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OZET

Bu tez calismasinda, uzun aciklikli egik kablo askili ve asma kopriilerin yakin fay ve uzak
fay yer hareketleri etkisi altindaki davranisi incelenmistir. Son zamanlarda, ¢esitli
miihendislik yapilar {izerindeki yakin fay yer hareketlerinin etkileri ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan ele alinmis ve darbeli yakin fay yer hareketlerinin koprii sistemlerinin dinamik
davranisi tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Kablo destekli kopriilerin biiyiik agikliklar
i¢in kullanilmaya baslanmasiyla birlikte 1000 m’ye ulasan merkez agikliklar i¢in kullanilan
koprii tipinin yakin fay yer hareketi etkisi i¢in aragtirilmasi 6nemli hale gelmistir. Bu
sebeple, bu ¢alismada yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin kablo destekli kopriilerin
dinamik tepkileri tizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Japonya’da insa edilen
Tatara Kopriisii egik kablo askili kdprii modeli olarak secilirken, Tiirkiye’de insa edilen
Fatih Sultan Mehmet K&priisii asma koprii modeli olarak tercih edilmistir. Her iki kopri
modelinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP IV bilgisayar programi ile hazirlanmistir.
Yakin fay ve uzak fay yer hareketleri olarak; 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi, 1999 Kocaeli ve
1999 Diizce giiclii yer hareketi kayitlart kullanilmistir. Yakin fay yer hareketi, darbeli ve
darbesiz olarak smiflandirilmak suretiyle yakin fay etkisinin kablo destekli kopriiler
tizerindeki etkisi kapsamli olarak ele alinmistir. Yakin fay ve uzak fay yer hareketleri igin
dikkate alinan koprii sistemlerinin ¢oziimlenmesi neticesinde elde edilen koprii tepkileri
karsilastirilarak, deprem yer hareketlerinin koprii davranisi tizerindeki etkisi vurgulanmaya
calistlmigtir. Ozellikle darbe etkili yakin fay yer hareketinin kablo destekli kopriilerin
dinamik davranisi lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ¢alisma sonucunda gozlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis study, cable-stayed and suspension bridges are analyzed under near-fault and
far-fault ground motions. Recently, the effects of near-fault ground motions on a variety of
civil engineering structures have been investigated by many researchers due to the fact that
near-fault ground motions with pulse type characteristics have been considered as critical
in the design of these structures. The increasing center spans of cable-stayed bridges
necessitates the investigation of the bridge type to be used for main spans reaching to 1000
m. Considering the differences of the dynamic behavior of cable-stayed and suspension
bridges during earthquakes, it is important to be able to define the dynamic behavior of
these bridges for equal spans. Therefore, in this paper a cable-stayed bridge and a
suspension bridge with closer main span lengths are considered to determine the effects of
near-fault and far-fault ground motions on the dynamic characteristics of the seismic
responses of these bridges. While Tatara Bridge constructed in Japan is preferred as a
cable-stayed bridge model, Fatih Sultan Mehmet Bridge constructed in Turkey is
considered as a suspension bridge model. 3D finite element models of both bridges are
prepared with SAP IV computer code to get reliable results. The bridge responses obtained
from the near-fault and far-fault ground motion cases are compared for both bridge models
to underline the relative importance of earthquake ground motions on the bridge responses.
It is observed that especially near-fault ground motions with pulse type characteristics have
important effects on the dynamic responses of cable supported bridges.

Science Code : 91104

Key Words . Cable-stayed bridges, suspension bridges, near-fault ground motions,
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1. GIRIS

Koprii endiistrisindeki son zamanlardaki gelismelerle, egik kablo askili kopriiler ve asma
kopriiler uyumlu olarak daha biiyiik acikliklar i¢in kullanilmaya baslanmistir. Egik kablo
askili koprilerin artan merkez agikligi, 1000 m’ye varan merkez agikliklar i¢in kullanilan
koprii tipinin arastirilmasini gerekli kilmistir. Depremler sirasinda egik kablo askili ve
asma kopriilerin dinamik davranisinin farkliliklar1 dikkate alindiginda, esit agikliklar i¢in
kopriilerin dinamik davranisini tanimlayabilmek onemli goriilmektedir. Bu nedenle, bu
caligmada birbirine yakin merkez agiklik uzunluguna sahip egik kablo askili ve asma
kopriiler, sismik davraniglar1 tizerindeki yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin etkilerini
belirlemek iizere dikkate alinmistir. Uzun temel periyotlu bu kdpriilerin deprem faylarina

yakin yer hareketleri kayitlari i¢in hassas oldugu bilinmektedir.

Ulkemizde ve diinyada bircok uzun aciklikli kablo destekli koprii aktif deprem faylarina
birka¢ kilometre mesafede insa edilmektedir. Yapi sistemlerinin sismik tasarimi igin
kullanilan yonetmelikler ge¢miste yasanan sinirli sayidaki yetersiz deprem verilerine bagl
olarak gelistirildiginden gelecekte meydana gelecek depremler ve bunlarin yap: sistemleri
iizerindeki etkileri agisindan 6zellikle yakin fay bolgelerinde bir belirsizlik s6z konusudur.
Gecmiste yasanmis depremlerle ilgili yakin fay kayit sayisi oldukc¢a smirli iken, son
yillarda modern kayit¢ilarla kaydedilen yakin fay yer hareketleri sayesinde yakin fay etkisi
daha iyi anlagilmistir (McCallen, Astaneh-Asl, Larsen ve Hutchings, 2006).

Uzun periyotlu yer hareketlerinin kablo destekli kopriiler gibi esnek yapi sistemleri
iizerindeki etkisinin anlasilmasi olduk¢a Onemlidir. Az katli bina sistemleri gibi yapi
sistemlerinin ¢ogunun hakim periyodu 5 sn’nin altindadir ve bu yap1 sistemleri 5 sn’nin
lizerindeki uzun periyotlu sismik dalgalara karsi rijit cisim hareketi ile karsilik
vermektedir. Ancak kablo destekli uzun agiklikli kopriiler gibi esnek yapi sistemlerinin
periyotlari, uzun periyotlu yer hareketlerine karst Onemli yapisal tepkiler ortaya
cikarabilecek kadar biiyiik olabilmektedir. Yakin fay 6zelligi gosteren yer hareketleri, uzun
periyotlu ve biiyiikk genlikli darbe etkileri gdsterdiginden bu tiir yer hareketlerinin uzun
periyotlu kablo destekli kopriilerin yiiksek periyotlu modlar1 {izerinde etkili olmasi
muhtemeldir (McCallen ve digerleri, 2006).



Deprem fayina yakin yer hareketlerinin, sismik kaynaktan ¢ok uzakta kaydedilen yer
hareketlerinden 6nemli 6lgiide farkli oldugu belirlenmistir. Yakin fay bolgesinde belirli
alanlardaki yer hareketleri; fay kirilma mekanizmasi, fayin sahaya gore kayma yonii,
tektonik hareket sonucu sahadaki kalici yer degistirme faktorlerinden 6nemli derecede
etkilenmektedir (Bray ve Rodriguez-Marek, 2004). Son zamanlardaki Kobe 1995, Kocaeli
1999, Chi-Chi 1999 ve Diizce 1999 gibi biiyiik depremlerde, yakin fay yer hareketlerinin
darbe tipi Ozellikler gosterdigi ve kaydedilmis hareketin baslangic asamasinda yapisal
sistemi yliksek enerji iletimine maruz biraktigi gézlenmistir. Yapi tasarimcilarinin yakin
fay etkileri lizerine ¢alisarak olusturdugu tasarim faktorleri 1997 Uniform Building Code
(UBC) yonetmeliginde yerini almistir. Bu nedenle, 6zellikle kopri tipi uzun agiklikli

yapilarda yakin fay yer hareketlerinin etkisi 6zenle dikkate alinmalidir.

Biiyiik depremlerin meydana gelmesi ile birlikte kentsel bolgelerde yakin fay etkilerinin
goriilmesi kaginilmazdir. 1971 San Fernando Depremi’nden sonra miihendisler ve
sismolojistler yakin fay yer hareketlerinin etkilerini bina sistemleri lizerinde ¢aligsmiglardir.
1994 Northridge Depremi ve 1995 Kobe Depremi yakin fay bolgesindeki miihendislik
yapilarinin davranis1 hakkinda yeni bilgiler edinilmesine olanak saglamistir. Yapilarin
maruz kaldigr bu yakin fay etkileri tasarim yonetmeliklerinde yer almadig i¢in ilk kez
1997 Uniform Building Code yonetmeligine yapir miihendisleri tarafindan yakin fay
etkilerini i¢eren tasarim faktorleri eklenmistir. Koprii miihendisleri ise kopriiler tizerindeki
yakin fay etkilerini arastirmaya baglamistir. Yakin fay kayitlarinin en onemli 6zelligi
yonelme etkilerinden kaynaklanan biiylik hiz darbelerinin meydana gelmesidir. Darbeler,
yakin fay kayitlarimin ivme ve yer degistirme kayitlarinda da gortilebilir ancak hiz darbesi
miihendislik agisindan daha Onemlidir. Nitekim yiiksek hiz darbesiz olarak meydana
gelecek bliylik bir yer degistirme yapi sistemleri iizerinde 6nemli bir hasara neden
olmayacaktir, ¢iinkii yap1 sistemi yer hareketine karsilik verebilecek ve depremi az hasarla
atlatabilecektir (Cox ve Ashford, 2002).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Amag

Bu tez calismasinda yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki asma koprii ve egik
kablo askili kopriilerin dinamik analizlerinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Giiniimiize
kadar bu konu ile ilgili olarak gesitli caligmalar yapilmis olup yakin fay ve uzak fay yer
hareketlerinin yap1 sistemleri, kisa ve uzun aciklikli koprii sistemleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki asma koprii ve egik kablo
askili kopriilerin dinamik davraniglarinin da incelendigi ¢alismalar yapilmistir. Ancak
literatiirde yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki asma koprii ve egik kablo askili
kopriilerinin liniform ve dalga yayilma etkileri dikkate alinarak dinamik analizlerinin

yapildig bir ¢alismaya rastlanmamastir.

2.2. Konu ile ilgili Yapilmis Calismalar

2.2.1. Yakin fay etkisinin yapi sistemleri iizerindeki etkisinin incelendigi ¢cahismalar

Mahin, Bertero, Chopra ve Collins (1976), 1971 San Fernando Depremi’nden sonra Olive
View Medical Center’da siddetli bir yakin fay yer hareketinden meydana gelen hasarla
ilgili bir rapor hazirlamislardir. Biiytik kat 6telemelerinin gézlendigi olayda yogun, siddetli
ve uzun siireli ivme darbelerinin etkisi vurgulanmistir. Bunun yaninda yakin fay yer
hareketine maruz kalan yapilarin yonetmelik sartlarmin yetersizligi nedeniyle biiyiik

stineklilik taleplerine ugradigini ve bu sartlarin iyilestirilmesi gerektigini ifade etmislerdir.

Singh (1985), deprem dalga yayilma kaynagmin kinematigini, bu kaynagin deprem dalga
genligi ve deprem dalga bicimi iizerindeki etkilerini incelemistir. Buradan yola ¢ikarak
deprem dalgasmnin yayilma yoniinde siddetli frekanslarin olusmasinin ileri yonelme
etkisini, zit ucta ise daha kii¢iik siddetli frekanslarin olusmasinin ise geri yonelme etkisini

gosterdigini ortaya koymustur.

Anderson ve Bertero (1987), 10 kath gelik ¢ergeveli bir yapinin, Imperial Valley Depremi

yakin fay deprem kaydinmi1 kullanarak lineer olmayan dinamik analizini yapmislardir.



Depremin tehlikesini vurgulayan unsurlardan olan deprem faymin yonelme etkisinin
onemini ortaya koymuslardir. Yakin fay yer hareketi etkisi ile binalarin alt katlarinda artan
eksenel yiikiin yanal yer degistirmeyi arttirdigini ifade etmislerdir. Zemine ait maksimum
ivme degerlerinin yaninda maksimum hiz ve maksimum yer degistirme degerlerinin de
yapilarin dinamik davranislarini tanimlamak i¢in kullanilabilir oldugundan bahsetmislerdir.
Darbe siiresinin yap1 periyoduna oraninin artmasi ile rijit yapilardaki siineklilik talebinin

arttigini belirlemislerdir.

Hall, Heaton, Halling ve Wald (1995), 20 katli bir ¢elik ¢ergeve yapinin 7,0 biiyiikligiinde
yakin kaynak yer hareketi etkisindeki davranigini bilgisayar simiilasyonu ile
incelemiglerdir. Celik c¢ergeveli yapidaki kaynakli baglantilarin, yakin kaynak yer
hareketinin olusturdugu fay kirigina karsi hassas olmasi nedeniyle ¢elik ¢ergeveli yapinin

gocme potansiyelinin arttigini belirlemislerdir.

Iwan (1997), bina tiirii yapilarin detayli niimerik analiz sonuglari1 ile yer degistirme
spektrum metodunun sonuglarinin yakin olmasi nedeniyle yapisal tasarim ic¢in davranis
spektrum metoduna ilave olarak yer degistirme spektrum metodunu tavsiye etmistir.
Boylece darbeli yakin fay yer hareketi etkisindeki ¢ok serbestlik dereceli yapilarin sismik
Olctimlerinin yapilabilmesini saglamistir. Yer degistirme spektrum metodunun daha
kullamigshh bir metod olmasina ragmen taban kesme kuvvetini yeteri diizeyde

hesaplayamadigini ortaya koymustur.

Somerville, Smith, Graves ve Abrahamson (1997), giiclii yer hareketlerinin genlik ve
stireleri lizerindeki yonelme etkilerini hesaplamak amaciyla giiglii yer hareketlerinin
etkilerini azaltan ve yakin fay verilerinin deneysel analizine dayanan deneysel calisma
yapmislardir. Yakin fay yer hareketi sartlarin1 uygun bicimde yansitan deprem kayitlarinin
secimini kolaylastirmak icin yonelme parametreleri iceren yakin fay kayitlarinin listesini

olusturmuslardir.

Makris ve Chang (1998), yakin fay yer hareketlerinin yapilar iizerindeki etkisini azaltmak
amaciyla bazi sismik izolasyon sistemlerinin etkinligini arastirmislardir. Bu sistemlerin yer
degistirme taleplerini azaltmakta etkili olmalarinin yaninda yapidaki taban kesme

kuvvetine de neden olabilecegini tespit etmislerdir.



Somerville (1998), ileri yonelme sartlarin1 saglayan yakin fay yer hareketleri igin
parametreler gelistirmigtir. Davranig spektrumuna ek olarak, yakin fay darbe etkisini
aciklayan zaman alanli parametreler olan periyot ve genlik kavramlarini incelemistir.
Yakin fay yer hareketleri ile deprem biiytikligli ve deprem kayit istasyonunun faya olan

uzaklig1 arasinda bir iliski kurarak uygun bir model gelistirmistir.

Anderson, V. Bertero ve R. Bertero (1999), yanal kuvvetlendirici sistemler ve perde duvar
kullanarak sirasiyla ¢elik c¢erceve ve betonarme yapilart giiclendirmek suretiyle bu
sistemlerin dinamik davraniglarint degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak, darbeli yer
hareketlerine maruz kalmis uzun periyotlu yapilarda, yapi sistemine perde duvarlar
eklenmesi ile sistemin rijitliginin artirilmasinin etkisiz bir yaklasim oldugunu ¢iinkii yap1
rijitliginin artmasina bagh olarak sistemin periyodunun azalmasi nedeniyle spektral ivme

degerlerinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Akkar ve Giilkan (2000), yer degistirmeye dayali sismik tasarim usullerinden olan
Kapasite Spektrum Metodu’nu ve Yer Degistirme Kapasite Spektrum Metodu’nu ¢ergeve
tipt yapilar iizerinden yakin fay yer hareketi etkisi i¢in karsilagtirmiglardir. Yakin fay yer
hareketinin  lokal deformasyonlar1 artirmasi sonucunda lokal deformasyonlarin
degerlendirildigi Yer Degistirme Kapasite Spektrum Metodu’nu kullanmiglardir ve bu

metodun daha giivenilir oldugunu tespit etmislerdir.

Alavi ve Krawinkler (2001), darbeli yakin fay yer hareketlerine maruz tek serbestlik
dereceli ve ¢ok serbestlik dereceli cergeve sistemlerin elastik ve elastik olmayan
davranislarini incelemislerdir. Temelde sabit ya da mafsalli duvarlarla gili¢lendirilmis
cergeveleri calismiglardir. Mafsal duvarli giiclendirmenin yakin fay etkilerine kars1 etkili

bir koruma sagladigini ortaya koymuslardir.

Stewart, Chiou, Bray, Graves, Somerville ve Abrahamson (2001), performansa dayali
tasarima bagli olarak yer hareketlerini degerlendirmek {izere kullanilan bir yontem
iizerinde durmuslardir. Bu yontemi ii¢c adimda uygulamislardir. Birinci adimda, spektral
ivme ya da siire gibi geleneksel parametreler igeren yogunluk Olciimleri ile yer
hareketlerini degerlendirmislerdir. ikinci adimda, sistem davranisi ya da hasar 6l¢iimlerinin

degerlendirilmesi igin katlar aras1 yer degistirme ve plastik mafsal gibi miihendislik
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terimlerini tanimlayan parametreleri incelemislerdir. Uciincii adimda, hasar dl¢iimlerini
dikkate alarak hasarlarin onariminin alabilecegi zaman {iizerine bir degerlendirme

yapmiglardir.

Wang, Zhou, Zhang ve Igel (2002), yakin fay yer hareketlerinin; deprem mekanizmasi,
deprem kayit istasyonunun faya olan uzakligi, saha sartlari, fay kirilma yonliliigi, fay
sistemlerindeki tavan blogu gibi kriterler tarafindan etkilendigini belirtmislerdir. Yakin fay
yer hareketlerini dogru anlamak i¢in Chi-Chi Depremi’nden yola ¢ikarak ii¢ boyutlu dalga

form modelini olusturmuslardir.

