birlestirme Y 6ntemi'yle
elde edilen sonuglar verildiginden, bu bdliimde tekrar verilmemistir. Ancak grafiklerin

oldukga benzer oldugu soylenebilir.

. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000
0.4075
0.8150

[.2225

AP

1.6300
20375 — Modal 7B

24450 Modal ZC

b
%igog Modal ZD

16675 = Modal 7E
40750
44825
4.8900
52975
57050
61123
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
8.1500

l. Orta Avak (m)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 30,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

Sekil 4.20 : 1. OA ve {iniform deprem yer hareketi kosullar1 i¢in elde edilen orta
ayak moment degerleri (kNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

(.0000 1
0.4075 1
0.8150 1

1.2225 A
1.6300 -
2.0375 1
2.4450
2.8525 1
3.2600 4
3.6675 1
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 1
52975 1
5.7050 4
6.1125 A
6.5200 1
6.9275 1
7.3350 +
7.7425 A
8.1500 A

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

—— Modal ZB

Modal ZC
—— Modal ZD
—— Modal ZE

2. Orta Ayak (m)

Sekil 4.21 : 2. OA ve {liniform deprem yer hareketi kosullar1 i¢in elde edilen orta
ayak moment degerleri (KNm).

Sekil 4.22 ve sekil 4.23'te, dogrudan entegrasyon yontemiyle elde edilen ve tiniform
yerel zemin kosullarina ait moment grafikleri goriilebilir. Elde edilen sonuglar hem
Mod Birlestirme Yontemi'yle elde edilen sonuglara, hem de Modal ZTA'da analizle

elde edilen sonuglarla olduk¢a benzerdir.

I. Orta Ayak Moment Degerleri

(.0000 1
0.4075 +
0.8150 1

1.2225
1.6300 4
2.0375 1
2.4450 1
2.8525 1
3.2600
3.6675 1
4.0750 1
4.4825 1
4.8900 -
32975 1
3.7050
0.1125 4
6.5200 1
0.9275 1
1.3350 1
17425 1
8.1500 1

—— DE 7B

DE ZC
—— DE_ZD
— DE ZE

1. Orta Ayak (m)

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

Sekil 4.22 : 1. OA ve dogrudan entegrasyon yontemiyle iiniform deprem yer hareketi
kosullari i¢in elde edilen orta ayak moment degerleri (kNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

20375 — DE ZB
24450 DE 7¢

32600 DE_ZD
3.6675 — DE_ZE

44825
4.8900
5.2975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
1.3350
1.7425
8.1500

2. Orta Avak (m)
=
b
e

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000 80,000
Moment (kNm)

Sekil 4.23 : 2. OA ve dogrudan entegrasyon yontemiyle {iniform deprem yer hareketi
kosullari igin elde edilen orta ayak moment degerleri (KNm).

4.4.2. DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin yapilabilecegi

zemin kombinasyonlari icin analiz

Cizelge 3.5'e gore incelenecek olan DZE'in oldugu ve iiniform deprem yer hareketi
kabuliinlin yapilabilecegi zemin kombinasyonlar: ile tiniform alinmasit durumunda

kullanilacak olan yerel zemin siniflar su sekildedir:
e ZBZCZDZC - Sadece ZD
e ZBZDZDZB - Sadece ZD
e ZCZDZDZC - Sadece ZD
e ZDZEZEZD - Sadece ZE

Analizler kapsaminda ZTA'da modal analiz yonteminin kullanilmasi miimkiin
degildir. Her bir ayaga denk gelen yerdegistirmesi yiiklemesinin yapilmasi
gerekmektedir. Yerdegistirme yliklemesi analizi sirasinda mod sekillerinin
kullanilmast miimkiin degildir. Dolayisiyla DZE'nin oldugu durumlarda sadece
dogrudan entegrasyon yonteminin kullanildigi unutulmamalidir. Bu kisimda
kullanilan iiniform kosullarda da aymi sekilde ZTA'da dogrudan entegrasyonla

yerdegistirmesi yiiklemesi yontemi kullanilmistir.
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4.4.2.1 Elastomer mesnet deformasyonlari

Sekil 4.17'de "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonuna ait 1. ayak icin tanimlanan
deplasman fonksiyonu goriilebilir. Her ayak icin yerdegistirme fonksiyonunun
tanimlanmasinin ardindan, yapilan ylikleme durumu sekil 4.18'de gosterilmistir. Tim
analizlerin yapilmasinin ardindan, incelenen zemin kombinasyonlar1 ve iiniform
alinmalar1 durumunda elde edilen sonuglar cizelge 4.7'de gosterilmistir. Uniform
hesaplar ayni sekilde mod sekillerine gore yapilabilir. DZE'nin oldugu durumlar i¢in

ise dogrudan entegrasyon yontemi kullanilmistir.

Time History Function Definition

Function Name TH-Displ
Funetion File: Walues are:
File Name Browse... i
C:\UsershlexoniOneDiiveiMasalistiisMod_Birlebtim (o) 001
Farmat Tupe
Header Lines to Skip 1 o
Prefix Characters per Line to Skip |0 9
Characters per lkem
Murmber of Paints per Line 1
| “iews File |

Function Graph

Display Graph

Sekil 4.24 : "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonunda 1. ayak i¢in tanimlanan yer
degistirme fonksiyonu.

Load Case Data - Linear Direct Integration History

Load Case Hame Noles Load Case Type
TH-Disp-Lasel Set Dicf Name | Moditp/Show.. | | | [Time Histary +] Design

Sifiness to Use finalysis Type Time History Type

@ Zero Il Condltons - Unstressed State & Linear € Modal

" Stiffress at End of Nonlinear Case = Monlinear @+ Direct Integration

Impartant Mote:  Loads from the Monlinear Case e NOT included

in the current case Time History Mation Type

& Transient
o
Use Modes from Case MODAL
Loads Applied
Load Type  Load Name Funcion  Scale Factor

[Load Patter = |[DISPT = |[THDispt ][
Load Pattern [ TH-Disp2 1 2 M

Load Pattern DISP3 TH-Disp3
Load Pattern DISP4 TH-Disp2 1 todify

v Delete

7 Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps [tomo
Output Time Step Size ’W

Dther Parameters
Damping [ Propartional Damping Modify/Show
Time Integration [ HiberHughes Taylar Macdify/Show Cancel

Sekil 4.25 : "ZBZCZDZC" zemin kombinasyonuna ait ylikleme durumu.
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Cizelge 4.7 : Elde edilen elastomer mesnet deformasyonlari (m).