Somerville (2002), yakin fay yer hareketlerinin 6zelliklerini yansitmasi i¢in davranis
spektrumunun tek basina yeterli olmadigini, ¢iinkii yakin fay darbelerinin aciga ¢ikardig
yiiksek orandaki enerji emme talebini yeterince yansitmadigini ifade etmistir. Bunun
yerine yakin fay yer hareketi etkisindeki yapilarin davranigini yansitmasi igin lineer
olmayan zaman tanim alaninda analiz yapilmasit gerektigini belirtmistir. Deprem
biiyiikliigii ve darbe periyodu arasindaki iliskinin yaninda deprem biiyiikligii ve fay

uzakliginin darbe hizina etkisini iceren bir denklem gelistirmistir.

Gibson, Filiatrault ve Ashford (2002), 1:2 6lgekli dort adet kolon kirig birlesim bdlgesini
biiyiik h1z darbelerine maruz birakarak koprii mafsallarinin performansini 6l¢gmek suretiyle
test etmislerdir. Numunelerden iki tanesini 1971 San Fernando Depremi oncesine gore,
diger iki numuneyi ise glinlimiiz kosullarina gore tasarlamislardir. Yiiklemeden sonra
karsilastirilan sonuglara gore; 1971 San Fernando Depremi Oncesine gore tasarlanan
numunenin ylksek hiza sahip darbeli yiikleme karsisinda ¢ok hasar aldigim

gozlemlemisglerdir. Giiniimiize gore tasarlanan numunede ise az hasar tespit etmislerdir.

Orozco ve Ashford (2002), %22 06lgekli {i¢ adet betonarme koprii kolonunu biiyiik hiz
darbelerine maruz birakarak bir numuneyi statik ve iki numuneyi de dinamik yiikleme
altinda test etmiglerdir. Betonarme koprii kolonlarinda %10 ile %15 arasinda degisen
yiiksek gerilme oranlar ile plastik mafsal uzunlugunun koéprii kolonunun yarigapina esit
oldugunu tespit etmislerdir. Hiz darbelerinin koprii kolonlarinin performansi iizerindeki

etkisinin asgari diizeyde oldugunu vurgulamislardir.



Cox ve Ashford (2002), biiyiikk hiz darbeli yakin fay yer hareketinin o6zelliklerini
laboratuvar ortaminda incelemislerdir. Bunun i¢in biiylik hiz darbeli yakin fay yer hareketi
etkisine maruz kalan 6lg¢eklendirilmis betonarme koprii kolon ve kolon kiris birlesim
bolgesinin  davranisini incelemislerdir. Biliyiik hiz darbeli yiiklemelerin numuneler

izerindeki sonuglarina bagli olarak dogru modelleme ve tasarim i¢in veri olusturmuslardir.

Somerville (2003), mevcut yer hareketi modellerinin deprem biylkligi ile spektral
genligin artmasi arasindaki iliskiye dayandigini belirtmistir. Ancak yakin fay yer
hareketinden kaynaklanan ileri yonelme etkisinin olusturdugu fayin dik bilesenindeki hiz
darbesinin de deprem biiyiikliigiinii artirdigini tespit etmis ve kaynak bir parametre olarak
kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir. Sonug olarak, farkl icerikteki bu modelleri kaya ve
toprak saha kosullarinda uygulayarak farkli biiytikliikteki depremlerin spektral ivme

degerlerini hesaplamistir.

Shabestari ve Yamazaki (2003), gii¢lii yer hareketi kaynagi olan Chi-Chi Depremi’nin fay
sistemindeki tavan blok ve fayin kirilma yonelme etkilerini yansitan deneysel modeller
olusturmuslardir. Yakin fay etkisi altinda olan bu modeli, diisey (egim) atiml fay sistemine
sahip bolgelerde kullanarak, s1g ve biiyiik depremlere maruz kalan uzun periyotlu yapilarin

sismik tasariminda uygulamislardir.

Akkar ve Giilkan (2003), yakin fay yer hareketlerinin uzaklik ve biiyiikliigiine bagl olarak
cerceve tipi yapilardaki katlar arasi yer degistirme talep limitlerini hesaplamiglardir.
Sonuglar1  Uniform Building Code hiikiimleri 1ile karsilagtirmislardir. Deprem
biiytlikliigiiniin 7,0’dan biiyiik oldugu ve deprem kayit istasyonunun fay kirigima 5 km’den
daha yakin oldugu durumlar i¢in gegerli olan bu yaklasim ile UBC hiikiimlerinin gercek

talep degerlerine gore daha kii¢iik sonuclar verdigini belirtmiglerdir.

Bray ve Rodriguez-Marek (2004), basitlestirilmis parametrelendirme ile hiz-zaman
alanindaki genlik ve darbe periyodunu temsil etmeyi amaglamislardir. Yakin fay
bolgesindeki ileri yonelme hareketlerine ait maksimum yer hizi (PGV) ve hiz darbe
periyodunun tahmini igin deneysel iligkiler gelistirmislerdir. Bu yaklasim neticesinde
kiiclik depremlerin trettigi diisiik darbe periyotlarinin rijit yapilar iizerinde daha tehlikeli

olacagini ifade etmislerdir.



Akkar, Yazgan ve Giilkan (2004), yapisal sistemler tizerindeki yakin fay yer hareketlerinin
maksimum elastik ve elastik olmayan deformasyon talepleri arasindaki iliskiyi istatistiksel
olarak incelemislerdir. Elastik olmayan deformasyon iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olan
darbeli yakin fay yer hareketleri yaninda darbesiz deprem kayitlar1 da kullanarak
maksimum elastik olmayan deformasyon talebinin daha dogru elde edilmesini

amaglamislardir.

Kalkan, Adalier ve Pamuk (2004), Kocaeli Depremi ve Diizce Depremi’nin karayolu
kopriileri, binalar, benzin istasyonlari, su hatt1 ve hareketsiz tasitlar tizerindeki etkilerini
inceleyerek fay kirilmasmin yonelme etkisi ve fay kirilma mekanizmasi gibi unsurlarin
yakin fay yer hareketlerini 6nemli derece etkiledigini tespit etmiglerdir. Darbe etkisi ve fay
kolu sebepli beklenmeyen hasar modellerini incelemislerdir. Lokal saha sartlarinin sismik

hasarlar1 artirmaktaki dnemini ortaya koymuslardir.

Akkar, Yazgan ve Giilkan (2005), diizenli gerceve tipi yapilardaki lokal yer degistirme
taleplerini tahmin etmek amaciyla elastik limitler tanimlamislardir. Spektral yer degistirme
ve kiris kolon rijitlik matrisini dikkate alarak zemin kattaki ve katlar arasindaki yer
degistirmeler hakkinda fikir edinmisledir. Bu sayede darbesiz yakin fay yer hareketine
maruz kalan, 0,3 sn ve 1,5 sn temel periyotlu cerceve tipi yapilarin sismik davranisini
izleyebilmislerdir. Mevcut yapilarin sismik davraniginin hizli bir sekilde elde edilmesinde

ve yeni yapilacak yapilarin 6n tasariminda bu metodu kullanish bulmuslardir.

Umut (2006), tez calismasinda yakin fay yer hareketi etkisi ile meydana gelen biiylik yer
degistirmeleri 6dnlemek amaciyla sivi sonlimleyiciler kullanmigtir. Yakin fay etkisi igeren
yapay depremler ve yakin fay etkisi icermeyen siradan deprem kayitlarini sismik izolatorli
bir kopriiye ve bir binaya uygulamistir. Binayi, ankastre tabanli, viskoz sontimleyicili,
kursun ¢ekirdekli kauguk izolatorlii, kursun c¢ekirdekli kauguk izolatér ve viskoz
sonlimleyicilerin birlikte kullanildigi durum olmak iizere dort farkli sekilde ¢ozmiistiir.
Ankastre tabanli binaya viskoz sonmleyici ekleyerek maksimum yer degistirmelerin

onemli oranda azaldigin1 tespit etmistir.

Hasgiir ve Umut (2007), yakin fay etkisi iceren depremleri temel ayiricili 6 agiklikli bir
betonarme kopriiye ve 5 katli bir betonarme binaya uygulamislardir. Binay1; mevcut hali,

viskoz soniimleyicili, kursun g¢ekirdekli-kaucuk temel ayiricili, kursun g¢ekirdekli kauguk



temel ayirict ve sivi soniimleyicilerin birlikte kullanildigi durumlar olmak tizere dort farkli
sekilde ¢oziimlemisler ve yap1 davranisi lizerindeki etkilerini karsilagtirmiglardir. Yakin
fay etkisi igeren depremlerde maksimum hiz ve yer degistirmelerin arttigini, binaya viskoz
soniimleyici eklenmesi ile maksimum yer degistirmelerin onemli oranda azaldigimi

gozlemlemiglerdir.

Dicleli ve Buddaram (2007), ileri yonelme etkisine sahip yakin fay yer hareketleri etkisi
altindaki sismik olarak izole edilmis kopriilerin tasarimi i¢in esdeger lineer analiz ile lineer
olmayan zaman tanim alaninda analiz yaparak karsilagtirmali degerlendirme yapmaislardir.
Yakin fay yer hareketinin biyiikligiiniin, faymn yapiya olan uzakliginin ve izolatoriin akma
dayaniminin esdeger lineer analizin sonucunu belirledigini tespit etmisledir. Yakin fay
bolgelerindeki kopriilerin 6n tasarim asamasinda esdeger lineer analiz kullanilmasi
gerektigini, son tasarim asamasinda ise ii¢ boyutlu lineer olmayan zaman tanim alaninda

analizin daha uygun olacagini tavsiye etmislerdir.

Bayraktar, Altunisik, Sevim, Kartal ve Tiirker (2008), yakin fay yer hareketi etkisindeki
baraj-rezervuar-temel etkilesimini i¢eren agirlik baraj, kemer baraj, beton yiizeyli kaya
dolgu baraj ve kil cekirdekli kaya dolgu baraj sistemlerinin lineer olmayan davranigini
incelemiglerdir. Sonlu eleman methodu kullanilarak barajlarin analizinden elde edilen yer
degistirmelerin, maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin yakin fay yer hareketi

etkisi i¢in oldukga arttiin1 tespit etmislerdir.

Bayraktar, Altunisik, Sevim, Kartal, Tiirker ve Bilici (2009), beton kemer baraj ve beton
yizeyli kaya dolgu barajlarin baraj-rezervuar-temel sistemlerinin lineer olmayan
davranisin1 yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisi altinda incelemislerdir. Sonlu
eleman methodu kullanilarak barajlarin analizinden elde edilen yer degistirmelerin,
maksimum ve minimum asal gerilme degerlerinin yakin fay deprem kayitlari etkisi altinda

siradan deprem kayitlarina gore daha ¢ok artirdigini belirlemislerdir.

Brown ve Saiidi (2011), deneysel ¢alismalarinda 1:4 6lgekli olarak imal ettikleri betonarme
koprii ayaklarim1 sarsma tablasi altinda yakin fay ve uzak fay yer hareketine maruz

birakarak dinamik davraniglarini izlemislerdir. Yakin fay yer hareketinin daha biiyiik
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gerilmelere, egilmelere ve yer degistirme oranlarina neden oldugunu saptamislar ve yakin

fay yer hareketinin neden oldugu hasarlar1 gézlemlemislerdir.

Mortezaei ve Ronagh (2013), yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki betonarme
kolonlarin lineer olmayan davraniglart altinda plastik mafsal uzunluklarini aragtirmiglardir.
Bunun i¢in 1316 adet elastik olmayan zaman tanim alaninda analiz yapmislardir. Sonlu
eleman metodu ve deneysel verilerin sonuglarimi karsilastirmak suretiyle yakin fay
depremlerine maruz kalan betonarme kolonlarin daha az plastik mafsal uzunluguna sahip

oldugunu ifade etmisglerdir.

Zhang ve Wang (2013), Hindistan’daki Koyna beton agirlik barajinin yakin fay ve uzak
fay yer hareketleri etkisi altinda baraj-rezervuar-temel etkilesimini ic¢ine alan lineer
olmayan dinamik analizini yaparak sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 niimerik analiz
neticesinde yakin fay yer hareketinin baraj-rezervuar-temel sistemleri iizerinde daha

siddetli hasarlar dogurdugunu gostermislerdir.

2.2.2. Yakin fay etkisinin kisa ag¢ikhikh Kkarayolu kopriileri iizerindeki etkisinin
incelendigi ¢calismalar

Liao, Loh, Wan, Jean ve Chai (2000), bir karayolu kopriisiiniin yakin fay ve uzak fay yer
hareketleri etkisi altindaki dinamik davranisin1 incelemislerdir. Yakin fay yer
hareketlerinin uzak fay yer hareketlerine gore kopriide daha cok siineklilik talebi ve taban

kesme kuvveti olusturdugunu belirtmislerdir.

Park, Ghasemi, Shen ve Yen (2002), sismik a¢idan izole edilmis Bolu Viyadiigi 1’in
yapay yakin fay yer hareketi etkisindeki performansini lineer olmayan sonlu eleman analizi
ile belirlemislerdir. Sismik izolasyon sistemine ait tasarim kapasitesinin asildigini ve
mafsallarda ve enerji dagilim birimlerinde 6nemli hasarlar oldugunu goézlemlemislerdir.
Boyuna ve enine yondeki deprem takozlarmin iistyapinin gogmesini énlemede 6nemli rol

oynadigini belirtmislerdir.

Liao, Loh ve Lee (2004), bir karayolu kopriisiiniin yakin fay ve uzak fay yer hareketleri
etkisi altindaki dinamik davranislarini izole edilmis sistem ve izole edilmemis sistemler

icin karsilastirmiglardir. Maksimum yer hizi (PGV) ile maksimum yer ivmesi (PGA)



11

oraninin (PGV/PGA) yakin fay yer hareketleri etkisi altindaki izole edilmis kopriiniin

dinamik davranigini belirleyen 6nemli bir parametre oldugunu gézlemlemislerdir.

Park, Ghasemi, Shen, Somerville, Yen ve Yashinsky (2004), Bolu Viyadiigii’niin yakin fay
yer hareketi etkisi altindaki sismik performasini incelemislerdir. Ustyapinin yer degistirme
degerlerinin viyadiik ayaklarina gore mafsal kapasitesini depremin ilk evresinde astigini
tespit etmislerdir. Boyuna ve enine yondeki deprem takozlarmin tabliye agikliklarinin

gdcmesini dnlemede 6nemli bir gérevi oldugunu ortaya koymuslardir.

Jonsson, Bessason ve Haflidason (2010), Oseyrar Kopriisii’niin South Iceland Depremi igin
durum tespitini yapmislardir. Tespitlerinde koprii ayaklarinin {ist noktalarindaki beton
tutucularin ezildigini ve koprii ayaklarindaki kanat duvarlarinin zarar goérdiigini
gozlemlemislerdir. Biiylik bir depremin sonucu olabilecek yakin fay yer hareketi ile ilgili

calisma yaparak gelecekte meydana gelebilecek tehlikeleri 6nlemeyi amaglamislardir.

Jalali, Jokandan, Trifunac (2012), rijit tabliyeli, {i¢ esit agiklikli bir kopriiniin yakin fay yer
hareketi etkisi altindaki dinamik davranisini incelemislerdir. Asinkronize hareket igin
mafsal bolgelerindeki kesme kuvvetlerinin ve koprii ayaklarindaki yer degistirmeleri diisiik

frekansli rijit yapisal sistemlerde azaldigini ortaya koymuslardir.

Dolati, Taghikhany ve Rahai (2012), ii¢ boyutlu lineer olmayan bir karayolu kopriisiinii
yakin fay ve uzak fay depremleri altinda niimerik olarak incelemislerdir. Analizler
sonucunda darbeli yakin fay depremlerinin uzak fay depremlerine gore daha biiyiik etkileri
oldugunu belirlemislerdir. Deprem kaynag ile saha geometrisi ve yer hareketi genligi gibi
parametrelerin yakin fay yer hareketinin daha siddetli bir etkiye sahip olmasina neden

oldugunu ortaya koymuslardir.

Yasrebi ve Ghafory-Ashtiany (2014), ongermeli betonarme bir kopriiyii yakin fay ve uzak
fay yer hareketleri etkisi altinda lineer ve asinkronize durum i¢in incelemislerdir.
Kopriiniin  asinkronize analiz sonucunda daha biiylik siineklilik talebi {rettigini
belirtmislerdir. Bu durumun nedeni olarak ileri yonelme etkisine sahip darbeli yakin fay
yer hareketinin iirettigi dalga gecis etkisinin kopriiniin lineer olmayan davranisi iizerinde

onemli etkiye sahip olmasin1 gostermislerdir.
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Ling-kun, Li-zhong, Wei, Wen-shuo, Zhi-ping ve Ge-wei (2014), yiiksek hizli demiryolu
koprii sistemlerinin ileri yonelme 6zelligine sahip darbeli yakin fay hareketi etkisi altinda
lineer olmayan sismik davranisini niimerik olarak incelemislerdir. Koprii ayaklar1 ve
kirislerdeki yer degistirme degerlerinin siradan deprem kayit etkilerine gore daha c¢ok

artt1g1 sonucuna varmislardir.

Mosleh, Razzaghi, Jara ve Varum (2016), 1990 6ncesi insa edilen betonarme bir kopriiniin
yakin ve uzak alan yer hareketleri etkisi altinda kirilganlik egrisini elde ederek hasar
gorebilirlik degerlendirmesini yapmayr amaglamiglardir. Bu sayede kopriiniin sismik

acidan zayif oldugunu tespit etmislerdir.

Sevim, Atamturktur, Altunisik ve Bayraktar (2016), tarihi kemer ko&priilerin sismik
davranigini yakin fay ve uzak fay yer hareketi etkisi altinda niimerik ve deneysel olarak
incelemislerdir. Yakin fay yer hareketinin etkisi ile daha yiiksek sismik enerjiye maruz

kalan kemer kopriideki yer degistirme ve gerilmelerin arttigini gézlemlemislerdir.

2.2.3. Yakin fay etkisinin uzun aciklikh kablo destekli kopriiler tizerindeki etkisinin
incelendigi ¢calismalar

Megawati, Higashihara ve Koketsu (2001), Akashi Bogazi’ndaki faylarin merkez lissii
yakininda sismik verilerin elde edilememesi nedeniyle fay kirilma siirecinin detaylarinin
incelemesini gerekli gormiislerdir. Bu nedenle Akashi Kaikyo asma kopriisiiniin
kulelerinin titresim kayitlarindan ¢ikarim yaparak koprii ayaklarindaki yakin kaynak yer
hareketlerini  belirlemislerdir. Yapilan bu benzestirmenin 6n analiz i¢in sorun
olusturmadigin1 ancak Akashi Bogazi’'nda sonradan meydana gelen fay kirilmasinin ortaya
cikardigi biiylik darbe etkilerinin analizlerde beklenmeyen sonuglara neden oldugunu

belirtmisglerdir.