Sadece ZD Sadeze ZE Z7ZBzZCzDzZC ZBZDZDZB ZCZDZDZC ZDZEZEZD

1. Ayak  0.028958  0.050956 0.053251 0.096579 0.059475 0.115323
2. Ayak  0.005956 0.010534 0.007109 0.012689 0.008287 0.015934
3. Ayak  0.005956 0.010534 0.00718 0.012689 0.008287 0.015934
4. Ayak  0.028958  0.050956 0.050628 0.096579 0.059475 0.115323

Cizelge 4.7'de elde edilen veriler bir grafige dontistiiriilerek gosterilebilir. Elde edilen

veriler sekil 4.19'da gosterilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlar

0.14
—i— Sadece ZD
012 Sadece 7F
- FBICLDEC

) m— FCZDZDZC
5 —m— /DZIEZEZD
;,;- 0.08
=
5
T 0.06
[}

0.04

0.02

0.00

L. _ﬁ:}'ﬂk 2. AI:,'ﬂk 3. !{}’ﬂk 4. !{}'ﬂk

Sekil 4.26 : incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan elastomer mesnet
deformasyonlart (m).

Sekil 4.18'de, DZE'nin yapida olusturdugu sézde-statik kuvvetlerin etkileri goriilebilir.

4.4.2.2 Orta ayak kesme kuvvetleri

Cizelge 4.8'de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri goriilebilir. Bu degerler daha
onceden de alindig1 gibi orta ayak kolonlarinin en alt bolgesine gore alinmistir. Hem
tiniform durumlar i¢in, hem de DZE'nin oldugu durumlar i¢in ise dogrudan

entegrasyon yontemi kullanilmistir.

Cizelge 4.8 : Elde edilen orta ayak kesme kuvvetleri (kN).

Sadece Sadeze
ZD ZE

1.OA  4408.66 768194  4759.37 7931.61 6323.76 11747.71
2.0A  4408.88 7682.61 9136.89 7930.58 6322.72 11747.00

ZBZCzZDZC ZBZDZDZB ZCZDZDZC ZDZEZEZD
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Uniform durum i¢in, ZTA'da Modal Analiz'in kullanilmasiyle elde edilen sonuglarin

kesme kuvetleri agisindan oldukga biiyiik oldugu goriilebilir.

Sekil 4.27'de ve sekil 4.28'de, her iki orta ayak icin elde edilen kesme kuvvetleri kolon

boyunca verilmistir.

1. Orta Ayak (m)

2. Orta Avak (m)

1. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

122725 1 Sadece £D
L&300 A | Sadece ZE
FBICIDIC
BZDZDZB
| ZCZDZDIC
16675 | ZDZEZEZD

[

=)

n

[}

Ln
M

4,000 5,000 6,000 7,000 B.000 9,000 10,000 11000 12,000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.27 : 1. OA ve incelenen zemin kombinasyonlari igin bulunan orta ayak
kesme kuvvetleri (KN).

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

(L0000 7
0.4075 1

?ﬂz? | Sadece £D

Ll

L&300 A | Sadece ZE
20375 ZRZCZDZC
2.4450 1 7BZDZDZB

28525 1

32600 - | FCZDEDEC
16675 ZDZELEZD
40750 1 I
44825 1
4.8900 1
5.2975 4
5.T050 1
6.1125 1
(.5200 1
6.9275 1
7.3350 4
7.7425 1
81500 4

4,000 5,000 6,000 7,000 B.000 9,000 10,000 11000 12,000
Kesme Kuvvet (kN)

Sekil 4.28 : 2. OA ve incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan orta ayak
kesme kuvvetleri (KN).
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Kesme kuvveti grafikleriyle elastomer mesnet grafikleri kiyaslandiginda, tiniform
deprem yer kabuliiniin elastomer deformasyonlarda en kii¢iik sonuglar1 verirken,
kesme kuvvetleri agisindan TKDY Boliim 3.9.3'de verilen kabuliin daha uygun oldugu
goriilebilir. Ancak tiniform deprem yer hareketi kabulii, 0 kombinasyona ait en zayif

zemin i¢in yapilirsa daha diisiik degerler vermektedir.

4.4.2.3 Orta ayak momentleri

Moment degerlerinin, kesme kuvvetleri arasindaki orana benzer sekilde g¢ikmasi
beklenmektedir. Orta ayak moment degerleri, en alt bolgede bulunan gubuk elemanlara
gore yapilacaktir. Uniform hesaplar aym sekilde mod sekillerine gore yapilabilir.
DZE'in oldugu durumlar i¢in ise dogrudan entegrasyon yoOntemi kullanilmistir.

Cizelge 4.9'da elde edilen moment degerleri goriilebilir.

Cizelge 4.9 : Elde edilen orta ayak momentleri (KNm).

Sadece
ZD

1.0A 41659.14 72870.54 45007.76 75108.61 59831.88 111293.14

Sadeze ZE ZBzZCzZDzZC ZBzDzZDZzZB ZCzZDzZDZC ZDZEZEZD

2.0A 41659.42 72870.43 86706.58 75102.53 59826.87 111285.61

Sekil 4.29'da ve sekil 4.30'da, orta ayaklar boyunca elde edilen ve segili zemin

kombinasyonlarina ait moment grafikleri olusturulmustur.

1. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1

0.4075

?iég? _ —— Badece ZD
16300 4 Sadece ZE
203751 FBECIDIC
2.44:‘:0 1 —— IBZDZDZB
%%gag 1 FCEDZDZC
3:;'.‘;6?5 | —— IDZEZEZD
40750 1

4.4825 1

4.5900 1

52975 4

5.7050 1

61125 1

£.5200 1

6.9275 1

T.3350 4

7.7425 1

8.1500 4

0 20,000 40,000 60,000 50,000 100,000 120,000
Moment (kNm)

L. Orta Ayak (m)

Sekil 4.29 : 1. OA ve incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan orta ayak
momentleri (KNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000 1

04075 1

??gg — Radece 7D
LL.&300 A Sadece £E
2.0375 1 7BZCZDIC
24450 —— 7BZDZDZR
%‘5?,53 | ZCZDZDZC
31,6675 1 —— 7DZEZEZD
40750 1

44825 1

4.2900 4

52975 1

5.7050 A

6.1125 -

6.5200 1

6.9275 1

7.3350 1

7.7425 1

51500 4

0 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
Moment (kNm)

2. Orta Avak (m)

Sekil 4.30 : 2. OA ve incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan orta ayak
momentleri (KNm).

4.4.3. DZE'nin oldugu ve iiniform deprem yer hareketi kabuliiniin

yapilamayacagi zemin kombinasyonlari icin analiz

Cizelge 3.5'te verilen son 4 durum incelencektir. Analizler DZE'nin kabuliiniin oldugu
ve en zay1f yerel zemin sinifina gore liniform deprem yer kabuliiniin oldugu durumlar

icin yapilacaktir. Buna gore analizler su sekilde gergeklestirilebilir:
e ZBZEZDZC analizi - Sadece ZE analizi
e ZBZEZEZB analizi - Sadece ZE analizi
e ZCZEZEZC analizi - Sadece ZE analizi
e ZDZEZEZC analizi - Sadece ZE analizi

Incelenen her zemin kombinasyonu igin en zayif yerel zemin smifi olarak ZE
bulunmaktadir. Dolayisiyla bu bdliimde iiniform deprem yer hareketi analizleri sadece
ZE yerel zemin sinifina gore yapilacaktir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, burada
yapilan tniform deprem yer kabulleri TKDY Boliim 3.9.3'e gore hatalidir. Sadece

kabuliin yapilmas1 durumunda ¢ikan sonuglarin karsilastirilmasi icin verilecektir.

155



4.4.3.1 Elastomer mesnet deformasyonlari

Incelenen zemin kombinasyonlari igin analizler gerceklestirilecektir. Sekil 4.16'da ve
sekil 4.17'de yapilan yer deplasmanm1 fonksiyonu ve yiikleme durumlar
olusturulmalidir. Elde edilen elastomer mesnet deformasyonlar1 c¢izelge 4.10'da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10 : Elde edilen elastomer mesnet deformasyonlari (m).

Sagéce ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC

1. Ayak 0.050894 0.2116627  0.231816  0.1950396  0.145683
2. Ayak 0.0093528 0.0255573 0.01944725 0.01735125 0.0149181
3. Ayak 0.0093531 0.0189106 0.0194476 0.0173516 0.0177983
4. Ayak 0.0508911 0.0969931 0.2318136 0.1950372  0.1967179

Cizelge 4.10'da elde edilen veriler bir grafige doniistiiriilerek gosterilebilir. Elde edilen

veriler sekil 4.31'de gosterilmistir.

Elde Edilen Elastomer Mesnet Deformasyonlan

0.20 1
—@— Sadece ZE
IBFEZDZC
_ m— /BYEZEZB
E 015 —m— ZJCZEZEZC
5 m— DZEZEZC
g.
=
c
= 010 1
)
=
0.05 1
0.00 +

L. .-\I.:,'ak 2, A.I:,'ﬂk 3, AI.:,'ﬂk 4, .a’\l.}'ﬂk

Sekil 4.31 : incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan elastomer mesnet
deformasyonlart (m).

4.4.3.2 Orta ayak kesme kuvvetleri

Cizelge 4.11'de elde edilen maksimum kesme kuvvetleri goriilebilir. Bu degerler, orta
ayak kolonlarinin el alt noktasina gore alinmistir. Hem tiniform ZE durumu i¢in, hem
de DZE'min mevcut oldugu kombinasyonlar i¢in dogrudan entegrasyon yoOntemi

kullanilmistir.
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Cizelge 4.11 : Elde edilen orta ayak kesme kuvvetleri (kN).

Sadece ZE ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC
1.0A 7681.93611 20555.79077 15398.32701 13797.31598 11974.62246
2. OA 7682.608112 8774.41904 15398.22165 13796.58297 13565.45854

Sekil 4.32 ve sekil 4.33'de, ilgili zemin kombinayonlarina ait kesme kuvveti grafikleri
goriilebilir.

I. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

0.0000 1
0.4075 4
0.8150 4

ll']'ﬂ'ﬂj .

1.6300 4 ! — Sadece ZE
2.0375 1 { ZBZEZDIC
24450 1 [ —— 7BZEZEZB

%‘fggg ] | —— ZCZEZEZC
36675 1 f IDZEZEZC
4.0750 7
4.4825 1
4.8900 -
3.2975 1
5.7050
6.1125 4
6.5200 1
0.9275 1
1.3350 1
1.7425 1
8.1500 -

6000 8000 10000 12000 14000 16,000 18,000 20,000 22,000
Kesme Kuvveti (kN)

1. Orta Ayak (m)

Sekil 4.32 : 1.0A ve incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan orta ayak kesme
kuvvetleri (kN).

2. Orta Ayak Kesme Kuvveti Degerleri

(.0000
0.4075
0.8150

1.2225

1.6300 5 = Sadece ZE
2.0375 [ ZBZEZDZC
24450 [ —— ZB7EZE7B

2.8525 |

32600 | —— ICZEZEZIC
16675 1 IDZELEEC
4.0750
44825
4.8900
5.2975
5.7050
6.1125
6.5200
6.9275
7.3350
7.7425
81500

7000 8000 9000 10000 11,000 12,000 13,000 14000 15000 16,000
Kesme Kuvvet (kN)

2. Orta Ayak (m)

Sekil 4.33 : 2.0A ve incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan orta ayak kesme
kuvvetleri (kN).
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Sekil 4.32 ve sekil 4.33'de goriilecegi lizere, liniform deprem yer kabulii en kiiglik

kesme kuvveti sonuglarini vermistir.