McCallen ve digerleri (2006), esnek asma koprii tipindeki Oakland Bay kopriisii tizerindeki
uzun periyot 6zelligindeki yakin fay yer hareketlerinin etkisini arastirmislardir. Yapisal
simiilasyon modeli gelistirerek kablo destekli kopriilerin lineer olmayan davranisini etkili
bir sekilde benzestirmeyi amaglamiglardir. Diisiik frekans dalga form 6zelligindeki yakin
alan hareketlerinin asma kopriiler tizerinde 6nemli etkisinin oldugu sonucuna varmiglar ve

asma kopriilerin analiz ve tasariminda dikkate alinmasi gerektigini ifade etmislerdir.
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Jia ve Ou (2008), egik kablo askili bir kdprii sistemi tizerindeki darbeli yakin fay yer
hareketlerinin etkisini incelemislerdir. Zaman tanim alanindaki analiz yontemi ile uzun
aciklikli egik kablo askili kopriilerin sismik performansini degerlendirmislerdir. Darbeli
yakin fay yer heraketlerinin uzun temel periyotlu yapilar tizerinde daha siddetli hasar
potansiyelinin oldugu sonucuna varmislardir. Bunun yaninda, PGV/PGA oranmi ve yer
hareketinin spektral ivme ve spektral hiz faktorleri ile yapisal davranig arasinda dogrusal

bir iligkinin oldugunu belirtmislerdir.

McCallen, Astaneh-Asl, Larsen ve Hutchings (2009), disiik frekansli yakin fay yer
hareketlerinin uzun agiklikli asma koprii davranigi lizerindeki etkilerini niimerik olarak
incelemislerdir. Yakin fay yer hareketleri tarafindan tabliye sistemine ait uzun dalga
modlarinin giiclii bir sekilde etkilendigini tespit etmislerdir. Buradan yola ¢ikarak biiyiik
depremlerin dl¢timii sonucu elde edilen genis bantli yakin fay yer hareketlerinin uzun

aciklikli kablo destekli kopriiler tizerinde daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Shrestha ve Tuladhar (2012), Karnali egik kablo askili kopriisii tizerindeki yakin fay diisey
yer hareketinin etkisini dikkate almiglardir. Diisey yer hareketinin koprii kule ve kablo
eksenel davranigi iizerindeki etkisinin kiiglik mertebelerde oldugunu gozlemlemislerdir.
Bunun yaninda hiz darbe periyotlarinin yapinin dogal periyodundan biiyiik olmasi
durumunda olusabilecek tehlikeye neden olan ileri yonelme yer hareketinin 6nemini

vurgulamislardir.

Adanur, Altunisik, Bayraktar ve Akkdse (2012), yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin
Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet asma kdopriilerinin geometrik olarak lineer olmayan
deprem davranist iizerindeki etkilerini karsilastirmislardir. Geometrik olarak lineer
olmayan durum i¢in sonlu eleman metodu ile kopriilerin yer degistirme ve kesit tesirlerini
hesaplamislardir. Yakin fay yer hareketlerinin uzak fay yer hareketlerine gore koprii
sistemleri iizerinde daha biiyiikk yer degistirme ve kesit tesirlerine neden oldugunu

gostermislerdir.

Ismail, Casas ve Rodellar (2013), Bill Emerson Memorial egik kablo askili koprii
{izerindeki izolasyon sisteminin yakin fay sismik performansini incelemislerdir. izolasyon

sistemini yapisal ivme ve yer degistirme taleplerini kontrol etmek amaciyla
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kullanmiglardir. Yakin fay depremlerine kars1 egik kablo askili kopriileri koruma amach

olarak kullanilan izolasyon sisteminin uygunlugunu ortaya koymuslardir.

Shrestha (2015), diisey yondeki yakin fay yer hareketi etkisi altindaki Karnali egik kablo
askili Kopriisii’nii analitik olarak ii¢ boyutlu koprii modeli igin incelemistir. Ayrica diisey
ve yatay yondeki maksimum yer hareketinin aymi anda kopriiye etkimesi durumunu
dikkate almistir. Bunun sonucunda diisey yondeki yakin fay yer hareketinin kopriiniin
sismik davranisi tizerindeki etkisinin az oldugunu, diisey ve yatay yondeki yer hareketinin
ayn1 anda kopriiye etkimesi durumunun ise koprii sismik davranisi {izerindeki etkisinin

daha da az oldugunu tespit etmistir.

2.3. Calismanin Kapsam

Bu tez calismasinda yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki asma koprii ve egik
kablo askili kopriilerin tiniform ve dalga yayilma etkileri i¢in dinamik analizlerinin
gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER)’1n veritabani kullanilarak deprem verileri elde edilmistir. Elde edilen deprem ivme
kayitlari igin enine, boyuna ve diisey yonlerde normalizasyon islemi yapilmistir. Bu sayede
yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinden elde edilen sonuglar uygun bir sekilde
karsilastirilabilmistir. Darbe etkisine sahip olmayan uzak fay yer hareketlerinin yaninda
yakin fay yer hareketleri koprii sistemlerine darbeli ve darbesiz olarak uygulanmistir. Bu
yer hareketleri etkisindeki asma koprii ve egik kablo askili koprii tiplerinin dinamik
analizleri MULSAP yapisal analiz programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amacla

olusturulan boliimlerin igerikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.

Birinci bolimde genel bilgiler {izerinde durulmakta olup, konunun 6nemi ve konu ile

bilgiler verilmektedir.

Ikinci bélimde tez calismasinin amaci, yakin fay ile ilgili literatiir calismasi ve tez

caligmasinin kapsami hakkinda bilgi verilmektedir.

Ucgiincii boliimde tez ¢alismasma konu olan yakin fay yer hareketi ile ilgili teorik bilgiler

yer almaktadir. Yakin fay etkilerinden olan fay kirilmasinin yonelme etkisi ve fay kirilma
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mekanizmasi, 1997 UBC’de yer alan yakin fay faktorleri ilgili genel bilgilere yer

verilmektedir.

Dordiincii boliimde deprem dalgasinin zemin boyunca yayilimi sirasindaki sonlu yayilma
hizin1 dikkate alan asinkronize dinamik analiz ile ilgili teorik bilgiler ve formiilasyonu

verilmektedir.

Besinci boliimde tez calismasina konu olan asma koprii ve egik kablo askili kopriilerin
temel Ozellikleri ile uygulama i¢in segilen kopriilere ait yapisal ozellikler ve kopriilerin

sonlu eleman modelleri verilmektedir.

Altinct boliimde tez calismasinda kullanilacak yakin fay ve uzak fay yer hareketletinin
seciminde dikkate edilmesi gereken sartlara, deprem kayitlari icin yapilan
normalizasyonlara, sec¢ilen yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin Ozelliklerine
deginilmektedir. Chi-Chi, Diizce, Kobe ve Kocaeli deprem kayitlarinin hiz-zaman ve
ivme-zaman grafikleri araciliiyla deprem kayitlarinin maksimum yer ivmesi, maksimum

yer hiz1 ve darbe siireleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Yedinci boliimde ise tiniform ve sonlu hizla yayilan yer hareketlerinin, dikkate alinan asma
koprii ve egik kablo askili koprii sistemine etkisi kule ve tabliyede elde edilen yer
degistirme ve kesit tesirlerinin karisilagtirilmasi ile incelenmektedir. Bu boliimde 6nce
Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin klasik dinamik analizi sonra da Tatara Kopriisii’niin
klasik dinamik analizi ele alinmaktadir. Klasik dinamik analiz i¢in Chi-Chi, Diizce, Kobe
ve Kocaeli depremlerinin yakin fay darbeli, yakin fay darbesiz ve uzak fay yer hareketleri
kullanilmaktadir. Daha sonra, Chi-Chi Depremi TCU050 yakin fay darbeli yer hareketi
kaydi kullanilarak Fatih Sultan Mehmet Kopriisii ve Tatara Kopriisii’niin asinkronize

dinamik analizi gergeklestirilmektedir.

Sekizinci boliimde tez ¢alismasindan ¢ikarilan sonuglar ve oneriler verilirken, bu boliimii

kaynaklar ve 6zge¢cmis izlemektedir.
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3. YAKIN FAY HAREKETLERI

Yakin fay hareketleri, yiiksek hizli darbe igeren biiylik enerji igerigi ile yap1 Sistemine
etkiyerek yap1 sistemleri tizerinde siradan kayitlara gore ¢ok daha biiyiik yer degistirme ya

da stineklik taleplerine neden olan yer hareketleridir (Hasgiir ve Umut, 2007).

Bir deprem hareketi aslinda fay iizerindeki bir noktadan baslayip kayma dalgasi hizina
yakin bir hizla yayilan bir kayma hareketidir. Kirilan bir fayin kayma dalgasi hizina yakin
bir hizla bir bolgeye dogru yayilmasi, kirilmadan dolay:1 ortaya c¢ikan sismik enerjinin
biiylik bir kisminin yer hareketi kaydinin hemen basinda gozlenen biiyiik bir darbe hareketi
seklinde ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Fay iizerinde meydana gelen bu kayma
hareketi sonucu ortaya ¢ikan sismik dalgalarin yayilma diizeni, bu biiylik darbe hareketinin
fay diizlemine dik dogrultuda ortaya c¢ikmasina ve boylelikle yer hareketinin faya dik
bileseninin 0,5 sn’den daha biiyiik periyotlarda faya paralel bileseninden daha biiyiik

olmasina neden olmaktadir (Somerville, 2002).

Kirilan bir faya yakin mesafede kaydedilen kayitlar, sismik kaynaktan yeterince uzak
mesafedeki kayitlardan oOnemli derecede farkliliklar gosterebilmektedir. Yakin fay
bolgesinin genel olarak kirilan faydan yaklagik olarak 20-60 km araligindaki mesafeyi
kapsadigi kabul edilmektedir. Yakin fay yer hareketi kayitlar1 diger yer hareketi
kayitlarindan bircok ac¢idan onemli farkliliklar gostermektedir. Yakin fay bolgesindeki yer
hareketleri; fayin kirilma mekanizmasindan, fay kiriginin bolgeye gore olan goreceli
yayllma dogrultusundan ve tektonik hareket sonucu meydana gelen kalici yer
degistirmelerden onemli derecede etkilenmekte ve bunun sonucunda “yonelme etkisi” ve
“sicrama etkisi” ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda aktif bir faya yakin yer hareketleri
tanimlanirken, yakin fay yer hareketlerinin s6z konusu bu 6zelliklerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir (Stewart ve digerleri, 2001). Yakin fay yer hareketlerinin ivme zaman
grafiklerinde onemli bir farklilik goziikmese dahi, 6zellikle hiz-zaman grafiklerinde
yonelme etkisine bagli olarak darbe tiirii hareket acik bir sekilde gozlenmektedir. Yakin
fay yer hareketinin maksimum hizi PGV siradan kayitlara gore onemli olglide daha
biiyiiktiir ve bu farkliliga bagl olarak yap1 sistemlerine etkiyecek kuvvetler 6nemli dl¢iide

degismektedir (Bray ve Rodriguez-Marek, 2004).
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Kirilan fayin, kayma dalgas1 hiz1 biiyiikligiindeki bir hizla fay tizerindeki bir noktadan
baslayarak bir bolgeye dogru yayilmasi durumunda, kirilan faydan kaynaklanan sismik
enerjinin birikimli etkisi biiylik bir darbe hareketinin olugsmasina neden olmaktadir
(Somerville ve digerleri, 1997). Darbe hareketi deprem kaydinin hiz-zaman grafiginin
baslangicinda agikga izlenebilmektedir (Sekil 3.1). Bu tez ¢alismasinda da yer hareketi

kaydinin darbeli olup olmadigina karar verilirken hiz-zaman grafikleri dikkate alinmigtir.

40
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o

Sekil 3.1. Chi-Chi Depremi TCUO050 kaydi dogu-batt dogrultusu hiz-zaman grafigi

Darbe etkisi, yakin fay yer hareketlerinin en belirgin 6zelliklerindendir. Son yillarda
meydana gelen depremlerde, kirillan bir faymn yakiinda kaydedilmis yer hareketi
kayitlarmin sl sayidaki  yliksek enerjili  darbe etkilerinden meydana geldigi
goriilmistiir. Bu darbe etkisi iki farkli fay kirilma hareketi ile ortaya ¢ikmaktadir (Jia ve
Ou, 2008);

1. Kirilan fay bolgeye dogru kayma dalgasi hizina yakin bir hizla yayilmakta ve kirilan
faym enerjisi yer hareketi kaydinin hemen basinda gozlenen biiyiik periyotlu darbe
hareketi igerisinde toplanmaktadir. (Somerville ,1998). Bu olay ileri yonelme etkisi
olarak tanimlanmaktadir. Fay iizerindeki kayma hareketinin bu yayilma sekli biiyiik
genlikli darbe etkisinin faya dik olmasma ve bdylelikle dik bilesenin maksimum
hizinin paralel bileseninkinden daha biiyiik olmasina neden olmaktadir (Somerville,
1998). Bu durum Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’teki sekillerde agik bir sekilde goriilmektedir.

2. Fayin kirilma hareketi zemin ylizeyinde kalic1 yer degistirmelere neden olmaktadir. Bu

yakin fay sismik hareketi “sigrama etkisi” olarak tanimlanmaktadir (Jia ve Ou, 2008).
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Bu iki yakin fay etkisini ayirt etmek amaciyla, “yonelme etkisi” ve ‘“sigrama etkisi”
tanimlamalar1 kullanilmaktadir. Dogrultu atimli fayda yonelme etkisi fayin kirilma
diizlemine dik dogrultudaki yer hareketi bileseninde ortaya cikarken, sigrama etkisi fay
kirig1 dogrultusunda ortaya ¢ikmaktadir (Jia ve Ou, 2008).

100 maksimum = 122 cm/sn

Hiz (cm/sn)

100 = I | ! | |

Zaman (sn)

Sekil 3.2. Northridge Depremi Olive View kaydi faya dik dogrultudaki hiz-zaman grafigi
(Somerville, 1998)
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Sekil 3.3. Northridge Depremi Olive View kayd faya paralel dogrultudaki hiz-zaman
grafigi (Somerville, 1998)

3.1. Fayin Kirilma Mekanizmasi

Yakin fay hareketleri genel olarak “Yonelme Etkisi” ve “Sigrama Etkisi” ile karakterize
edilmektedir. Yakin fay hareketlerinin kaydedildigi modern kayit cihazlarinda deprem
hareketinden dolay1 kalic1 zemin yer degistirmelerinin oldugu gézlenmistir ki bu statik yer
degistirmeler “sigrama etkisi” olarak tanimlanmaktadir. Dogrultu atimli fayda yonelme
etkisi faya dik dogrultudaki bilesende ortaya c¢ikarken, sigrama etkisi faya paralel
dogrultudaki bilesende ortaya ¢ikmaktadir. Egim atimli fayda ise hem yonelme etkisi hem
de sigrama etkisi faya dik dogrultudaki bilesende ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum Cizelge

3.1’de Ozetlenmistir (Stewart ve digerleri, 2001). Dogrultu ve egim atimli faylar igin
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yonelme etkisi ve sigrama etkisi sematik olarak Sekil 3.4’te verilmistir. Dogrultu atimli fay
icin plan goriiniimii verilmis olup burada fay, kiritlma dogrultusunu gostermektedir. Darbe
etkisinin goriildigi ileri yonelme etkisi fay dogrultusuna dik olarak ortaya ¢ikarken statik
zemin yer degistirmesi (sigrama etkisi) fay dogrultusuna paraleldir. Egim atimli fay igin
diisey kesit goriiniimii verilmis olup burada fay, faym egim dogrultusunu gosterirken
kirilma dogrultusu sayfa diizlemine diktir. Darbe etkisinin goriildiigi ileri yonelme etkisi
fay egimine dik olup hem diisey dogrultuda hem de fay kirigina dik olan yatay dogrultuda
bilegenleri vardir. Statik zemin yer degistirmesi ise fay egimi dogrultusunda olup hem
disey dogrultuda hem de fay kirigma dik olan yatay dogrultuda bilesenleri vardir
(Somerville, 2002).

Cizelge 3.1. Dogrultu ve egim atimli faylar i¢in yonelme ve sigrama etkisi

Fay Mekanizmasi Yonelme Etkisi Sigrama EtKkisi
Dogrultu Atimli Fay Faya Dik Bilesen Faya Paralel Bilesen
Egim Atimli Fay Faya Dik Bilesen Faya Dik Bilesen
DOGRULTU ATIMLI FAY EGIM ATIMLI FAY
(Ustten Goriniis) (Enkesit Gorinigii)
Fay Sigrama etldsi
i j‘_\
Yénelme etkisi )
" L ¢ El ) Yer Yiizevi
: \ / Yénelme etkisi
IS tisi
j-r wrama ethisi Fay \

Sekil 3.4. Dogrultu ve egim atimh faylarda yonelme ve sigrama etkilerinin sematik
gosterimi (Stewart ve digerleri, 2001)

Ileri yonelme etkisi, faym kiriginin bir bélgeye dogru yayilmasinin yan sira fay iizerindeki
egim dogrultusunun da s6z konusu bolgeye dogru olmasi durumunda ortaya ¢ikmaktadir
(Stewart ve digerleri, 2001). ileri yonelme etkisi ¢ogunlukla faya dik dogrultuda biiyiik ve

agir hasara neden olabilecek, uzun periyotlu bir darbe etkisi ile kendini gdstermektedir. Bu
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durum genellikle faymn kirilma hizinin kaynaga yakin olan zeminin kayma dalgasi hizina

yakin oldugu zaman gegerlidir (Hasgiir ve Umut, 2007).

Sigrama etkisinden kaynaklanan darbeler, yonelme etkisi kaynakli darbelerden farkli
ozelliklere sahiptir. Yonelme etkisi kalict statik yer degistirme meydana getirmeyen ve
dolayisiyla iki yonlii hiz darbeleri olusturan dinamik bir olay iken, sicrama etkisi tek yonli
hiz darbeleri meydana getiren kalici zemin yer degistirmeleri sonucu ortaya ¢ikmaktadir

(Bray ve Rodriguez-Marek, 2004).

3.2. Yonelme Etkisi

Aktif faylara yakin yapilarin insasindan 6nce yakin fay yer hareketlerinin 6zel durumlarin
goz oOniine almak gerekir. Buradan hareketle yapilacak olan hesaplamalar sismik
tehlikelere karsi yapilart giivenli tarafta tutacaktir. Fayin kirilma mekanizmasi ve fayin
bolgeye gore kayma dogrultusuna bagl olarak ortaya ¢ikan yer hareketleri dinamik etkiler

dogurmaktadir. Bu dinamik etkiler {i¢ sekilde siniflandirilmaktadir;

e Ileri yonelme etkisi
e  Geri yonelme etkisi

e  Notr yonelme etkisi

Yapilan ¢aligmalar sonucunda, yakin fay yer hareketlerinin darbe kaynaginin ¢ogunlukla
ileri yonelme etkisinden kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan
darbeli yakin fay deprem kayitlart da ileri yonelme etkisini igermektedir. Bunun yaninda
tez ¢aligmasi kapsaminda dikkate alinan ve geri yonelme etkisi gosteren yer hareketlerinin,

kaydin sonlaria dogru darbe etkisi icerdigi goriilmiistiir.

Dogrultu atimh bir fayda, fay kiriginin 6n kismi depremin merkezinden belirli bir bolgeye
dogru yayilirken enerji, fay boyunca ardisik olarak meydana gelen her bir kayma
bolgesinin kirik 6n yiizeyinde toplanmaktadir. Bu durumda deprem dalgasi, kaydin hemen
baslangicinda gozlenen ve kiriga dik dogrultuda ortaya ¢ikan biiyiik bir darbe etkisi ile
bolgeye ulasmaktadir. S6z konusu bu darbe etkisi genel olarak orta ve uzun periyotlarda

biliylik genlikli olarak ortaya ¢ikan hareketler seklindedir. Bu etki en iyi hiz-zaman
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grafiklerinde gozlemlenmektedir. Fay kirilmasinin bdlgeden uzaga dogru yayilmasi ile
olusan geri yonelme etkisi, goreceli olarak uzun siireli ve kisa genlikli olarak ortaya ¢ikan
yer hareketleridir (Stewart ve digerleri, 2001). Notr yonelme etkisi ise, fay kirilmasinin
bolgeye dogru ya da bolgeden uzaga dogru yayilmasimmin disinda kalan fay kirilma

yiizeyine dik olan bolgelerde gozlenmektedir (Somerville ve digerleri, 1997) (Sekil 3.5).

Notr

Geri Notr

Sekil 3.5. Bir bolgenin ileri, geri ve nétr yonelme olarak tanimlanmasi (Cox ve Ashford,
2002)

fleri yonelme etkisi sonucunda biiyiik genlikli ve kisa siireli yer hareketleri meydana
gelmektedir. Buna karsin, geri yonelme etkisi diisiik genlikli ve uzun siireli yer hareketleri
iiretmektedir (Bray ve Rodriguez-Marek, 2004). Sekil 3.6’da ileri ve geri yonelme etkileri
Landers Depremi’ndeki Lucerne ve Joshua Tree deprem kayit istasyonlarinda
gosterilmistir. 1998 yilinda ilk kez Abrahamson yonelme etkisini Sekil 3.7°deki modeli
kullanarak agiklamistir. Bu modele gore fay kirilmasi merkez {iissiinden baslayarak ok
yoniindeki A bolgesine dogru fay boyunca yayilmaktadir. Kayma dalgalarinin hiz1 fay
kirllma hizina yakin oldugu igin ileri yonelme etkisi kisa zaman periyodunda meydana
gelmektedir. A bdlgesine hemen hemen ayni anda varan sismik dalgaciklar biiyiik genlikli
ve kisa siireli deprem kayitlar1 olusturmaktadir. B bolgesinde ise sismik dalgaciklarin
bolgeye varis siiresi daha uzun oldugundan deprem kayitlart uzun siireli ancak diigiik

genlikli olmaktadir (Gibson ve digerleri, 2002).
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fleri yonelme
bolgesi

Lucerne
136 cm/sn

345 —

kirilma
yayilmasi

merkez iissii
- ‘&fy -

Joshua Tree

v 43 cm/sn

Geri yonelme bolgesi

0 Km 30

20 sn

R " . | . . . . |

-116.5 -116

Sekil 3.6. Landers Depremi’nden ileri ve geri yonelme etkileri (Somerville ve digerleri,
1997)
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Sekil 3.7. Abrahamson yonelme etkisi modeli (Gibson ve digerleri, 2002)

3.3. 1997 Uniform Building Code Yonetmeligindeki Yakin Fay Faktorleri

1997 UBC yonetmeliginin ilgili hiikiimlerinde yer alan yakin kaynak faktorleri ile yakin
fay etkileri hesaplanmaktadir. Bu faktorlerden Ng; kisa periyot ivme faktorii, Ny ise orta
periyot hiz faktorii olarak kullanilmaktadir. Yakin fay faktorleri, 15 km’den az mesafeler
icin ve U¢ farkl fay tipi i¢in belirlenmektedir (Stewart ve digerleri, 1997). Cizelge 3.2,

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te yonetmelik hiikiimleri tablo halinde sunulmustur.



Cizelge 3.2. Sismik kaynak tipleri (UBC, 1997)

Sismik Kaynak
Tipi

Sismik Kaynak
Tanimi

Sismik Kaynak Tanimi

Maksimum
Moment
Biiytikligi, M

Kayma Orani,
SR (mm/y1l)

Biiyiik Magnitiidte
Deprem
Uretebilen ve
Yiiksek Sismik
Aktiviteye Sahip
Faylar

TipAveC
haricindeki
Faylar

M>7,0
M<70
M > 6,5

SR<5
SR>2
SR<2

Biiyiik Magnitiidte
Deprem
Uretemeyen ve
Diisiik Sismik
Aktiviteye Sahip
Faylar

M<6,5

Cizelge 3.3. Kisa periyot ivme faktorii, N, (UBC, 1997)

Sismik Kaynak

Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe

Tipi <2 km 5km > 10 km
A 15 1,2 1,0
B 1,3 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0

Cizelge 3.4. Orta periyot hiz faktori, Ny (UBC, 1997)

Sismik Kaynak

Bilinen Sismik Kaynaga En Yakin Mesafe

Tipi <2km 5km 10 km >15km
A 2,0 1,6 1,2 1,0
B 1,6 1,2 1,0 1,0
C 1,0 1,0 1,0 1,0
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Sismik kaynaga en yakin mesafe olarak, fay diizleminin yiizey izdiisimii ve bolge

arasindaki mesafenin minimum alinmasi tavsiye edilmistir. Yiizey izdiisiimiiniin 10 km ve

daha biiyiik derinlikteki kaynaklar1 kapsamasina gerek goriilmemistir (UBC, 1997).
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Yakin kaynak faktorleri kullanilarak 4. derece deprem bdlgesi i¢in davranig spektrumu
artirlmaktadir. N, ve Ny yakin kaynak faktorleri kullanilarak C, ve C, sismik katsayilar

hesaplanmaktadir. Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’da bu durum tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 3.5. Sismik katsay1, C, (UBC, 1997)

Zemin Profil Sismik Bolge Faktori, Z

Tipi Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40N,
Sc 0,09 0,18 0,24 0,33 0,40N,
Spb 0,12 0,22 0,28 0,36 0,44N,
Se 0,19 0,30 0,34 0,36 0,36N,
Sk Bolgeye 6zel geoteknik dinamik davranis analizi yapilarak bulunur

Cizelge 3.6. Sismik katsay1, C, (UBC, 1997)

Zemin Profil Sismik Bolge Faktorii, Z

Tipi Z=0,075 Z=0,15 Z=0,2 Z=0,3 Z=04
Sa 0,06 0,12 0,16 0,24 0,32N,
S 0,08 0,15 0,20 0,30 0,40N,
Sc 0,13 0,25 0,32 0,45 0,56N,
Spb 0,18 0,32 0,40 0,54 0,64N,
Se 0,26 0,50 0,64 0,84 0,96N,
Sk Bolgeye 6zel geoteknik dinamik davranis analizi yapilarak bulunur

Cizelge 3.7. Zemin profil tipleri (UBC, 1997)

Zem_lrr; pF;rofll Zemin Profil ismi Kesme [();l/g;)HlZl, Vs
Sa Sert Kaya Vs > 1500 m/sn
Sk Kaya 760 m/sh < Vs < 1500 m/sn
Sc Cok Yogun Zemin ve Yumusak Kaya | 360 m/sn < Vg <760 m/sn
Sb Sert Zemin 180 m/sn < Vs <360 m/sn
SE Yumusak Zemin Vs < 180 m/sn
Sk Bolgeye 6zel geoteknik dinamik davranis analizi yapilarak bulunur




Cizelge 3.8. Deprem kayaitlar1 i¢in bulunan zemin profil tipleri

Deprem Kaydi Kesme Dalga Hizi, Vs (m/sn) | Zemin Profil Tipi
Chi-Chi, TCUO050 542,41 Sc
Chi-Chi, TCUO54 460,69 Sc
Chi-Chi, TCU089 671,52 Sc
Chi-Chi, HWAO032 573,04 Sc
Diizce, 1058 529,18 Sc
Diizce, 531 638,39 Sc
Diizce, 498 425 Sc
Diizce, BOLU 293,57 Sp
Kobe, PRI 198 Sp
Kobe, KBU 1043 Sg
Kobe, NIS 609 Sc
Kobe, CHY 609 Sc
Kocaeli, YPT 297 Sp
Kocaeli, 1ZT 811 Se
Kocaeli, ERG 585,09 Sc

UBC-1997’de deprem kayitlarimin kesme dalgasi hizi ile zemin profil
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tipleri

tanimlanmaktadir. Tez ¢aligmasinda kullanilan deprem kayitlariin kesme dalga hizlan

PEER’dan alinmak suretiyle Cizelge 3.8.’de deprem kayitlarin ait olduklar1 zemin profil

tipleri ile ilgili bilgi verilmektedir.
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4. DALGA YAYILMA ETKIiSi

4.1. Giris

Bir yapinin deprem hareketinden kaynaklanan dinamik davranigimi belirlemek amaci ile
dinamik analiz yapilirken, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarinin ayni anda ayni yer
hareketine maruz kaldig1 kabul edilmektedir. S6z konusu dinamik analiz klasik dinamik
analize karsilik gelmektedir ve bu analizde deprem dalgalarinin dalga boylarinin yapinin
boyutlar1 yaninda biiyiikk oldugu kabul edilmektedir. Bu yaklasim iki kabulden ibarettir.
Kabullerden birincisinde deprem dalgasinin yayilma hizi sonsuz varsayilirken, ikincisinde
deprem dalgasinin zemin boyunca yayilimi sirasindaki degisimi dikkate alinmamaktadir.
Ancak, asma ve egik kablo askili kdpriiler gibi uzun agiklikli yapilarda mesnet noktalarinin
farkli yer hareketlerine maruz kalacagi agiktir. Baska bir ifade ile deprem dalgasinin
sonsuz hizla yayilmasi durumunda dahi farkli mesnet noktalarindaki yer hareketleri farkli

olacaktir (Nazmy ve Abdel-Ghaffar, 1987).

Deprem hareketinden kaynaklanan yer hareketi kaynagindan itibaren yayildigi ortamin
ozelliklerine bagli olarak 200-4000 m/sn arasinda degisen hizlarla frekans igerigi ve
genligi degiserek hareket etmektedir. Dolayisiyla, deprem dalgasinin yayilimi esnasinda
frekans icerigi ve genligi degismekte ve farkli mesnet noktalarma farkli zamanlarda
ulagsmaktadir. Bu degisimin yapinin dinamik davranisi lizerinde etkili olup olmadig1 veya
etkisinin ne kadar oldugu yapi-zemin etkilesim yiizeyine baglhdir. Bina sistemleri gibi yap1
uzunlugu kiiclik yapilar icin, tiim mesnet noktalarinin ayni yer hareketine maruz kalmasi
gercekei olabilir. Ancak, uzun agiklikli kopriiler gibi biiyiik yapilarda, deprem dalgalarinin
sonlu hizla yayillmasindan dolayr farkli mesnet noktalarindaki yer hareketleri farkli
olmakta ve tiim mesnetlere iiniform olarak uygulanan yer hareketine oranla farkli dinamik
davranislar gozlenmektedir. Bu durumda klasik dinamik analizlerde oldugu gibi tiim
yapinin zeminle etkilesim ylizeyi boyunca ayni yer hareketine maruz birakilmasi gergekci
olmamaktadir. Dolayis1 ile deprem dalgasinin sonlu yayillma hizi analizlerde mutlaka

dikkate alinmalidir (Dumanoglu ve Severn, 1984).

Deprem dalgasinin sonlu hizla yayilmasi, normal dinamik yer degistirmelere ek olarak

zahiri-statik yer degistirmelere neden olmaktadir. Dinamik yer degistirmeler atalet
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kuvvetlerinden kaynaklanirken, zahiri-statik yer degistirmeler mesnet noktalarmin farklh
hareketinden kaynaklanmaktadir. Zahiri-statik yer degistirmeler zamana bagimlidir ve
atalet kuvvetlerinden kaynaklanan gerilmelere ek olarak yeni gerilmelere neden

olmaktadir.
4.2. Asinkronize Dinamik Analiz Formiilasyonu

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi,
[MJ{u}+[Cl{v}+[K]ivi= {F} (4.1)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C], [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {V}, {\'/}, {V} ise sirastyla toplam ivme, hiz ve yer degistirme vektorlerini, {F}
ise dis kuvvet vektoriinii gostermektedir. Sistemin hareket denkleminde sisteme direkt
olarak uygulanan dis kuvvet olmadigindan, {F} sifir vektoriidiir. Burada dis kuvvet
vektorii yerine, yapi-zemin etkilesim yilizeyi boyunca mevcut serbestlik dereceleri ile ilgili
yer degistirme, hiz ve ivmeler bilinmektedir. Gergcekte yapi-zemin etkilesim ylizeyi
boyunca olan serbestlik derecelerinin ivmeleri biliniyor iken, hiz ve yer degistirmeler

ivmenin sayisal integrasyonu ile elde edilmektedir.

Sistemin serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen diye iki gruba ayirmak miimkiindiir.
Bilinen serbestlik dereceleri yer hareketinin bilindigi yapi-zemin etkilesim yiizeyi ile ilgili
serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yer degistirmeleridir. Bilinmeyen serbestlik dereceleri
yapi-zemin sisteminin diger noktalar ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yer
degistirmeleridir. Denklem (4.1)’deki bilinen ve bilinmeyen serbestlik derecelerini
birbirinden ayirmak i¢in, bilinen serbestlik dereceleri {vg}, bilinmeyen serbestlik dereceleri
ise {v/} vektorleri ile gosterilmektedir. Bu ifadelerdeki g indisi Bilinen Zemin Serbestlik
Derecelerini, r indisi ise sistemin diger deplasmanlarina karsilik gelen Bilinmeyen

Serbestlik Derecelerini gostermektedir. Denklem (4.1), alt kisimlara boliinerek,

Mrr Mrg vl’ Crr Cl’g vl’ Krr Krg Vr 0
Lt ot = (4.2)
Mgr Mgg Vg Cgr ng Vg Kgr Kgg Vg 0
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formunda yazilabilir. Burada [My], [C] ve [Ky] bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili
sirastyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir. [Myg], [Cig] Ve [Ky] her
bilinen zemin serbestlik derecelerinin birim hareketinden dolay1 bilinmeyen serbestlik
derecelerinde meydana gelen kuvvetleri; [Mgg], [Cqq] Ve [Kgg] ise her bilinen zemin
serbestlik derecelerinin birim hareketinden dolay1 bilinen zemin serbestlik derecelerinde
meydana gelen kuvvetleri ifade etmektedir. [Mg], [Cq] Ve [Ky] ise sirastyla [Myg], [Crg] Ve
[Kyg] ifadelerinin transpozelerine karsilik gelmektedir. Deklem (4.2)’den ilk satir ¢ikartilip

bilinenler sag tarafa atilirsa,
[Mrr] {vr }"' [Crr ] {Vr }"' [Krr ] {Vr } = _|.M rg {vg }_ [Crgj{vg }_ lKrg J {Vg } (4.3)

ifadesi elde edilir. Denklem (4.3)’lin sag tarafinda deprem etkisi; ivme, hiz ve yer
degistirmeler cinsinden ifade edilmektedir. (4.3) nolu denklemi daha basit hale getirmek
icin, toplam yer degistirme v, iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Bunlardan biri,
bilinen zemin serbestlik derecelerinin asinkronize hareketinden digeri ise atalet
kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Atalet kuvvetleri diiglim noktalar1 ivme ve
kiitlelerinin ¢arpimindan ibaret oldugu i¢in, ikinci yer degistirme bileseni dinamik olarak
tamimlanip vg ile gosterilecektir. Birinci yer degistirme bileseni iiniform yer hareketi
durumunda rijit cisim hareketi olarak olustugundan ve yapida i¢ etki meydana
getirmediginden hareket denklemlerinden ¢ikartilmaktadir. Fakat, asinkronize yer hareketi
durumunda farkli serbestlik derecelerinde farkli yer degistirmeler gozlenecek ve bundan
dolay1 i¢ kuvvetler olusacaktir. Bu yer degistirmelerin hesaplanmasinda kiitlenin etkisi
dikkate alinmadigindan, s6z konusu yer degistirmeler zahiri-statik olarak isimlendirilmekte

Ve Vs ile gosterilmektedir. Bu durumda (4.2) nolu denklemdeki yer degistirme vektorleri,

MR
= + (4.4)
Vg VSQ Vdg

seklinde yazilabilir. Burada vqg sifir, vsg iS€ Vg'ye esittir. v V€ Vg, ise sirastyla zahiri-statik
ve dinamik yer degistirmeleri gostermektedir. Denklem (4.4) denklem (4.3)’de yerine

yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag tarafta toplanirsa,
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My 1V J+ [Cor [ S+ (K v = Fere) (45)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede {Fe } bilinmeyen serbestlik derecelerini etkileyen etkili

kuvvet vektoriinii gdstermekte ve

Vsr vsr Vyr
- [M rr M rg 1 ¢ - [Crr Crg . - [Krr Krg (46)
ng ng ng

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. Dinamik denge denklemleri statik denge denklemlerini
icerdiginden, (4.6) nolu denklem 6nemli derecede basitlestirilebilir. Eger denklem (5) ve
denklem (4.6)’dan zamana bagli terimler ¢ikartilirsa, sadece denklem (4.6)’nin son terimi

kalmakta ve bu terimde sifira esit olmaktadir. Boylece (4.6) nolu denklem,

vsr Vsr
{Feff } = _[M rr M rg ]{V } B [Crr Crg ]{V } (4-7)
sg sg

seklinde yazilabilir. SOniim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise denklem (4.7)’nin
sontimle ilgili terimleri sifir olmaktadir. Soniimiin rijitlikle orantili olmamasi1 durumunda
bile soniim kuvvetleri, rijitlik kuvvetleri ile karsilastirildiginda c¢ok kiiclik kalmakta ve

ihmal edilebilmektedir. Bu durumda denklem (4.7) tekrar diizenlenirse,

Vg

Vsr
{Feff}: _[M rr Mrg]{-- } (4-8)

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (4.8)’deki V., bilinen zemin serbestlik derecelerine

uygulanan ivmeleri gosterdiginden bilinmekte; V_ ise bilinmemektedir. Daha once

sr

belirtildigi gibi, denklem (4.6)’nin son terimi sifira esit oldugundan,

[K rr ] {Vsr } = _lKrg J{ng } (4.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {v},
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vy} =Ko ] K v = -Rog Jiveg ) (4.10)

olarak belirlenebilir. Burada [Ry]; [Krr]_lve [Kig] alt matrislerinin ¢arpimin

gostermektedir. Denklem (4.10)’dan yararlanilarak {Vsr} tiirevle bulunabilmektedir.