4.4.3.3 Orta ayak momentleri

Moment degerlerinin, kesme kuvvetleri arasindaki orana benzer sekilde g¢ikmasi
beklenmektedir. Dolayisiyla iiniform ZE'ye gore yapilan analiz en kiiciik sonuglari
vermelidir. Cizelge 4.12'de elde edilen orta ayak momentlerinin maksimum degerleri
verilmistir. Bu degerlerin maksimum yapacagi nokta, orta ayak kolonlarinin en alt

bolgesi olacaktir.

Cizelge 4.12 : Elde edilen orta ayak moment degerleri (kNm).

Sagéce ZBZEZDZC ZBZEZEZB ZCZEZEZC ZDZEZEZC

1. OA 7287054 195170.09 146068.59 130800.28 113463.00

2.0A 72870.43 83157.30  146061.32 130792.71 128622.99

Sekil 4.34'de ve sekil 4.35'de, orta ayak kolonu boyunca elde edilen moment degerleri

goriilebilir.

. Orta Ayak Moment Degerleri

0.0000

0.4075 1

08150 1

L2225 1

L6300 1 —— Sadece ZE
2.0375 1 FBZEZDZC
ﬁ;}:g 1 7RZEZE7R
39800 | —— JCZEZEZC
316675 - IDZEZEZC
40750 1

44825 1

48900 -

52975 1

5.T050 A

6.1125 1

6.5200 1

6.9275 1

7.3350 1

T.7425 1

8.1500

0 25000 50,000 75,000 100,000 125,000 150,000 175,000 200,000
Moment (kNm)

l. Orta Avak (m)

Sekil 4.34 : 1. OA ve incelenen zemin kombinasyonlari igin bulunan orta ayak
moment degerleri (KNm).
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2. Orta Ayak Moment Degerleri

16300 = Sadece ZE
2.0375 FBZEZDZC
24430 ZBZEZEZB
—— ZCZEZEZC
16675 IDZEZEZC

2. Orta Avak (m)
- e
=
L |
=

0 20000 40000 60000 80000 100.000 120,000 140,000 160,000
Moment (kNm)

Sekil 4.35 : 2. OA ve incelenen zemin kombinasyonlari i¢in bulunan orta ayak
moment degerleri (KNm).

4.5. Kosulsuz simiilasyon yontemi sonucu elde edilen bulgular

Kosulsuz simiilasyon yontemi elde edilen sonuglar, Bolim 3'te yapilan ve DD-1
deprem yer seviyesine gore yapilan dogrudan entegrasyon yoOntemiyle
karsilastirildiginda ciddi farkliliklar goriillmektedir. Boliim 3'te yapilan analizlerle elde
edilen sonuglar, TKDY Boliim 3.9.3'de sunulan kosullarla kiyaslandiginda elde edilen
orta ayak kesme kuvveti-moment degerlerinin tutarli oldugu goriilmektedir. Fakat
deplasman-zaman kayitlarinin kullanilmasi durumunda elde edilen elastomer mesnet
deformasyonlari, iiniform deprem yer kaydi kabuliinlin yapilmasi durumuna nazaran

oldukea yiiksek ¢ikmigtir.

Kosulsuz Simiilasyon Yontemi'yle iiretilen kayitlar, TKDY Boliim 2.3.4'te tanimlanan
tasarim ivme spektrumlarina uygun iiretildiginden, en biiyiik sonuglar1 ZE yerel zemin
sinift vermistir. Bu durum Mod Birlestirme Yontemi'nde de ayni tasarim spektral

ivmeleri kullanildigindan bu sekilde ¢ikmaistir.

Boliim 5 olan "SONUCLAR" kisminda elde edilen biitiin sonuclar detayli bir sekilde

karsilastirilmistir.
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5. SONUCLAR

Tez kapsaminda 3 farkli yontem kullanilmis ve elastomer mesnet deformasyonlari ile
orta ayak kesme kuvvetleri-momentleri elde edilmistir. Analizler ¢izelge 3.5'te verilen
12 farkli zemin kombinasyonuna gore yapilmistir. Bu kombinasyonlardan 4'ii tiniform
deprem yer hareketini, 4'i DZEmin oldugu fakat {iniform deprem yer hareketi
kabuliiniin yapilabilecegi zemin kombinasyonlarini, 4'ti de DZE'nin oldugu ve {iniform
deprem yer hareketi kabuliiniin yapilamayacagi zemin kombinasyonlarini
icermektedir. Eger tiim yontemlerden ve tiim zemin kombinasyonlarindan elde edilen
degerlerin karsilastirilmasi gerekirse, bunun i¢in bar grafik tarzi kullanilabilir. Tiim

zemin kombinasyonlar1 i¢in incelenecek olan yontemler su sekildedir:

e Dogrugan Entegrasyon Yo6ntemi (DD-1 deprem seviyesi igin)
e Mod Birlestirme Yo6ntemi(DD-2A deprem seviyesi igin)

e Kosulsuz Simiilasyon Yo6ntemi(DD-2A deprem seviyesi igin)

5.1. Bulunan Tiim Sonuclar

Boliim 3 ve Boliim 4 kapsaminda hesaplanan elastomer mesnet deformasyonlar ile

orta ayak kesme kuvveti-moment degerleri karsilastirilabilir.