Denklem (4.10), denklem (4.8)’de yerine konursa,

{Feff } = _lM R gt |\/Irg {vsg } (4.11)

seklinde elde edilir. Bir ¢ok durumlarda [M,g] matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir.
Dolayisiyla, depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi ¢ok az
olacagindan ihmal edilebilir. Ozellikle diyagonal kiitle matrisler i¢in [My] matrisi sifir

olmaktadir. Yukaridaki agiklamalardan sonra denklem (4.5) tekrar diizenlenirse,
[M rr ]{vdr }+ [Crr ]{vdr }+ [Krr ]{Vdr } = _[M rr ]lR rg J{vsg } (4-12)

seklinde yazilabilir.

Asinkronize yer hareketi durumunda {vg} dinamik yer degistirme bilesenlerinin
bulunmasinda kullanilan (4.12) ifadesi, klasik dinamik analiz i¢in de gegerlidir. Bilinen

zemin serbestlik derecelerinin timiinde ayni ivme kullanildiginda {vsg}tekil bir terim

olup, {Ry} ise sifir ve birlerden olusan bir vektordiir. S6z konusu vektor klasik dinamik
analizde dogrultu vektorii olarak adlandirilir. Asinkronize yer hareketi durumunda ise
[Rrgl, {r} vektdrlerinden olusan bir matristir. {r} vektdrii, zahiri-statik etki katsay1 vektorii
veya zemin yer degistirmelerinin sekil vektorii olarak isimlendirilmektedir. {r} vektorleri,
bilinen zemin serbestlik derecelerinin birine yatay veya diisey yonde birim yer degistirme
verilip diger tiim bilinen zemin serbestlik dereceleri tutulmak suretiyle yapmin yapmis
oldugu sekli gosterir. Yer hareketinin etkidigi her mesnet noktasi i¢in {r} vektorleri

hesaplanabilir.

Denklem (4.12)’nin ¢6ztimii, standart sayisal analiz islemlerinden olan direkt sayisal
integrasyon veya modlarin siiperpozisyonu yaklasimiyla bulunabilir. Agisal frekans w; ve

mod vektorleri {¢i},
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[M rr ]{vdr }+ [Krr ]{Vdr } =0 (4-13)
ifadesiyle verilen soniimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yer degistirme bileseni, {vg},

Ve b =210 1Yi(0) (4.14)

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Denklem (14)’de Yi(t) zamana bagli i. modal genligi
gostermektedir. Denklem (14), denklem (12)’de yerine konur ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa

v : 2 ¢;|—Mrr Y Y
Yi (t) + ZEJWiYi (t) +Wi Yi (t) = —m [I‘lvlg (‘Cl,t) + r2V29 (’Cz,t) +] (415)

bagintist elde edilmektedir. Burada & soniim oranini gostermekte ve titresimin tiim modlari
icin ayn1 alinmaktadir. t; ise yer hareketinin belirli bir referans noktasindan baslayip i.
mesnet noktasina veya bolgeye varis zamanim gostermektedir. Yer hareketinin mesnet
noktalarina veya bolgelere varis zamani 1, deprem dalgast yayilma hizina ve belirli bir
referans noktasindan itibaren uzakliga baghidir. Denklem (4.15)’in sag tarafinda {r}

vektorl sayist kadar terim olacaktir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam yer degistirmesinin zahiri-Statik bileseni, vg,

bagintistyla hesaplanmaktadir. Burada vijg, yer hareketi ivme kayitlarinin yer
degistirmelerini gostermekte ve ivme kayitlarinin iki kez integrasyonu ile bulunmaktadir.

Gerilmelerin hesabinda kullanilan toplam yer degistirmeler, vy, ise

Vi = Vg + Vdr (4-17)



35

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Sistemdeki i¢ kuvvetler, toplam yer degistirme vektorii her

eleman i¢in uygun rijitlik matrisi ile ¢arpilarak,

{p}=[KKv:} (4.18)

seklinde hesaplanabilir. Burada {p} kuvvet vektoriinii gosterirken, [K] rijitlik matrisini
gostermektedir (Bayraktar, 1995; Dumanoglu ve Severn, 1984; Nazmy ve Abdel-Ghaffar,
1987).
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5. KABLO DESTEKLiI KOPRULER VE SONLU ELEMAN
MODELLERI

5.1. Asma Kopriiler

Asma kopriilerin ¢alisma prensibi Sekil 5.1°de basitce agiklanmaya calisilmigtir. Asma
kopriilerde iki tasiyict kenar ayak, iki ana tasiyici kablo ve ana tasiyici kablolarin
baglandig1 ankraj kiitleleri bulunmaktadir. Araglarin gectigi tabliye, aski cubuklar1 adi
verilen ve genelde diisey konumda olan kablolar yardimiyla iki ana tasiyict kabloya

astlmustir Internet: 1.

ANA TASIYICI KABLO

ANKRAJ KUTLES;

NKRAJ KUTLESI
/

| X ]

KOPRU TABLIYESINi — %
ANA TASIYICI /
KABLOYA ASAN KABLOLAR /

_ ASMA KOPRUNUN
\KENAR AYAKLARI

Sekil 5.1. Asma kopriilerin ¢aligma prensibi

Kablolar

Asma sistemlerde kablo terimi, genel anlamda biikiilebilir bir ¢cekme elemanini ifade eden
bir terimdir. Kablolarin yapiminda kullanilan teller, sicakta haddelenmis yiiksek karbonlu
celik cubuklarin sogukta c¢ekilmesi suretiyle tretilir. Korozyona karsi korunmalarini

saglamak i¢in teller bir tabaka saf ¢inko ile kaplanarak galvanize edilir.

Ornek olarak; 15 Temmuz Sehitler Kopriisii’niin iki ana tasiyici kablosunun her birinde 5
mm capinda yiiksek mukavemetli galvanize 10600 adet tel bulunmaktadir. Paralel tel
grubu diizeninde yapilan s6z konusu ana kablo 600 mm c¢apinda bir goriiniim
saglamaktadir. Asma koprii uygulamalarinda kablo olarak kullanilan baglica elemanlar

asagida verilmistir (Internet: 1, 2017).
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Tel gruplari

Bir merkez tel etrafinda sarmal olarak sarilan bir ya da daha ¢ok tabakali telden olusur.

Sekil 5.2. Tel gruplari

Celik halatlar

Tel gruplarinin bir ¢ekirdek etrafinda sarmal olarak sarilmasiyla elde edilir.

Sekil 5.3. Celik halatlar

Paralel tel eruplari

Tellerin sarmal olarak sarilmayip, paralel bir diizende bir araya gelmesiyle elde edilir.

Sekil 5.4. Paralel tel gruplar

Ana kablolar, Resim 5.1’de goriildiigii gibi yiiksek mukavemetli, galvanizli, 5 mm capinda
tellerin ayaklar arasinda diizenlenen bir ¢ikrik mekanizmasi kullanilarak oriilmesiyle

olusturulur.
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Resim 5.1. Ana kablolarin olusturulmasi

Oriilme isleminin tamamlanmasidan sonra ana kablolar uygun araliklarla cepegevre
sikistirilir ve tabliyeyi tasiyacak olan diisey kablolarin bir ucu bu noktalara mesnetlenir

(Internet: 1, 2017).
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Resim 5.2. Ana kablonun sikistirilmasi ve diisey kablonun baglanmasi

Tabliye

Araglarin  kullanacagi tabliyenin tasiyict  sistemini  kutu kesitli ¢elik {niteler
olusturmaktadir. Bu iiniteler giiclendirilmis ¢elik levhalarin, kutu kesiti meydana getirecek
sekilde birbirine kaynakla birlestirilmesi ile tretilir. Resim 5.3’de de gortldigi gibi
platformu olusturacak olan bu tinitelerin her biri, sirayla su seviyesinden gerekli yiikseklige
cikartilarak bu seviyede daha once kaldirilmis olan bir bagka tiniteye birlestirilir. Kaldirma

islemi ana kablolar arasinda diizenlenmis gezici bir ving yardimiyla yapilir (Internet: 1,
2017).
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Resim 5.3. Tabliyenin olusturulmasi

Kule

Beton, betonarme veya celikten olusmaktadir. Koprii enkesitinde kuleler kirislerle baglanir
ve statik yonden gergeve olarak caligir. Mafsalli kulelerin avatanjlari kablo diisey yiiklerini
kuleye merkezi olarak iletmesi, kule iist uglarinin sag ve solunda kablo ¢ekme kuvvetinin
birbirine esit olmast ve kule temelinin kismen merkezi yiikk almasidir. Maksimum
acikliklar1 600 metreyi gecen asma kopriilerde kuleler koprii ayaklarina ankre edilir ve {ist
ucta kablo tizerinde konulan semer bigimindeki dokme demir kapak civatalarla kuleye
sikistirilarak kablo ile kule arasinda siirtlinme gerilimi ile sabit bir baglant1 elde edilir.
Koprii yiikiine gore kule uclarinda yatay yondeki kablo kuvvetleri arasindaki fark kuleyi
egilmeye tabi tutar (Internet: 2, 2017).
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5.2. Egik Kablo Askih Kopriiler

Egik kablo askili kopriiler diger kopriilere oranla, bulundugu c¢evreye uyum saglayabilen
cok degisik sekillerde tasarlanmaya elverisli yapilardir. Kablolarin yerlesimi, kule tipleri
ve tabliye tipi acisindan tasarimciya ¢ok degisik secenekler sunmaktadir. Bu cesitlilik,
kopriintin bulundugu ortam, tizerindeki trafik yiikii, yapim sartlari, malzeme gereksinimi,
ekonomik etkenler ac¢isindan yapimciya en optimum karar1 vermesinde kolaylik

saglamaktadir.

Kablo diizeni

Egik kablo askili kopriiler, kablolarin kulelere yerlesimine goére 3 sekilde tasarlanabilir.
Bunlardan ilki “Tek Diizlemde Yerlesim”dir. Kablolarin kuleye olan baglantis1 tek bir
diizlemde olup tabliyenin ortasina baglanarak tagima islemini ger¢eklestirmektedir. Tabliye
tek bir nokta tizerinde tasindigi i¢in ug¢ kisimlar konsol olarak caligmakta, burulmadan
kaynaklanan gerilmeler kritik olmakta ve bu da enleme kirislerinin rijit olmasini
gerektirmektedir (Celik, 2010).

Sekil 5.5. Tekil diizlemde yerlesim

Estetik acidan giizel goriinse de kablolarin yerlesimi tasitlarin  goriis  alanini
kisitlayabilmektedir. Diger yerlesim tiirii ise “Ikili Diizlemde Yerlesim”dir. Bu yerlesim
sisteminde kablolar, kulelerden iki diizlem halinde ¢ikarak tabliyenin iki u¢ noktasina
baglanir (Celik, 2010).
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Sekil 5.6. Ikili diizlemde yerlesim

Simetrik bir sistem oldugu i¢in yapisal stabilitesi daha uygun yapilardir. Aerodinamik
acidan daha uygun bir performans sergiler. Yogun trafik yiikiine maruz kalacak bazi
kopriilerde serit sayisinin veya tabliye genisliginin artirilmasi gerektiginde “Ucglii
Diizlemde Yerlesim” tipinde kdpriiler tasarlanabilir. Bu yerlesim sisteminde tabliye hem
ortadan hem de yanlardan kablolar ile kulelere baglanir. Bu tasarim sekli pek ekonomik
olmamakla birlikte ihtiyaglara gore tasarlanabilir (Celik, 2010).

e e
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Sekil 5.7. Uglii diizlemde yerlesim

Kablo ile kule baglantisi

Kablolarin kule ile baglandig1 yerdeki kablo dizilisine gore farkl tiirde kablo diizenleri
ortaya cikmaktadir. Bunlarin ilki “Yelpaze Sistem” adi verilen, kablolarin kulenin

tepesinde tek noktada toplandiklari sistemdir (Sekil 5.8.a). Bu dizilisle kablolar koprii
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kirislerinde maksimum agcilar olusturarak désemedeki eksenel kuvvetleri azaltmaktadir.
Bunun yaninda tek noktaya toplanan kablolarin, kule tasariminda 06zel ¢ozlimler

gerektirdigi de bir gercektir.

Diger bir sistem ise ‘“Paralel Sistem”dir. Bu sistemde kablolar kulenin tepesinden asagi
dogru esit mesafelerde ve ayni acilarda kuleden c¢ikarak tabliyeye baglanmaktadir (Sekil
5.8.b). Bu dizilis estetik ac¢idan giizeldir. Kablolarin esit mesafelere konulmasi, kule

tasarimini ve yapi sisteminin insasini kolaylastirmistir (Celik, 2010).

ﬂ N
ﬂ, =
N

Sekil 5.8. Kablo - kule baglantilar1 a) Yelpaze b) Paralel c) Radyal
“Radyal Sistem” ise diger iki sistemin birlesimi olup hem degisik noktalardan hem de
degisik acilarla kuleye baglanarak diger iki sistemi en etkin bir bigimde kullanmay1

amagclayan bir tasarimdir. Bu tasarimda kule baglant1 detaylar1 daha basittir (Sekil 5.8.c).

Kule tasarimlari

Kuleler, egik kablo askili kopriilerin genis tasarim tiirlerine bagl olarak farkli sekillerde
tasarlanabilmektedir. Malzeme olarak betonarme, ¢elik veya her ikisinin birlesimi olarak
insa edilmektedir. Kule yiiksekliklerini belirleyen temel etkenler; tabliye uzunlugu ile
tabliyenin tagidig1 ytiktiir. Kule tipinin se¢iminde bdlgeye uyum, estetik, kablo baglant1 tipi
ve ekonomik etkenler gbz oniinde bulundurulur. Buna bagl olarak kuleler tek kolon, ¢ift

kolon, dikdortgen veya egik ¢erceveler halinde veya iisten payandali olarak tasarlanabilir

(Celik, 2010).
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Sekil 5.9. Kule tipleri

Ust vap1 tabliye kesitleri

Ustyap1 ve tabliye kesiti seciminde trafik yiikleri, ekonomi ve yapim metotlar1 etkilidir.
Celik ve betonarme elemanlar ile bularin birlesimi seklindeki kesitler ¢ok degisik

sekillerde kullanilabilmektedir (Celik, 2010).

Sekil 5.10. Celik tabliye tipleri

Sekil 5.10°de ¢elik ana kiristen olusan tabliye kesiti goriilmektedir. 1 kesitlerle

......

kopriilerin tabliyelerinde, ¢elik malzemeden imal edilmis kutu kesitler de kullanilmaktadir.

Bunlar daha yaygin olarak kullanilmakta olup burulma rijitlikleri fazladir.

= = =7
o Y e

Sekil 5.11. Kutu kesitli ¢elik tabliye tipleri
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Bunlarin yaninda egik kablo askili kopriilerde daha sik kullanilan kesitler ise betonarme

kesitlerdir.

Sekil 5.12. Beton tabliye kesitleri

Egik kablo askili kopriilerin tabliyeleri, cekme gerilmeleri kablolar ile azaltilmig tabliyeler
oldugundan ¢ekme gerilmelerinin karsilanmasinda daha etkin olan betonarme elemanlarin
kullanim1 daha uygun olmaktadir. Boliimler halinde iretilen bu betonarme tabliyeler
genellikle prefabrik olmakla birlikte yerinde dokiim teknigi ile imal edilebilmektedir.
Tabliye tiretiminde diger bir yapim teknigi ise ¢elik ve betonarme elemanlarin birlikte

kullanildig1 kompozit kesit kullanimidir.

Kablolar

Tabliyeye belirli araliklarla acili olarak baglanarak tabliyenin agirligim1 kulelere aktaran,
tamamen c¢ekmeye calisan elemanlara kablo denir. Esnek olan bu elemanlar sicakta
haddelenen yiiksek karbonlu gelikten imal edilen tellerin sogukta g¢ekilmesiyle iiretilir.
Teller bir merkez etrafinda sarmal olarak sarilarak yiiksek dayanimli tel gruplarim
olusturur. Dayanimi daha da artirmak i¢in bu tel gruplar1 da istenen dayanima gore yeterli
adette benzer yontemle sarilarak g¢elik halatlar1 yani kablolar1 olusturur. Kablolar bazen

tellerin sarmal olarak degil de paralel sekilde sarilmasiyla da iiretilebilir (Celik, 2010).
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(a) (b)

Sekil 5.13. (a) Celik tel (b) Tel grubu (c) Celik halat (Kablo)

5.3. Kablo Destekli Kopriilerin Sonlu Eleman Modelleri

Yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin koprii sistemlerinin dinamik davranisi tizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla merkez agikliklar1 birbirine yakin olan egik kablo askili ve
asma kopri sistemleri secilmistir. Japonya’da insa edilen Tatara Kopriisii egik kablo askilt
koprii modeli olarak secilirken Tiirkiye’de insa edilen Fatih Sultan Mehmet Kopriisii
(FSM) asma koprii modeli olarak tercih edilmistir. Tatara Kopriisti’niin toplam uzunlugu
1480 m, merkez acikligi 890 m’dir. Istanbul’'un Asya ve Avrupa kitalarini birbirine
baglayan Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin merkez agikligi 1090 m’dir (Soyluk, Kartal ve
Adanur, 2013).