5.1.1. Elastomer mesnet deformasyonlari

DD-1 deprem seviyesine gore yapilan analizde 7 farkli deprem kaydi kullanilmigstir.
TKDY Boélim 5.5.5.9 kapsaminda, her bir deprem kaydinin olusturacag: sonuglarin
maksimum mutlak degerlerinin ortalamasi alinmigtir. Dolayistyla DZE'nin oldugu
durumlarda her bir deprem kaydindan elde edilen yerdegistirmesi yiiklemesi ayr1 ayri
kopriiye etkitilmis ve elde edilen sonuglarin mutlak degerinin ortalamasi alinmalidir.
Her 7 deprem kaydinin kenar ayaklarda bulunan 10 elastomer mesnet ile, orta
ayaklarda bulunan 20 elastomer mesnette olusturacagi deformasyonlarinin hepsi
dikkate alinmalidir. Ciinkii farkli deprem kayitlari, maksimum deformasyon degerini

her ayakta farkli elastomer mesnetlerde verebilir. Mod Birlestirme Y 6ntemi'nde ise,
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ayaklardaki elastomer mesnetlerden maksimum deformasyon degeri hangi mesnette
olusursa o dikkate alinabilir. Kosulsuz Simiilasyon Y 6ntemi'nde de tek 1 deprem kayd1
kullanildigindan, segili kaydin her ayakta elastomer mesnetlerde olusturacagi ortalama

deformasyonlar kullanilabilir.

Sekil 5.1, sekil 5.2, sekil 5.3 ve sekil 5.4'te sirasyila birinci, ikinici, liglincii ve
dordiincii ayaklarda bulunan elastomer mesnet deformasyonlart karsilagtirilmastir.
Kenar ayaklarda kullanilan elastomer mesnetlerin, orta ayaklarda kullanilan elastomer
mesnetlere gore daha az rijit oldugu unutulmamalidir. Dolayisiyla 1. ve 4. ayaklara ait
elastomer mesnet deformasyonlarinin daha biiyiik degerlere sahip olmasi olagan bir

durumdur. Rijitlik degerleri sekil 3.14 ve sekil 3.15'ten goriilebilir.

Zemin Parametrelerine Gore Elastomer Mesnet Deformasyonlari (m)

B Dogrugan Entegrasyon Yéntemi (DD-1)
B Mod Birlestirme Yéntemi(DD-2A)
0201 M Kosulsuz Simiilasyon Yontemi(DD-2A)
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.1 : 1. ayak elastomer mesnet deformasyonlari i¢in elde edilen tiim sonuglar.

Zemin Parametrelerine Gore Elastomer Mesnet Deformasyonlar: (m)

0.030 ™= Dogrugan Entegrasyon Yontemi (DD-1)
I Mod Birlestirme Yontemi(DD-2A)
0.0251 M Kosulsuz Simiilasyon Yéntemi(DD-2A)

0.020
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%

2. Ayak Elastomer Mesnet Deformasyonlar (m)
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ZCZDZDZC
ZDZEZEZD
ZBZEZDZC
ZBZEZEZB
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.2 : 2. ayak elastomer mesnet deformasyonlari i¢in elde edilen tiim sonuglar.
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Zemin Parametrelerine Gore Elastomer Mesnet Deformasyonlari (m)

BN Dogrugan Entegrasyon Yontemi (DD-1)
B Mod Birlestirme Yéntemi(DD-2A)
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3. Ayak Elastomer Mesnet Deformasyonlari (m)
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.3 : 3. ayak elastomer mesnet deformasyonlari i¢in elde edilen tiim sonuglar.

Zemin Parametrelerine Gore Elastomer Mesnet Deformasyonlari (m)
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4. Ayak Elastomer Mesnet Deformasyonlar (m)
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.4 : 4. ayak elastomer mesnet deformasyonlari igin elde edilen tiim sonuglar.
5.1.2. Orta ayak kesme kuvveti ve momentler

Bu kisimda boéliim 3 kapsaminda yapilan Dogrudan Entegrasyon Yontemi ile Mod
Birlestirme yonteminin yani sira, boliim 4 kapsaminda yapilan Kosulsuz Simiilasyon
Yontemi sonucunda elde edilen maksimum orta ayak kesme kuvveti ve moment
degerleri karsilagtirilacaktir. Her 3 yontemde de, orta ayaklarda ankastre mesnetle
temas halinde olan gubuk elemanlarin bir iistiindeki elemanlar kullanilmistir. Ciinkii
kolonda olusacak kuvvetler bu noktada maksimum degere ulasacaktir. Bu elemanlar
SAP2000'de "66" ve "162" numarali ¢ubuk elemanlardir. Sekil 5.5 ve sekil 5.6'da
sirasiyla her iki orta ayaktan elde edilen maksimum kesme kuvveti degerleri, sekil 5.7
ve sekil 5.8'de ise sirasiyla her iki orta ayaktan elde edilen maksimum moment

degerleri karsilastirilmistir.
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.5 : 1. OA i¢in elde edilen kesme kuvvetleri.

Zemin Parametrelerine Gore 2. Orta Ayak Kesme Kuvvetleri (kN)
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.6 : 2. OA i¢in elde edilen maksimum kesme kuvvetleri.
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.7 : 1. OA i¢in elde edilen maksimum moment degerleri.
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2. Orta Ayak Moment Degerleri (kNm)
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Zemin Parametreleri

Sekil 5.8 : 2. OA igin elde edilen maksimum moment degerleri.

5.2. Tiim Sonug¢lardan Elde Edilen Bulgular

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde su ¢ikarimlar yapilabilir:

Boliim 3.4.6'da incelenecegi lizere statik etkilerin Sqe(TL)'ye gore yapilmasi ve
sonuclarin KTK yontemiyle birlestirilmesi, 6zellikle orta ayak kolonlarinda
meydana gelen kuvvetler agisindan oldukga biiyiik sonuclar vermektedir. Sekil
5.5'den sekil 5.8'e kadar grafikler incelendiginde, DD-2A deprem yer hareketi
seviyesine gore yapilan mod birlestirme analiz sonuglar1 ile, DD-1 deprem yer
hareketi seviyesine gore yapilan dogrudan entegrasyon yonteminden elde
edilen sonuglar arasi ¢ok biiyiik farklar goriilebilir. iki yontem aras1 deger
oranlar1 18.56'ya kadar varmaktadir.

Dogrudan entegrasyon yonteminde, DEEPSOIL araciligiyla farkli zemin
verilerine gore doniistiiriilen ZB'ye uygun deprem yer hareketi kayitlarinin,
TKDY'in Boliim 2.3.4'te ve Bolim 3.9.3'te ongordiigii sekilde ¢ikmadigi
goriilmektedir. Her ne kadar kullanilan en zayif yerel zemin siifi "ZE" olsa
da, rezonansin gergeklestigi yerde sozde spektral ivme degerlerinin artmasi
beklenir. Sekil 3.27(c) incelendiginde bu durum gdzlenebilir. Yapinin dogal
titresim periyodu Tn=0.74sn bulundugundan, yerel zemin sinifina gore
sonuglar karsilastirilmak istenirse, bu siralama ZC>7ZD>7ZB>ZE scklinde
yapilabilir. Bo6lim 3.3.5'te bulunan analiz sonuglarinda bu durum

dogrulanabilir.

165



Mod Birlestirme Yontemi'nde ve Kosulsuz Simiilasyon Yontemi'nde bulunan
sonuglarin biiyiikliigii istisnasiz ZE>ZD>ZC>ZB seklindedir. Sekil 3.65'te
bulunan tasarim ivme spektrumlari incelendiginde bu durum beklendigi gibi
cikmustir.

Kosulsuz Simiilsayon Yontemi her ne kadar yonetmeligin ongordiigii spektral
ivme biiylikliiklerine yakin sonuglar verse de, kosulsuz salimimlar igin
olusturuldugu unutulmamalidir. Yani rastgele faz agilar1 ¢,,,; ye gore yapilirlar
ve olusan salinim kaydi, yapay bir ivme-zaman kaydina ¢evirilir. Bu yontemin
dogrulugu hakkinda stiphe duyulabilir.

Boliim 4.4.1'de yapilan analizler, liniform deprem yer kaydi icin ZTA'da
Modal Yo6ntemi ile Dogrudan Entegrasyon yontemi sonucu bulunan degerlerin
birbiriyle olduk¢a benzer oldugunu gostermektedir.

DZE'nin varligt durumunda elastomer mesnet deformasyonlari, istisnasiz
tiniform  kabuliin  oldugu durumda bulunan elastomer mesnet
deformasyonlarindan biiyiik ¢ikmistir. Ozellikle kenar ayaklarda bulunan
elastomer mesnetlerin, birim deplasmanin etkitildigi ankastre mesnetle
dogrudan temas halinde olmasi bu duruma sebebiyet vermektedir. Elastomer
mesnet deformasyonlarinin aksine, orta ayak kuvvetlerinde tiniform kabuliin
daha biiyiik sonuglar verdigi hususlar da ortaya ¢ikmaistir.

Mod Birlestirme Yontemi ve Kosulsuz Simiilasyon Yontemi sonuglaryla,
TKDY Boliim 3.9.3'de bahsedilen kurallar ortiismemektedir. Bunun 6ncelikli
sebebi, statik etkilerin ¢ok biiyiik sonuglar vermesidir. Statik etkiler ¢ok biiyiik
alindig1 icin, tiniform deprem yer hareketi kabulii ile DZE'ye gore yapilan

hesap arasinda oldukga biiyiik farklar mevcuttur.

5.3. Gelecekte Yapilacak Model ve Calismalarla ilgili Tavsiyeler

Gelecekte yapilacak modeller ve caligsmalar ile ilgili su tavsiyeler verilebilir:

TKDY Boliim 4A.2.3.1'de verilen ve Mod Birlestirme Y ontemi'nde esas alinan
sOzde-statik davranig biiyiikliikleri giincellenmelidir. S¢e(TL)'ye gore analiz
yapilmast durumunda, ger¢ege yakin olmayan oldukc¢a biiyiik sonuglar
gelmektedir. Gelecekte yapilan bir revizyonda, Mod Birlestirme Yontemi'nde

statik etkiler farkli bir yontemle hesaplanabilir veya gérmezden gelinebilir.
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TKDY'ye gore analiz yapildig1 ve DZE ile karsilagildigi durumlarda dogrudan
entegrasyon ile ZTA'da yerdegistirme yliklemesi analizi yapilabilir. Bu
yontemde yer deplasmani-zaman kayitlarinin mevcut tim zeminler i¢in elde
edilmesinin ardindan analizler dogrudan SAP2000 ile gerceklestirilebilir.
DZE'"in varliginda Mod Birlestirme Yontemi dogrudan SAP2000 vasitasyila
yapilamaz ve modal katki ¢arpanlari ile her bir diiglim noktasine gelen deprem
kuvvetleri ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

TKDY Bolim 4.4.3'e gore ZTA'da entegrasyon yontemi, TKDY Bolim
4.4.2.2'de belirtilen Mod Toplama Yontemi'nin yerine gergeklestirilebilir.
Gelecekte yapilan bir ¢alismada bu iki yontem kiyaslanabilir.

Mod Birlestirme Yontemi'nde esas alinan yer degistirme Sqe(TL), farklt bir
periyot degerine gore giincellenebilir. Mod Birlestirme Yontemi'nde yer
deplasmani tam olarak ongoriilemedigi i¢in bu islem miimkiin olmayabilir.
Suan ki TKDY yonetmeligine gore, DZE'nin bulundugu durumlarda Mod
Birlestirme Y 6ntemi'nin kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.

Farkli zemin parametreleriyle dogrudan entegrasyon yontemi tekrarlanabilir.
ZE yerel zemin sinifinda bulunan farkli zemin verileri kullanilarak analiz
tekrarlanabilir. Elde edilen sonuglar ile TKDY Boliim 2.3.4'te 6ngdriilen ZE
icin tasarim spektral ivme degerleri karsilagtirilabilir. Boliim 3.3.4'te elde
edilen sonuglar, orijinal olarak ZB i¢in bulunan ve daha sonra ZE zemin sinifi
icin giincellenen deprem kayitlarinin, TKDY Bolim 2.3.4'le elde edilen
tasarim spektral ivme degerleriyle uyusmadigini gostermektedir. Dogrudan
entegrasyon ile yonetmeligin 6ngordiigii tasarim spektral ivmeleriyle uyumlu
sonuglar, daha yiiksek dogal titresim periyoduna sahip kopriiler i¢in miimkiin
olabilir.