5.3.1. Asma koprii (Fatih Sultan Mehmet Kopriisii)

Fatih Sultan Mehmet Kopriisii, Istanbul 11. Cevreyolu iizerinde 15 Temmuz Sehitler
Kopriisii’nden yaklasik 5 km kuzeyde, Bogazin Rumeli yakasinda Hisartistii ile Anadolu
yakasinda Kavacik mevkileri arasinda yer almaktadir. Bu kesimde Bogazin genisligi 800 m
dir. Kule ayaklar1 arasindaki orta acikligi 1090 m olan Fatih Sultan Mehmet Kopriisii
yapildig: tarih itibariyle diinyadaki benzer kopriiler arasinda altinca durumdaydi. Kopriide
uygulanan aerodinamik kutu seklindeki asili tabliye tasarimi, ilk olarak Freeman Fox adli
Partners Miisavirlik Miihendislik Firmasi tarafindan gelistirilmis ve sirasi ile 1966, 1973 ve
1981 yillarinda yapimlari tamamlanan Severn (orta agiklik 988 m), 15 Temmuz Sehitler
(orta agiklik 1074 m), Humber (orta agiklik 1410 m) kopriilerinde kullanmiglardir. Kule
temelleri Bogaz’in iki yakasindaki yamaclara yerlestirilmis olup, kuleler hemen hemen
tabliye mesnet seviyesinden baslamaktadir. Kopriiniin deniz trafigi igin diisey gabarisini
uluslararasi denizcilik standartlarina uygun olarak Bogazi¢i Kopriisiindeki gibi 64 m olarak

almiglardir.
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Projede asamasinda kopriiniin maruz kalacagi gesitli yiikler dikkate alinmistir. Koprii
acikligr 360 m’den fazla oldugundan agir vasita seridinde “Karayollar1 Yol Kopriileri
Teknik Sartnamesinde” H30 S24 yiik smifina tekabiil eden esdeger yayili yiik 9 KN/m
olarak alinmistir. Her iki yonde ikiser seridi agir vasita trafiginin isgal edecegi ve diger
ikiser seridin bu esdeger yiikiin 1/3’li kadar hafif vasita yiikii ile yiiklenecegi kabul
edilmistir. Esdeger yayili yiikle birlikte agir vasita seritleri igin 240 kN; hafif vasita
seritleri i¢cin 80 kN ¢izgisel ylk hesaba katilmistir. Kopriniin projelendirilmesinde,
kopriiden standart yiikler disindaki araglarin da gegebilecegi géz Oniine alimustir. Bu
araglar; 30,5 m araliklarla hareket eden 1335 kN agirliktaki Tanklar (Tip A), 30,5 m
araliklarla hareket eden 1512 kN agirliktaki Treylerler (Tip B) ve 1800 kN agirliktaki tek
araglardir (Tip C). Koprii 45 m/sn (160 km/sa) hizindaki riizgara gore projelendirilmistir.
Deprem hesaplarinda deprem ivmesi yatayda 0,1 g, diiseyde 0,05 g olarak alinmistir.

Kopriiniin iki ucunda tastyici ana kablolardan gelen ¢ekme yiiklerini kaya zemine aktaran
planda 50 m x 60 m boyutunda ve 35 m kadar derinlikte masif betonarme birer ankraj
bloku yer almaktadir. Ankraj bloklarmin i¢inde kablolarin tesbit edildigi birer oda
mevcuttur. Kablolar bu odalar girerken 36 adet biiklime ayrilmakta ve her bir biikkliim ayri

ayr1 tesbit edilerek daha genis bir yiizeye yayilmaktadir.

Koprii kule temelleri planda 14 m x 18 m boyutunda ve ortalama 6 m yiiksekligindedir;
ancak zemin durumuna gore yer yer kademeli olarak proje kotundan 20 m daha derine
inmiglerdir. Temellerin tizerinde 14 m ye varan yiikseklikte betonarme kaideler yer

almakta ve gelik kuleler 5 m kadar bu kaidelerin i¢ine ankre edilmistir.

Kopriiniin ana bloklarina mesnet teskil eden kuleler temel betonu iist kotundan itibaren
102,10 m yiiksekliginde olup, yiiksek mukavemetli berkitmeli ¢elik panellerin birbirine
bulonlanarak birlestirilmesi suretiyle 8 kademe halinde monte edilmistir. Montajda 450
tonluk ve 650 tonluk kreynler kullanilmigtir. Kulelerin boyutlar1 tabanda 5,00 x 4,00 m,
tepede ise 3,00 x 4,00 m’dir. Diisey kuleler ikiser adet yatay kiris ile birbirine baglanmis
olup kopriiniin tasiyict ana kablolari, her bir kulenin en istiinde yer alan kablo semeri

iizerinden ge¢irilmistir.

Kopriiniin ana kablolar1 gel-git ¢ekim metodu ile teskil edilmis, her seferinde ve bir

dogrultuda 4 tel tasiyan kasnagin 6zel diizenlemeleri 4 m/sn gibi ¢ok yiiksek bir hizda
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caligmasini saglamislardir. Her bir ana kablo, ankrajdan ankraja uzanan 32 adet biikliim
grubu ile ayrica celik kule tepesindeki semerle ankraj arasinda yer alan 4 adet ek gergi
biikliimiinden meydana gelmektedir. Her bir biikliimde 504 adet ek biikliimlerde ise 288 ve
264 adet ¢elik tel bulunmaktadir. Teller, cap1 5,38 mm olup galvanizli yiiksek mukavemetli
celiktir. Ana kablolar tam bosluksuz kesit itibari ile % 78 oraninda sikistirilarak dairesel
sekle getirilmistir. Tabliyelerin asilmasindan sonra ana kablolara siilyen boya siiriilmesi ve
iizerine 4 mm capinda galvanizli yumusak ¢elik tel sarilmasi islemleri yapilmistir. Sargi
telleri iizerine bir kat astar olmak iizere kaucuk esasli 3 kat boya uygulanmistir. Nihai
durumda ana kablo cap1 orta agiklikta 0,77 m kenar agikliklarda ise 0,80 m olmustur
(Internet: 3, 2017).

Boyutlar ve miktarlarla ilgili 6zet bilgiler;

e Ortaaciklik: 1 090 m

e  Ankrajlar arast uzunluk: 1 510 m

e Deniz seviyesi uistiindeki gabari: 64 m

e Tasit yolu: (2 x 4) trafik seridi ve yaya yollari
e Tabliye genisligi (yaya yolu dahil): 39,40 m

e Kule yiiksekligi (temelden itibaren): 107,10 m
e Kaule kesiti (tabanda): 5,00 m x 4,00 m

e Kaule kesiti (tepede): 3,00 x 4,00 m

e Kuleler toplam agirligi: 7 000 ton

e Telcapt: 5,38 mm

e  Orta aciklikta biiklim say1s1: 32

e Kule-ankraj arasinda biiklim sayisi: 36

e Orta aciklikta tel sayis1 (504 x 32): 16 128

e Kule ankraj arasinda tel sayisi: 17 232

e Toplam tel boyu: 51 486 km

e Toplam kablo agirlig1 (Aski halatlariyla birlikte): 9 500 ton
e Tabliye Uniteleri 55 adet x 17,92 m: 985,60 m
e 62 iinitenin toplam boyu: 1 083 m

e Tabliye yiiksekligi: 3,00 m

e Tabliye celik levha kalinlig (iist levha): 14 mm
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e Tabliye gelik levha kalinlig1 (alt levha): 10 mm

e  Unite agirliklart: 115-230 ton

e Toplam tabliye agirligi: 13 600 ton

e Kule temelleri beton miktari: 20 000 m®

e Kule temelleri donati miktari: 1 800 ton

e  Ankraj bloklar1 beton miktari: 110 000 m®

e  Ankraj bloklar1 donat1 miktari: 12 000 ton

e (Celik Malzeme Kulelerde Yiiksek mukavemetli modifiye ¢elik: JIS G 3106 GRADE
SM 50 YB Modify

5.3.2. Asma koprii sonlu eleman modeli

Fatih Sultan Mehmet Kopriisii, agirliga ankrajli; kenar agikligi olmayan, ¢elik kuleleri ve
ikili olarak diizenlenmis diisey askilar1 olan bir asma kopriidiir. Kutu kesitli tabliye 33,80
m genisliginde ve 3,00 m yiiksekliginde olup, her iki yaninda 2,80 m genisliginde konsol
seklinde yaya yollar1 yer almaktadir. Toplam genislik 39,40 m’dir ve iki yonlii dort seritli
karayolunu tagimaktadir. Celik kulelerin yer seviyesinden yiiksekligi 110 m’dir. Askida
olan celik tabliye ortotropik, berkitmeli panellerden olusan aerodinamik en kesitli kapali
kutu bi¢imindedir ve 62 tliniteden olugmaktadir. Bu {initeler yliksek mukavemetli celik,
ortotropik panellerin Kiigiiksu montaj sahasinda kaynakla birlestirilmesi sureti ile
iiretilmistir. Cesitli uzunlukta olan tabliye iinitelerinin agirliklart 115-230 ton arasinda
degismektedir. Uniteler kopriilerdeki yerlerin iz diisiimlerine 6zel olarak yaptirilan bir sat
ile birer birer denizden tasinarak getirilmis ve kiyidan kumandali palanga sistemleri ile
yukart cekilerek yerlerine monte edilmistir. Tabliye, aski halatlar1 ile ana kabloya
astlmigtir. Tabliye yolu, kulelerde temel seviyesinden 8 m yiiksekliktedir. Tabliyenin kule
ayaklarindaki hareketini sinirlamak amaci ile A seklinde ¢elik pandiil (rocker) mesnetler
kullanilmistir. Deplasmanlarin  maksimum oldugu tabliye uclarinda yol yiizeyinin
stirekliligi 6zel genlesme derzleri ile saglanmistir. Tabliye kule birlesimi, tabliyenin koprii
ekseni dogrultusundaki Otelenmesi ile enine dogrultudaki donmesine imkan verecek
sekilde diizenlenmistir. Askilar tabliye ve kablolara mafsalli olarak baglanmaktadir
(Apaydin, 2010). FSM Kopriisii’niin gergekei deprem analizi igin ii¢ boyutlu bir analitik
model dikkate alinmistir (Sekil 5.14).
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FSM Kopriisii’niin sonlu eleman modelinde koprii tabliyesi, kuleler ve kablolar ¢ubuk
elemanlarla modellenirken askilar kafes elemanlarla modellenmistir. Koprii modelinin
sonlu eleman modeli 346 diigiim noktasi, 227 ¢ubuk elemani, 120 rijit baglanti eleman1 ve
120 kablo elemanindan olusmaktadir. Tabliye geometrisi rijit baglantt elemanlari
vasitasiyla modellenmistir. Kiitlesiz baglanti elemanlari, rijit cisim davranisini saglamak
amaciyla kullanilmistir. Segilen sonlu eleman modeli 2048 serbestlik dereceli sistem olarak
tanimlanmistir ve hesaplarda %2 soniim orani kullanilmistir. Gergi halati, ana kablo ve

askilar i¢in P-delta etkisi tanimlanmistir (Soyluk ve digerleri, 2013).

Resim 5.4. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (Internet: 4, 2017)

-----
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Sekil 5.14. Fatih Sultan Mehmet Kopriisti’niin ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli
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Sekil 5.15. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii kule ve tabliye kesiti (Freeman, Fox ve Partners,
1988)

5.3.3. Egik kablo askil koprii (Tatara Kopriisii)

Tatara Koprisii Japonya’da Ikuchijima Adasi ile Ohmishima Adasi’n1 birbirine baglayan
ve yapildigi 1999 yilinda 1480 m ile diinyanin en uzun egik kablo askili koprii tinvanina
sahip kopriidiir. Ik olarak asma koprii olarak yapilmasi planlanilan Tatara Kopriisii’nii
ulusal park alanini cevreleyen bir bolgede yapilacak olmast ve asma kopriiniin
ankrajlarinin ¢evreye zarar verecegi diisiincesiyle egik kablo askili koprii olarak
tasarlanmigtir (Wilson, 2009). Kopriiniin toplam genisligi 30,6 m, gévde yiiksekligi ise 2,7
m’dir. Toplam agirlig1 yaklasik 37 000 ton olan kopriiniin yaklagik 25 000 ton agirligini

celik olusturmaktadir.

Boyutlar ve miktarlarla ilgili 6zet bilgiler (Yabuna ve digerleri, 2003);
e  Koprii tipi: Ug agiklikli kompozit egik kablo askili koprii

e  Koprii uzunlugu: 1480 m

e  Aciklik uzunlugu: 270 m + 890 m + 320 m

e Tasarim hareketli yiikii: B hareketli yiik

e Yol 6zelligi: Kategori 1, Sinif 3

e  Tasarim hizi: 80 km/sa

e  Serit sayist: 4 serit (9,5 m x 2) + yiiriime yolu (2,5 m x 2)

e AnaKule sekli: Ters Y

e Ana Kule yiiksekligi: 220 m

e Tabanda Ana Kule Kesit boyutu: 127" x 8,5 (TT: Képrii aksina dik yonde)
o  Ustte Ana Kule Kesit boyutu: 6'" x 6" (LL: Koprii aks1 yonde)
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e  Celik kiris kesiti: 3 hiicre ¢elik kutu kiris

e Ongerilmeli beton kiris kesiti: 3 hiicre éngerilmeli beton kutu kiris

e  Ana kiris yiiksekligi: 2,7 m

e  Ana kiris toplam genisligi: 30,6 m

e  Ana kiris dis kenar govde mesafesi: 21,8 m

e Ana kiris kablo ankraj genisligi: 23 m

e Kablo sekli: Iki diizlem 21 seviye serbetsiz PWS (¢ 7 mm toron)

e Yol kaplama tipi: Asfalt

e Anayol celik kiris kesitte yol kaplamasi: 65 mm

¢ Anayol dngerilmeli beton kiris kesitte yol kaplamasi: 75 mm

e  Yiirlime yolu yol kaplamasi: 30 mm

e (Celik kiris kesitteki tabliye doseme sekli: Celik plaka tabliye

e Ongerilmeli beton kiris kesitte tabliye ddseme sekli: Ongerilmeli beton doseme
e  Ongerilmeli beton kiris elemanlarin standart tasarim dayanimi: 24 N/mm?

e Kablo torono emniyet gerilmesi: 640 N/mm?
5.3.4. Egik kablo askil koprii sonlu eleman modeli

Merkez acikligi 890 m olan Tatara Kopriisi’niin toplam uzunlugu 1480 m’dir. Kenar
acikliklar1 270 m ve 320 m’dir. Koprii uzunlugu boyunca 1312 m’lik tabliye kesiti ¢elikten
olusmaktadir. Negatif reaksiyonlar1 6nlemek amaciyla 105,5 m ve 62,5 m’lik kenar agiklik
kesitlerinde 6n gerilmeli beton kullanilmistir. Ana kule uzunlugu 220 m’dir ve ters Y
seklinde tasarlanmigtir. 21 seviyede monte edilen kablolar iki diizlemlidir. Sonlu eleman

analizinde ii¢ boyutlu analitik model dikkate alinmistir (Sekil 5.16).

Sonlu eleman modelinde 450 diigiim noktasi, 283 ¢ubuk elemani, 168 kafes eleman1 ve
168 rijit baglant1 eleman1 kullanilmistir. Koprii tabliyesi ve kuleleri ¢ubuk elemanlarla
tamimlanmistir. Kablolar ise kafes eleman olarak tanimlanmustir. Kutu kesitli tabliye,
tabliyenin ortasindan gegen esdeger kiris elemani ile modellenmistir. Tabliyenin her bir
kablo baglant1 noktasinda, kablolarin tabliye merkezinden olan mesafelerini uygun sekilde
dikkate alabilmek amaciyla, tabliye eksenine dik olacak sekilde yatay yonde rijit baglanti
elemanlar1 yerlestirilmistir. Kablolar rijit baglanti elemanlarimin  dis noktalarina

baglanmistir. Esdeger kiris elemanlar1 ve rijit baglanti elemanlarmin asil gorevi rijitlik
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saglamak oldugundan kiitlesiz olarak modellenmistir (Wilson ve Gravelle, 1991).
Tabliyenin kiitlesi her bir rijit baglant1 elemanlarinin dis u¢ noktasinda toplanmistir. Rijit
baglanti elemanlar1 ayn1 zamanda tabliye ¢ubuk elemanlar ile kule ¢ubuk elemanlarinin
birlesim noktalarinda da kullanilmistir. Bu baglant1 elemanlar1 yatayda ve diiseyde sabit
olup kopriiniin boyuna yoniinde 20000 kN/m’lik rijitlige sahiptir. Esdeger elastisite
modiili  kullanilarak  kablolarin ~ dogrusal olmayan davranislart g6z  Oniinde

bulundurulmustur.

broer.no

Resim 5.5. Tatara Kopriisii (Internet: 5, 2017)

Sekil 5.16. Tatara Kopriisii’niin ti¢ boyutlu sonlu elaman modeli



55

T.B —32.000

T.B+226.000

====:

==

=5
=

180 GO0
220 000

==

==—=C

==
(L]

3
G

‘\:l ]
i

==

-
i
=1

1

3
36900

—

i

1=

32 500

1 i
SiE Hi=
i |

=
=

39 (W

TPA+235.000

£ ()

32 500

18 6K}

36900

220 06D

2 50N}

19 (1)

Sekil 5.17. Tatara Kopriisii kule kesitleri (Yabuna, Fujiwara, Sumi, Nose ve Suzuki, 2003)
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Sekil 5.18. Tatara Kopriisii gelik tabliye enkesiti (Yabuna ve digerleri, 2003)



56

30.6m
0.26 m 0.295m Im 0.295 m
[ 2,245 m.lf %5m P I|' 5578 m 026 m
2.5m 25m
1% -3 2% 2% i 1%
. SC O
" —= d ’ [
44m 21.8m ‘ 44m
. 23m l

Sekil 5.19. Tatara Kopriisii ongerilmeli beton enkesiti (Yabuna ve digerleri, 2003)
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6. SECILEN YER HAREKETLERI

6.1. Yer Hareketlerinin Se¢imi

Darbe etkisi yakin fay yer hareketinin en onemli ayirt edici Ozelligidir. Yakin fay yer
hareketleri, yiiksek enerjili yer hareketlerinin baslangi¢ sathasinda yiiksek darbe 6zellikleri
gostermektedir ve darbe siiresi genellikle 1 sn’den biiyiiktiir. Son zamanlarda kaydedilmis
olan yer hareketlerinden Kobe 1995, Kocaeli 1999, Chi-Chi 1999 ve Diizce 1999

depremleri yakin fay yer hareketlerinin 6zelliklerini gostermektedir.