Boliim 4'te verilen Kosulsuz Simiilasyon Y 6ntemi, genel olarak TKDY Bolim
3.9.1(b)'de bahsedilen ve deprem dalgalarinin koprii ayaklarina varis
zamanindaki faz farkliligindan dolayr olusan dalga gecis etkisi ig¢in
kullanilmaktadir. Deprem dalgasi hizinin, koprii oldukga biiyiik acikliklara
ulagmadan biiyiik etkilere sahip olmayacagi ongoriilmektedir. Fakat gelecekte
yapilacak ve uzun agikliklara sahip kopriilerde, degisken gecis etkisi de ayrica

hesaplanabilir.
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Dogrudan Entegrasyon Yontemi'nin, TKDY Bolim 3.9.3'ln 06ngordigi
tiniform alma kosullarin1 orta ayak kesme kuvveti-moment degerlerinde
sagladig1 fakat elastomer mesnet deformasyonlar1 degerlerinde saglamadigi
goriilmiistiir.  Deplasman  yiiklemesi  etkisinin, elastomer mesnet
deformasyonlarinda olusturdugu etki ile orta ayakta olusturdugu kesme
kuvveti-moment degerleri farkli deprem deplasman kayitlariyla incelenebilir.
Dogrudan Entegrasyon Yontemi'nin, TKDY Bo6lim 3.9.3'in Ongoérdigi
tiniform alma kosullarin1 orta ayak kesme kuvveti-moment degerlerinde
saglamasinin bir nedeni, ayn1 zaman degeri i¢in deplasman degerinin ayn
depremin farkli zemin kosulu i¢in zit isaretlere sahip olmasi olabilir. Diger 2
yontemin aksine farkli zaman araliklarina ait deplasman degerleri, dogrudan
entegrasyon yonteminde zit isaretlere sahip oldugu yerler bulunmaktadir.
Detayli inceleme EK A kismindan yapilabilir.

Analizler kapsaminda koprii kaziklar1 modellenmemistir ve TKDY Boliim S'te
belirtilen lineer olamayan analizler yapilmamistir. Deplasman yiiklemelerini
dogru tanimlamak ve her 3 yontemi kiyaslamak icin bu kabullere
bagvurulmustur. Fakat TKDY Bolim 3.10.1'e gore ZE/ZF yerel zemin
siiflarinin bulundugu (ayn1 zamanda zemin iyilestirilmesi yapilamriyorsa ZD)
kopriilerde kazikli temel diizenlemesinin zorunlu oldugu unutulmamalidir.
Ayrica Bolim S'te verilen hesaplar lineer olmayan ZTA analizine gore
yapilmalidir. Bu hususta ayrica, elastomer mesnet elamanlar1 da lineer
olmayan elemanlar olarak tanimlanmalidir. Bu kosullarin da saglandig bir
model lizerinden analizler tekrarlanabilir.

Uniform deprem yer hareketinin bulundugu durumlarda yapilan ivme-zaman
kayitlar1 analizleri, modal ZTA'da analizle veya dogrudan entegrasyon
yontemine gore yapilabilir. Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, iki yontem de

oldukc¢a benzer sonuglar vermektedir.
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Sekil A.7 : "TH-3" ve "TH-10" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.

25

15

PSA(g)

05F

f\
2r J\/ /\‘
[V

NEN I

20230206011734_4613_H1.AT2 Kayd1

Orijinal PSA
Olgeklendirilmis PSA

0 . .
102 107!
Periyot(sn)

10"

Sekil A.8 : "TH-3" ve "TH-10" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.9 : "TH-3" ve "TH-10" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlart.
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Sekil A.10 : "TH-4" ve "TH-11" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.11 : "TH-4" ve "TH-11" fonksiyonlarina ait sézde spektral ivmeler.
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Sekil A.12 : "TH-4" ve "TH-11" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.13 : "TH-5" ve "TH-12" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.14 : "TH-5" ve "TH-12" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.15 : "TH-5" ve "TH-12" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.16 : "TH-6" ve "TH-13" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.

RSN6928_DARFIELD_LPCCNSOE.AT2 Kaydi

25

15}

PSA(g)

05

Orijinal PSA
—— Olgeklendirilmis PSA

0 |
1072 107! 10° 10’
Periyot(sn)

Sekil A.17 : "TH-6" ve "TH-13" fonksiyonlarina ait sézde spektral ivmeler.
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Sekil A.18 : "TH-6" ve "TH-13" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.19 : "TH-7" ve "TH-14" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.20 : "TH-7" ve "TH-14" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.21 : "TH-7" ve "TH-14" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.22 : "TH-1" ve "TH-15" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.23 : "TH-1" ve "TH-15" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.24 : "TH-1" ve "TH-15" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.25 : "TH-2" ve "TH-16" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.26 : "TH-2" ve "TH-16" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.27 : "TH-2" ve "TH-16" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.29 : "TH-3" ve "TH-17" fonksiyonlarina ait sézde spektral ivmeler.
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Sekil A.30 : "TH-3" ve "TH-17" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.31 : "TH-4" ve "TH-18" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.32 : "TH-4" ve "TH-18" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.33 : "TH-4" ve "TH-18" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.34 : "TH-5" ve "TH-19" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Orijinal PSA
Olgeklendirilmis PSA

102 107"
Periyot(sn)

Sekil A.35 : "TH-5" ve "TH-19" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.36 : "TH-5" ve "TH-19" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.37 : "TH-6" ve "TH-20" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.38 : "TH-6" ve "TH-20" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.39 : "TH-6" ve "TH-20" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.40 : "TH-7" ve "TH-21" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.41 : "TH-7" ve "TH-21" fonksiyonlarina ait sézde spektral ivmeler.
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Sekil A.42 : "TH-7" ve "TH-21" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.43 : "TH-1" ve "TH-22" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.44 : "TH-1" ve "TH-22" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.45 : "TH-1" ve "TH-22" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.46 : "TH-2" ve "TH-23" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.47 : "TH-2" ve "TH-23" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.48 : "TH-2" ve "TH-23" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.49 : "TH-3" ve "TH-24" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.50 : "TH-3" ve "TH-24" fonksiyonlarina ait sézde spektral ivmeler.
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Sekil A.51 : "TH-3" ve "TH-24" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.55 : "TH-5" ve "TH-26" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.56 : "TH-5" ve "TH-26" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.