Tez ¢alismasinda kullanmak tizere bu dort deprem hareketi secilmistir. Pacific Earthquake
Engineering Research Center (Internet: 6, 2017) iizerinden kullanicilara sundugu deprem
verilerinden faydalanilmistir. Deprem verilerinin MULSAP yapisal analiz programina
uygun formata doniistirmek i¢cin MATLAB bilgisayar programinda kod yazilarak her
saniyeye karsilik gelen deprem verilerinin siralamasi yapilmistir. Boylece gergekgi analiz

icin verilerin dogru kullanimi saglanmaigtir.

Yakin fay yer hareketi o6zelliklerine sahip deprem kayitlarin1 saptarken izlenen yol

asagidaki gibidir;

1. Deprem kayit istasyonun faya uzakligi 10 km’den kiigiik olmalidur.

2. Deprem kayitlarinin hiz-zaman grafiklerinden elde edilen darbe siireleri 1 sn’den
biiyiik olmalidir.

3. Maksimum yer hizinin, maksimum yer ivmesine orant (PGV/PGA) 0,1 sn’den biiyiik

olmalidir.

UBC-1997°de fay diizleminin yiizey izdiislimiiniin 10 km ve daha biiylik derinlikteki
sismik kaynaklar1 kapsamasina gerek goriilmedigi belirtilmistir. Ayrica, Alavi ve
Krawinkler (2001), Cox ve Ashford (2002) ve Adanur ve digerleri (2012) yakin fay yer
hareketi kriterlerinden olan deprem kayit istasyonunun faya uzakligini 10 km olarak

dikkate almiglardir.
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Yukaridaki kriterler disinda, deprem kayit istasyonunun faya uzakligi 10 km’den biyiik
olan, hiz-zaman grafiklerinde darbe etkisi goriilmeyen, PGV/PGA degeri 0,1 sn’den kii¢iik

olan deprem kayitlar1 uzak fay yer hareketi kaydi olarak nitelendirilmektedir.

Dort depremin yakin fay deprem kayitlarinin yani sira uzak fay deprem kayitlari da dahil
olmak tizere toplamda 1494 veri incelenmistir. Chi-Chi Depremi’nde kullanmak igin
TCUO050 ve TCUO054 yakin fay darbeli deprem kayitlar1, TCUO89 yakin fay darbesiz
deprem kaydi, HWAO032 uzak fay deprem kaydi segilmistir. Diizce Depremi’nde
kullanmak i¢in 1058 ve 531 yakin fay darbeli deprem kayitlari, 498 yakin fay darbesiz
deprem kaydi, BOLU uzak fay deprem kayd:i secilmistir. Diizce Depremi’nde uzak fay
deprem kayitlarinin kisitl olmasi nedeniyle BOLU deprem kaydinin en uygun uzak fay
kaydi olabilecegine kanaat getirilmistir. Kobe Depremi’nde kullanmak igin PRI ve KBU
yakin fay darbeli deprem kayitlari, NIS yakin fay darbesiz deprem kaydi, CHY uzak fay
deprem kayd: segilmistir. Kocaeli Depremi’nde kullanmak i¢in ise YPT ve IZT yakin fay
darbeli deprem kayitlari, ERG uzak fay deprem kaydi secilmistir. Yakin fay deprem

kayitlar1 arasinda darbesiz bir deprem kaydina rastlanmamagtir.
Yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinden elde edilen sonuglart uygun bir sekilde
karsilagtirabilmek igin ivme deprem kayitlarinin enine, boyuna ve diisey bilesenleri

normalize edilmistir. Yapilan normalizasyonlar Cizelge 6.1’de tablo halinde verilmistir.

Cizelge 6.1. Deprem kayitlari igin yapilan normalizasyonlar

Normalizasyon
Depremler ; " " " "
Enine Yon | Boyuna Yon | Diisey Yon
Chi-Chi 0,35¢ 0,35¢g 0,20 g
Diizce 0,40¢ 0,35¢g 0,20 g
Kobe 0,554 0,50¢g 0,40¢g
Kocaeli 0,20 ¢ 0,30g 0,20 g

Secilen deprem kayitlarinin 6zellikleri Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te yakin fay ve uzak fay
deprem kayitlar1 i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Cizelgelerde Kkullanilan kisaltmalarin

aciklamalar1 simgeler ve kisaltmalar bdliimiinde verilmistir.



Cizelge 6.2. Yakin fay yer hareketlerinin 6zellikleri

Deprem Kayds Mw (k(rjn) P((S)A (cPrT?/;;) PG\(ZnF;GA (Ir?) Mekanomas: | EX
Chi-Chi, TCU050, DB 7,6219,49| 0,14 | 36,67 0,27 7,7 TV Iy
Chi-Chi, TCU050, KG 7,6219,49|0,13 | 43,28 0,34 7,8 TV Iy
Chi-Chi, TCU050, D 7,6219,49 | 0,09 | 42,14 0,48 4,7 TV Iy
Chi-Chi, TCU054, DB 7,62|528|015| 46 0,31 9,2 TV Iy
Chi-Chi, TCU054, KG 7,62|528|019| 414 0,22 5,8 TV Iy
Chi-Chi, TCU054, D 7,625,228 0,13 | 30,13 0,24 5,7 TV Iy
Chi-Chi, TCU089, DB 7621 9 |035]| 34,97 0,1 Darbesiz TV Etkisiz
Chi-Chi, TCU089, KG 762 9 |0,23| 33,13 0,15 Darbesiz TV Etkisiz
Chi-Chi, TCU089, D 7621 9 |0,19]| 21,02 0,11 Darbesiz TV Etkisiz
Diizce, 1058, KG 7,141 0,21 | 0,08 | 14,28 0,18 6,1 YA Iy
Diizce, 1058, DB 7,140,211 0,11 | 15,81 0,15 2,9 YA Iy
Diizce, 1058, D 7,141 0,21 | 0,07 | 15,21 0,22 3,7 YA Iy
Diizce, 531, KG 7,1418,03| 0,16 | 10,87 0,07 4,8 YA Iy
Diizce, 531, DB 7,1418,03 (0,12 | 134 0,11 2,7 YA Iy
Diizce, 531, D 7,141 8,03 | 0,06 | 8,84 0,15 7,1 YA Iy
Diizce, 498, KG 7141358 | 0,4 | 24,15 0,06 Darbesiz YA Etkisiz
Diizce, 498, DB 7,141 3,58 | 0,35 | 25,22 0,07 Darbesiz YA Etkisiz
Diizce, 498, D 7,141 358 0,18 | 17,69 0,1 Darbesiz YA Etkisiz
Kobe, PRI, KG 6,9 [3,31(0,35| 90,62 0,26 2,2 YA Iy
Kobe, PRI, DB 6,9 |331(0,29| 51,11 0,18 2,7 YA Iy
Kobe, PRI, D 6,9 | 3,31 (0,57 | 62,08 0,11 2,3 YA Iy
Kobe, KBU, KG 6,9 | 0,92 | 0,27 | 55,27 0,21 2,4 YA Iy
Kobe, KBU, DB 6,9 | 0,92 0,31 | 30,87 0,1 2,2 YA Iy
Kobe, KBU, D 6,9 | 0,92 0,45 | 18,57 0,04 1,7 YA Iy
Kobe, NIS, KG 6,9 |7,08|048 | 46,8 0,1 Darbesiz YA Etkisiz
Kobe, NIS, DB 6,9 | 7,08 | 0,46 | 38,24 0,08 Darbesiz YA Etkisiz
Kobe, NIS, D 6,9 | 7,08 0,39 | 24,61 0,06 Darbesiz YA Etkisiz
Kocaeli, YPT, KG 7,51|4,83|0,23 | 69,68 0,31 4,4 YA Iy
Kocaeli, YPT, DB 7511483032 71,85 0,23 4,7 YA Iy
Kocaeli, YPT, D 7,5114,83|0,24 | 30,76 0,13 4,3 YA Iy
Kocaeli, IZT, KG 751|7,21|0,16 | 22,32 0,14 3,2 YA Iy
Kocaeli, IZT, DB 7,51]721|0,23 | 38,27 0,17 4,7 YA Iy
Kocaeli, IZT, D 751|7,21(0,14 | 12,38 0,09 3,1 YA Iy

59
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Cizelge 6.3. Uzak fay yer hareketlerinin 6zellikleri

Deprem Kaydi Mw (k?n) P(Cs f\ (cPrT?/;;) PG\(Q/nP)GA Fay Mekanizmasi
Chi-Chi, HWAO032, DB 7,62 47,31 0,15 8,2 0,06 TV
Chi-Chi, HWAO032, KG 7,62 47,31 0,11 8,17 0,08 TV
Chi-Chi, HWAO032, D 7,62 47,31 0,09 8,71 0,1 TV
Duzce, BOLU, KG 7,14 12,04 0,74 55,9 0,08 YA
Duzce, BOLU, DB 7,14 12,04 0,8 65,85 0,08 YA
Duzce, BOLU, D 7,14 12,04 0,2 23,46 0,12 YA
Kobe, CHY, KG 6,9 49,91 0,09 5,32 0,06 YA
Kobe, CHY, DB 6,9 49,91 0,11 4,12 0,04 YA
Kobe, CHY, D 6,9 49,91 0,07 2,43 0,04 YA
Kocaeli, ERG, KG 7,51 142,29 0,09 16,63 0,19 YA
Kocaeli, ERG, DB 7,51 142,29 0,1 10,91 0,11 YA
Kocaeli, ERG, D 7,51 142,29 0,06 3,98 0,07 YA

6.2. Chi-Chi Depremi

Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Chi-Chi TCUO050 deprem kaydinin iig
bilesendeki hiz-zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agik¢a gozlenmektedir. Bu
darbe etkileri deprem kaydinin baslangi¢ asamasinda belirdigi icin, deprem kayitlarinin
ileri yonelme etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Chi-Chi TCU050 deprem kaydinin
dogu-bat1 dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 7,7 sn, kuzey-giiney dogrultusundaki
bileseninin darbe siiresi 7,8 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 4,7 sn’dir. Dogu-
bati dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,14 g ve 36,67 cm/sn,
kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,13 g ve 43,28
cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,09 g ve 42,14
cm/sn’dir (Sekil 6.1-6.6).
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Sekil 6.1. Chi-Chi TCUO050 kaydi dogu-bati dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.2. Chi-Chi TCUO050 kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.3.

Chi-Chi TCUO050 kayd1 kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.4. Chi-Chi TCUO050 kayd: kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.5. Chi-Chi TCUO050 kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.6. Chi-Chi TCUO050 kayd: diisey yondeki ivme-zaman grafigi
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Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Chi-Chi TCU054 deprem kaydinin iig
bilesendeki hiz-zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agik¢a gézlenmektedir. Bu
darbe etkileri deprem kaydinin baglangi¢c asamasinda belirdigi i¢in, deprem kayitlarinin
ileri yonelme etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Chi-Chi TCU054 deprem kaydinin
dogu-bat1 dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 9,2 sn, kuzey-giiney dogrultusundaki
bileseninin darbe siiresi 5,8 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 5,7 sn’dir. Dogu-
bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,15 g ve 46 cm/sn,
kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,19 g ve 41,4
cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,13 g ve 30,13
cm/sn’dir (Sekil 6.7-6.12).

Hiz (cm/sn)

0 20 40 60 80 100

Zaman (sn)

Sekil 6.7. Chi-Chi TCU054 kaydi dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.8. Chi-Chi TCU054 kaydi dogu-bat1 dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.9. Chi-Chi TCU054 kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.10. Chi-Chi TCU054 kayd1 kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.11. Chi-Chi TCU054 kayd: diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.12. Chi-Chi TCU054 kayd: diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Yakin fay darbesiz yer hareketini gosteren Chi-Chi TCUO089 deprem kaydinin iig
bilesendeki hiz-zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri gézlenmemektedir. Darbe
etkilerinin mevut olmamasi nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de
olugsmamistir. Dogu-bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,35
g ve 34,97 cm/sn, kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri
sirastyla 0,23 g ve 33,13 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla
0,19 g ve 21,02 cm/sn’dir (Sekil 6.13-6.18).
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Sekil 6.13. Chi-Chi TCU089 kaydi dogu-bati dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.14. Chi-Chi TCU089 kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi

40
30 ~
20 ~
10 4

-10 4
220 4
-30 -
-40 T T T T

0 20 40 60 80 100

Zaman (sn)

Hiz (cm/sn)
o

Sekil 6.15. Chi-Chi TCU089 kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.16. Chi-Chi TCU089 kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.17.

Chi-Chi TCU089 kayd: diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.18.

Chi-Chi TCU089 kayd1 diisey yondeki ivme-zaman grafigi
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Uzak fay yer hareketini gosteren Chi-Chi HWAQ032 deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-

zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri gozlenmemektedir. Darbe etkilerinin mevcut

olmamas1 nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de olusmamistir.

Dogu-bati dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,15 g ve 8,2

cm/sn, kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,11 g ve

8,17 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,09 g ve 8,71
cm/sn’dir (Sekil 6.19-6.24).
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Sekil 6.19. Chi-Chi HWAO032 kaydi1 dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi

0,15

0,05 -

-0,05 ~

ivme (g)

0,1 -

-0,15 ~

-0,2 T T T T
0 20 40 60 80 100

Zaman (sn)

Sekil 6.20. Chi-Chi HWAO032 kaydi dogu-batt dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.21. Chi-Chi HWAO032 kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.22. Chi-Chi HWAO032 kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.23. Chi-Chi HWAO032 kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.24. Chi-Chi HWAO032 kaydi diisey yondeki ivme-zaman grafigi
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6.3. Diizce Depremi

Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Diizce 1058 deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agik¢a gozlenmektedir. Bu darbe etkileri
deprem kaydinin baslangi¢ asamasinda belirdigi icin, deprem kayitlarinin ileri yonelme
etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Diizce 1058 deprem kaydinin kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 6,1 sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin
darbe siiresi 2,9 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 3,7 sn’dir. Kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirastyla 0,08 g ve 14,28 cm/sn, dogu-
bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,11 g ve 15,81 cm/sn,
diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,07 g ve 15,21 cm/sn’dir
(Sekil 6.25-6.30).
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Sekil 6.25. Diizce 1058 kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.26. Diizce 1058 kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Diizce 1058 kaydi dogu-bati dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.29. Diizce 1058 kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.30. Diizce 1058 kayd diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Diizce 531 deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agikca gdzlenmektedir. Bu darbe etkileri
deprem kaydinin baslangi¢ asamasinda belirdigi i¢in, deprem kayitlarinin ileri yonelme
etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Diizce 531 deprem kaydinin kuzey-giliney
dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 4,8 sn, dogu-bat1 dogrultusundaki bileseninin
darbe siiresi 2,7 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 7,1 sn’dir. Kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,16 g ve 10,87 cm/sn, dogu-
bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,12 g ve 13,4 cm/sn,
diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,06 g ve 8,84 cm/sn’dir (Sekil
6.31-6.36).
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Sekil 6.31. Diizce 531 kayd1 kuzey-giliney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.32.

Diizce 531 kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Diizce 531 kaydi dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Diizce 531 kaydi dogu-bat1 dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.35.

Diizce 531 kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.36. Diizce 531 kayd diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Yakin fay darbesiz yer hareketini gosteren Diizce 498 deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri gdzlenmemektedir. Darbe etkilerinin mevcut
olmamas1 nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de olusmamistir.
Kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,4 g ve 24,15
cm/sn, dogu-bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,35 g ve
25,22 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirastyla 0,18 g ve 17,69

cm/sn’dir (Sekil 6.37-6.42).
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Sekil 6.37. Diizce 498 kayd1 kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.38. Diizce 498 kayd1 kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.39. Diizce 498 kaydi1 dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.40

. Diizce 498 kaydi dogu-bat1 dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.41.

Diizce 498 kayd: diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Diizce 498 kayd: diisey yondeki ivme-zaman grafigi
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Uzak fay yer hareketini gosteren Diizce BOLU deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-zaman
grafikleri incelendiginde darbe etkileri gozlenmemektedir. Darbe etkilerinin mevcut
olmamas1 nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de olusmamistir.
Kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,74 g ve 55,9
cm/sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,8 g ve
65,85 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,2 g ve 23,46
cm/sn’dir (Sekil 6.43-6.48).
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Sekil 6.43. Diizce BOLU kayd1 kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.44. Diizce BOLU kaydi1 kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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6.45. Diizce BOLU kaydi dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.46. Diizce BOLU kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.47. Diizce BOLU kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.48. Diizce BOLU kayd: diisey yondeki ivme-zaman grafigi

6.4. Kobe Depremi

Yakin fay darbeli yer hareketini gésteren Kobe PRI deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agik¢a gdzlenmektedir. Bu darbe etkileri
deprem kaydinin baslangi¢ asamasinda belirdigi i¢in, deprem kayitlarinin ileri yonelme
etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Kobe PRI deprem kaydinin kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 2,2 sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin
darbe siiresi 2,7 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 2,3 sn’dir. Kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,35 g ve 90,62 cm/sn, dogu-
bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,29 g ve 51,11 cm/sn,
diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,57 g ve 62,08 cm/sn’dir
(Sekil 6.49-6.54).
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Sekil 6.49. Kobe PRI kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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. Kobe PRI kayd1 kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.53. Kobe PRI kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.54. Kobe PRI kaydi diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Kobe KBU deprem kaydinin {i¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agik¢a gozlenmektedir. Bu darbe etkileri
deprem kaydinin baslangi¢ asamasinda belirdigi i¢in, deprem kayitlarinin ileri yonelme
etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Kobe KBU deprem kaydinin kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 2,4 sn, dogu-bati1 dogrultusundaki bileseninin
darbe siiresi 2,2 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 1,7 sn’dir. Kuzey-giiney
dogrultusundaki bilegseninin PGA ve PGV degerleri sirastyla 0,27 g ve 55,27 cm/sn, dogu-
bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,31 g ve 30,87 cm/sn,
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diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,45 g ve
(Sekil 6.55-6.60).
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Sekil 6.55. Kobe KBU kayd: kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.56. Kobe KBU kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi

18,57 cm/sn’dir
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6.57. Kobe KBU kaydi dogu-bati dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.58. Kobe KBU kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.59. Kobe KBU kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.60. Kobe KBU kayd: diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Yakin fay darbesiz yer hareketini gosteren Kobe NIS deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri gozlenmemektedir. Darbe etkilerinin mevcut
olmamasi1 nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de olugsmamuistir.
Kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,48 g ve 46,8
cm/sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,46 g ve
38,24 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,39 g ve 24,61
cm/sn’dir (Sekil 6.61-6.66).
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Sekil 6.61. Kobe NIS kayd1 kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.63. Kobe NIS kaydi dogu-batt dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.64. Kobe NIS kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi

85



86

15
10 4

-10 A
-15 4
=20 4
225 4
-30 T T T T
0 10 20 30 40 50

Zaman (sn)

Hiz (cm/sn)

Sekil 6.65. Kobe NIS kayd: diisey yondeki hiz-zaman grafigi

0,5

0,3 4
0,2 4
0,1 4

ivme (g)
o
=
z

0,1
0,2
0,3
0,4
-0,5 T T T T

0 10 20 30 40 50

Zaman (sn)

Sekil 6.66. Kobe NIS kaydi diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Uzak fay yer hareketini gosteren Kobe CHY deprem kaydmin ii¢ bilesendeki hiz-zaman
grafikleri incelendiginde darbe etkileri gozlenmemektedir. Darbe etkilerinin mevcut
olmamasi nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de olusmamuigstir.
Kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,09 g ve 5,32
cm/sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,11 g ve
4,12 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,07 g ve 2,43
cm/sn’dir (Sekil 6.67-6.72).
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Sekil 6.67.