RSN3954_TOTTORI_SMNH10NS.AT2 Record

03

Orijinal
Olgeklendirilmis

Yer Deplasmant (m)

-0.05 :
0 20 40 60 80 100 120

Zaman (sn)

Sekil A.57 : "TH-5" ve "TH-26" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.58 : "TH-6" ve "TH-27" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.59 : "TH-6" ve "TH-27" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.60 : "TH-6" ve "TH-27" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Sekil A.61 : "TH-7" ve "TH-28" fonksiyonlarina ait deprem ivmeleri.
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Sekil A.62 : "TH-7" ve "TH-28" fonksiyonlarina ait s6zde spektral ivmeler.
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Sekil A.63 : "TH-7" ve "TH-28" fonksiyonlarina ait deprem yer deplasmanlari.
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Cizelge B.1 : ZC icin secilen zemin parametreleri.

Thickness  Unit . Ref_. Reference
(m) weight Vs  Dmin (%) Strain  Stress B S P1 P2 P3
(%)  (MPa)
1 18.64 160 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0.874 04 14
1 18.64 165.16 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0874 04 14
1 18.64 179.13 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0.874 04 14
1 18.64 235.87 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0.874 04 14
1 18.64 277.38 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0874 04 14
1 18.64 318.89 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 301.69 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 317.45 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 1.4
1 18.64 322.69 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 334.83 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 347.09 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0874 04 1.4
1 18.64 371.47 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 374.97 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 387.17 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0.874 04 14
1 18.64 397.63 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 18.64 399.24 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 21 403.27 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0.874 04 14
1 21 414.92 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 21 423.65 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 21 442.8 0.932966574 0.1038 0.18 1.455 0.84 0.874 04 14
1 21 442.8 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
1 21 442.8 0.932966574 0.1038 0.18 1455 0.84 0874 04 14
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Cizelge B.1(devam) : ZC i¢in secilen zemin parametreleri.

Thickness

Unit

Ref. Reference

(m) weight Vs Dmin (%) Strain  Stress i} s bd PL P2 P3
(%) (MPa)
1 21 445.2 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 446.5 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 450 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 453.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 455.2 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 458.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 460.7 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 463.2 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 465.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 466.2 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 468.6 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 471.8 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 472.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 474.1 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 475.8 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 477.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 478.5 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 477.9 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 479.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 481.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 482.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 483.9 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 485.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 486.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 489.8 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 490.9 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 491 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 23 493.7 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
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Cizelge B.2 : ZD i¢in se¢ilen zemin parametreleri.

Ref. Reference

ThiE:rEr;ess Wléir;i;t Vs Dmin (%) Strain  Stress B s bd P1L P2 P3
(%) (MPa)
1 18 183.4 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18 185.6 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18 188.3 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 210.2 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 211.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 20 227.5 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 20 221.6 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18 197.1 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18 199.8 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18 196.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 18 193.6 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 18 198.6 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 21 247.2 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 21 250.8 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 21 255.6 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 O 0.858 04 1.15
1 21 257.4 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 O 0.858 04 1.15
1 21 261.8 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 21 262.7 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 O 0.858 04 1.15
1 18 222.4 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 O 0.858 04 1.15
1 18 210.8 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 18 211.2 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 18 213.5 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0858 04 115
1 18 222.4 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0858 04 115
1 18 231.7 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0858 04 115
1 20 240.1 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
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Cizelge B.2 (devam) : ZD i¢in se¢ilen zemin parametreleri.

Thickness

Unit

Ref. Reference

(m) weight Vs Dmin (%) Strain  Stress B s bd P1L P2 P3
(%) (MPa)
1 20 242.6 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 243.2 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 246.1 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 246.5 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 242.6 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 244.7 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 2455 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 250.3 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 21 252.2 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 21 255.5 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 O 0.992 0.386 1.35
1 21 257.7 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 21 260.1 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0O 0.992 0.386 1.35
1 21 272 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 21 275.2 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 278.4 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 280.2 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 281.3 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 19 288.9 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 19 291.2 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 19 292.5 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 19 295.3 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 19 290.4 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 19 302.5 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 19 305.8 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
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Cizelge B.3 : ZE i¢in se¢ilen zemin parametreleri.

Thickness  Unit . REf.' Reference
(m) weight Vs Dmin (%) Strain  Stress B s bd P1L P2 P3
(%)  (MPa)
1 1743 96 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 1743 96 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 1743 114 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 1743 114 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 1743 125 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18.09 125 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 115
1 18.09 132 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 115
1 18.09 132 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 18.09 134 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 115
1 18.09 136 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 O 0.858 04 1.15
1 18.09 136 0.959570648 0.2042 0.18 1425 0825 0 0 0.858 04 1.15
1 18.09 137 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.09 137 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.09 137 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.09 136 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18.09 136 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18.09 136 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18.09 135 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18.09 135 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 16.42 135 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 16.42 134 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 16.42 134 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 16.42 134 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
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Cizelge B.3 (devam) : ZE i¢in secilen zemin parametreleri.

Thickness  Unit . REf.' Reference
(m) weight Vs Dmin (%) Strain  Stress i} s bd P1L P2 P3
(%) (MPa)
1 20 134 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 134 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 134 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 134 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 20 134 0.371268103 0.0658 0.18 1545 0.855 0 0 0.992 0.386 1.35
1 18.93 134 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 0 0874 04 14
1 18.93 134 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.93 160 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.93 165 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.93 170 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 18.93 170 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 171 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 174 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 175 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 180 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 184 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 185 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 192 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 200 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 204 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 205 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 210 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 222 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 228 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 229 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
1 21 230 0.932966574 0.1038 0.18 1455 084 0 O 0874 04 14
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