Kobe CHY kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12

ivme (g)

0 10 20 30 40 50 60

Zaman (sn)

Sekil 6.68.

Kobe CHY kayd1 kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.69.

Kobe CHY kaydi dogu-bati dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.70.

Kobe CHY kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.71. Kobe CHY kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.72. Kobe CHY kaydi diisey yondeki ivme-zaman grafigi
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6.5. Kocaeli Depremi

Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Kocaeli YPT deprem kaydinin {i¢ bilesendeki
hiz-zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri agikca gozlenmektedir. Bu darbe etkileri
deprem kaydinin baslangi¢ asamasinda belirdigi icin, deprem kayitlarinin ileri yonelme
etkisi altinda olustugu anlasilmaktadir. Kocaeli YPT deprem kaydinin Kkuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 4,4 sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin
darbe siiresi 4,7 sn, diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 4,3 sn’dir. Kuzey-giiney
dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirastyla 0,23 g ve 69,68 cm/sn, dogu-
bat1 dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,32 g ve 71,85 cm/sn,
diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,24 g ve 30,76 cm/sn’dir
(Sekil 6.73-6.78).
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Sekil 6.73. Kocaeli YPT kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.74. Kocaeli YPT kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.75

. Kocaeli YPT kaydi dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.76.

Kocaeli YPT kaydi dogu-bati dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.77. Kocaeli YPT kayd: diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.78. Kocaeli YPT kaydi diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Yakin fay darbeli yer hareketini gosteren Kocaeli IZT deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-
zaman grafikleri incelendiginde darbe etkileri acik¢a gbzlenmektedir. Bu darbe etkileri
deprem kaydinin baglangic asamasinda belirdigi i¢in, deprem kayitlarinin ileri yonelme
etkisi altinda olustugu anlagilmaktadir. IZT deprem kaydinin kzuey-giiney dogrultusundaki
bileseninin darbe stiresi 3,2 sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin darbe siiresi 4,7 sn,
diisey yondeki bileseninin darbe siiresi 3,1 sn’dir. Kuzey-giiney dogrultusundaki
bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,16 g ve 22,32 cm/sn, dogu-bati
dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,23 g ve 38,27 cm/sn, diisey
yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,14 g ve 12,38 cm/sn’dir (Sekil 6.79-
6.84).
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Sekil 6.79. Kocaeli IZT kaydi kuzey-giiney dogrultusu hiz-zaman grafigi
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Kocaeli IZT kaydi kuzey-giiney dogrultusu ivme-zaman grafigi
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Sekil 6.83. Kocaeli IZT kaydi diisey yondeki hiz-zaman grafigi
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Sekil 6.84. Kocaeli IZT kaydi diisey yondeki ivme-zaman grafigi

Uzak fay yer hareketini gosteren Kocaeli ERG deprem kaydinin ii¢ bilesendeki hiz-zaman
grafikleri incelendiginde darbe etkileri gdzlenmemektedir. Darbe etkilerinin mevcut
olmamas1 nedeniyle deprem kayitlarinda herhangi bir yonelme etkisi de olusmamistir.
Kuzey-giiney dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,09 g ve 16,63
cm/sn, dogu-bati dogrultusundaki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,1 g ve
10,91 cm/sn, diisey yondeki bileseninin PGA ve PGV degerleri sirasiyla 0,06 g ve 3,98
cm/sn’dir (Sekil 6.85-6.90).
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Sekil 6.87. Kocaeli ERG kaydi dogu-bat1 dogrultusu hiz-zaman grafigi
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7. NUMERIK COZUMLER

Bu tez caligmasinda kablo destekli kopriilerin dinamik davranislar iizerindeki yakin fay ve
uzak fay yer hareketlerinin etkilerini belirlemek i¢in karsilagtirmali bir analiz yapilmasi
amaclanmigtir. Dikkate alinan koprii sistemlerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri,
yakin fay ve uzak fay i¢in se¢ilen deprem hareketlerinin {i¢ bileseni i¢in zaman tanim
alaninda ¢oziimlenmistir. Sayisal hesaplamalar1 gergeklestirmek i¢in SAP4 (Bathe, Wilson
ve Peterson, 1974) bilgisayar programinin gelistirilmis versiyonu olan MULSAP yapisal

analiz programi kullanilmistir.
7.1. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin Dinamik Analizi

Bu tez calismasinda asma koprii modeli olarak segilen Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin
Chi-Chi, Diizce, Kobe ve Kocaeli depremlerinin yakin fay darbeli, yakin fay darbesiz ve
uzak fay olarak tanimlanan yer hareketi bilesenleri i¢in gerceklestirilen dinamik analizleri
sonucu elde edilen tabliye ve kule tepki degerleri her bir deprem hareketi i¢in ayr1 ayri ele

alimmis ve degerlendirmesi yapilmistir.
7.1.1. Chi-Chi Depremi icin yapilan ¢éziimlemeler

Chi-Chi Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi
TCUO050, yakin fay darbeli deprem kaydi TCUO054, yakin fay darbesiz deprem kaydi
TCUO089 ve uzak fay deprem kaydi HWAO032 kullanilmigtir. Bu dort deprem kaydi igin
kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen yer degistirme, egilme momenti,

eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin incelendigi Sekil 7.1’de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren TCUO50 kayd:r igin Kule tepe noktasinda en biiyiik yer
degistirme degeri (15 cm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
TCUO054 kaydindan kule tepe noktasinda 10,7 cm degerinde yer degistirme elde edilmistir.
TCUO050 ve TCUO054 deprem kayitlar1 karsilastirildiginda, yakin fay darbeli yer hareketinin
koprii davranisi tizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu

degerlendirilmektedir. TCUO50 deprem kaydinin {i¢ bileseni i¢in belirlenen PGV/PGA
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degerlerinin (0,27 sn, 0,34 sn, 0,48 sn), TCU054 deprem kayd1 bilesenleri i¢in belirlenen
PGV/PGA degerlerinden (0,31 sn, 0,22 sn, 0,24 sn) daha biiyiik olmasinin s6z konusu
farkliligin nedeni oldugu anlasilmaktadir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan TCUO89 kaydi i¢in kule tepe noktasinda elde edilen yer degistirme degeri (4,2
cm), uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan HWAO032 kaydi i¢in elde edilen yer
degistirmeden (3,4 cm) daha biiylik bir deger vermistir. Burada deprem kaydinin darbe
etkisine sahip olmasi durumunda koprii davranisi iizerindeki etkisi acik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 7.1. Chi-Chi Depremi i¢in FSM kule yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.2°de koprii agikligr boyunca yer degistirme degerleri karsilagtirilmigtir. TCUO50,
TCUO054, TCU089 ve HWAO032 Chi-Chi deprem kayitlar igin tabliye agikliginin orta
noktasinda elde edilen yer degistirme degerleri sirasiyla 42,3 cm, 26,5 cm, 7,2 cm ve 5,1
cm olarak belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi icin elde edilen yer degistirmelerin,
yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve uzak fay yer hareketi kayd: i¢in elde edilen yer
degistirmelerden 6nemli dl¢iide biiyilik oldugu gozlenmistir. Kulede oldugu gibi tabliyede
de TCUO50 darbeli yer hareketi kayd i¢in elde edilen tabliye yer degistirmeleri, TCU054
darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen yer degistirmelerden daha biiyiik ¢ikmustir.
TCUO050 kaydi icin tabliye orta noktasinda elde edilen yer degistirme degeri TCU(054
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kaydi i¢in bulunan yer degistirme degerinden %60 daha biiyiik ¢ikmistir. TCUO50 deprem
kaydmin, TCU054 deprem kaydma goére daha biiylik yer degistirme degerlerine neden
olmasmin nedeninin TCUO50 deprem kaydinin PGV/PGA degerinin daha biiylik
olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi
TCUO089 i¢in elde edilen yer degistirmeler de uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032 kaydi
icin belirlenen yer degistirmelerden daha biiyiik ¢ikmistir. TCUO89 kaydi i¢in tabliye orta
noktasinda elde edilen yer degistirme degeri HWAO032 kaydi i¢in bulunan yer degistirme
degerinden %41 daha biiyikk ¢ikmistir. Koprii tabliyesi i¢in de yakin fay darbeli yer
hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gére 6nemli oranda

daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7.2. Chi-Chi Depremi i¢in FSM tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin incelendigi Sekil 7.3’de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren TCUO054 kayd i¢in kule taban noktasinda en biiyiik egilme
momenti degeri (11970 kNm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
TCUO050 kaydindan kule taban noktasinda 9482 kNm degerinde egilme momenti elde
edilmigtir. Tabliye ve kulede yer degistirme icin elde edilen degisimden farkli olarak

TCUO054 kaydi i¢in bulunan egilme momentinin kule ytiksekligi boyunca TCU050 deprem
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kaydi icin elde edilenlerden biraz daha biiyiik egilme momentlerine neden oldugu
goriilmistlir. Bu durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi tizerindeki
etkisinin sadece PGV/PGA parametrik degerine bagli olmadig1 anlagilmaktadir. Yakin fay
darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan TCUO089 kaydi i¢in kule taban noktasinda elde
edilen egilme momenti degeri (1544 kNm), uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan
HWAO032 kayd: icin elde edilen egilme momentinden (272 kNm) daha biiyiik bir deger
vermistir. Yakin fay darbeli yer hareketinin koprii tizerindeki ayirt edici etkisi kule egilme

momentleri i¢in de gézlenmistir.
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Sekil 7.3. Chi-Chi Depremi i¢in FSM kule egilme momentleri

Sekil 7.4°de koprii agikligr boyunca egilme momenti degerleri karsilagtirilmigtir. TCU054,
TCUO050, TCU089 ve HWAO032 Chi-Chi deprem kayitlan igin tabliye agikliginin orta
noktasinda elde edilen egilme momenti degerleri sirastyla 6025 kNm, 3817 kNm, 1357
kNm ve 195 kNm olarak belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi i¢in elde edilen
egilme momentlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve uzak fay yer hareketi kaydi

icin elde edilen egilme momentlerinden 6nemli dl¢iide biiyiik oldugu gézlenmistir. Kulede
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oldugu gibi tabliyede de TCU054 darbeli yer hareketi kayd: i¢in elde edilen tabliye egilme
momentleri, TCUO50 darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme momentlerinden
biraz daha biliyiik ¢ikmistir. TCUO054 kaydi i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen egilme
momenti degeri TCU050 kayd i¢in bulunan egilme momenti degerinden %58 daha biiyiik
cikmistir. Yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi TCUO089 i¢in elde edilen egilme
momentleri de uzak fay vyer hareketi kaydi HWAO032 igin belirlenen egilme
momentlerinden daha biiylik ¢ikmistir. K&prii tabliyesi i¢cin de yakin fay darbeli yer
hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gore 6nemli oranda

daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.4. Chi-Chi Depremi i¢in FSM tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degisiminin incelendigi Sekil 7.5°de yakin fay
darbeli yer hareketini gésteren TCUO050 kayd: i¢in kule tepe noktasinda en biiyiik eksenel
kuvvet degeri (5409 kN) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
TCUO054 kaydr i¢in kule tepe noktasinda 3087 kN degerinde eksenel kuvvet elde edilmistir.
TCUO050 ve TCUO54 deprem kayitlar1 karsilagtirildiginda, burada da yakin fay darbeli yer
hareketinin koprii davranisi lizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin

oldugu degerlendirilmektedir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan TCU089
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kaydi i¢in kule tepe noktasinda elde edilen eksenel kuvvet degeri (925 kN), uzak fay yer
hareketi kaydi olarak alinan HWAO32 kaydi i¢in elde edilen eksenel kuvvetten (412 kN)
daha biiyiik bir deger vermistir. Burada da deprem kaydinin darbe etkisine sahip olmasi

durumunda koprii davranisi lizerinde etkili olacagi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Chi-Chi Depremi i¢in FSM kule eksenel kuvvetleri

Sekil 7.6’da koprii agikligr boyunca eksenel kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi TCUO50 icin tabliye agikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvetler diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan TCUO054 i¢in bulunanlardan
belirgin sekilde daha biiylik degerler vermistir. Bunun yaninda yakin fay darbeli yer
hareketi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerin, yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: ve uzak
fay yer hareketi kaydi icin elde edilen eksenel kuvvetlerden 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu
gozlenmistir. TCUOS0 deprem kaydinin, TCU054 deprem kaydina gore daha biiyilik
eksenel kuvvet degerlerine neden olmasinin nedeninin TCUO50 deprem kaydinin
PGV/PGA degerinin daha biiylik olmasindan kaynaklandig: diisiinilmektedir. Yakin fay
darbesiz yer hareketi kaydi TCUO89 igin elde edilen eksenel kuvvetler de uzak fay yer
hareketi kaydi HWAO032 i¢in belirlenen eksenel kuvvetlerden daha biiyiikk ¢cikmustir.
Tabliye eksenel kuvvetleri igin de yakin fay darbeli yer hareketinin, darbesiz yer hareketi

ve uzak fay yer hareketine gére 6nemli oranda daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7.6. Chi-Chi Depremi i¢in FSM tabliye eksenel kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisiminin incelendigi Sekil 7.7°de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren TCU054 kaydi igin en biiyiik kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. TCU054 kaydr i¢in bulunan kesme kuvvetlerinin kule yiiksekligi boyunca
TCUO50 deprem kaydi icin elde edilenlerden daha biiylik kesme kuvvetlerine neden
oldugu goriilmistiir. Bu durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranist
iizerindeki etkisinin sadece PGV/PGA parametrik degerine bagli olmadig1 anlasilmaktadir.
Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan TCUO89 kayd: i¢in kule yiiksekligi
boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, uzak fay yer hareketi kayd: olarak alinan
HWAO032 kaydr i¢in elde edilen kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiik degerler
vermistir. Burada da yakin fay darbeli yer hareketinin koprii {izerindeki ayirt edici etkisi

acik bir sekilde gézlenmistir.
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Sekil 7.7. Chi-Chi Depremi i¢in FSM kule kesme kuvvetleri

Sekil 7.8’de koprii agikligi boyunca kesme kuvveti degerlerinin degisimi incelenmistir.
Daha once de gozlendigi gibi yakin fay darbeli yer hareketi kayitlar1 TCU050 ve TCU054
icin tabliye boyunca elde edilen kesme kuvvetleri en biiylik ¢ikmistir. Yakin fay darbesiz
yer hareketi kaydi TCUO89 i¢in elde edilen kesme kuvvetleri de uzak fay yer hareketi
kaydi HWAO32 i¢in belirlenen kesme kuvvetlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Burada da
yakin fay darbeli yer hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer

hareketine gore kesme kuvvetleri tizerinde 6nemli etkisinin oldugu goériilmektedir.
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Sekil 7.8. Chi-Chi Depremi i¢in FSM tabliye kesme kuvvetleri

7.1.2. Diizce Depremi i¢in yapilan ¢oziimlemeler

Diizce Depremi’nin analizinde yakin fay darbeli deprem kaydi 1058, yakin fay darbeli
deprem kayd1 531, yakin fay darbesiz deprem kaydi 498 ve uzak fay deprem kaydi BOLU
kullanilmigtir. Bu dort deprem kaydi i¢in kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde
edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri

karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin incelendigi Sekil 7.9°da tiim deprem
kayitlart i¢in elde edilen yer degistirme degerlerinin oldukga kii¢iik oldugu (0,5 cm-3 cm
arasinda) gézlenmistir. Bunun yaninda deprem kayitlari i¢in elde edilen degisimin Chi-Chi
Depremi icin elde edilen degisimle benzer oldugu yani yakin fay darbeli yer hareketleri
icin elde edilen yer degistirmelerin, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve uzak fay yer

hareketi kaydi i¢in elde edilen yer degistirmelerden biiyiik oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 7.9. Diizce Depremi i¢in FSM kule yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.10°da koprii agiklig1 boyunca yer degistirme degerleri karsilagtirilmistir. 1058, 531,
498 ve BOLU deprem kayitlar igin tabliye agikliginin orta noktasinda elde edilen yer
degistirme degerleri sirasiyla 11,9 cm, 6,2 cm, 5,1 cm ve 4,4 cm olarak belirlenmistir.
Yakin fay darbeli yer hareketi icin elde edilen yer degistirmelerin, yakin fay darbesiz yer
hareketi kaydi ve uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen yer degistirmelerden 6nemli
Olciide biiyiik oldugu gozlenmistir. 1058 kayd i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen yer
degistirme degeri 531 kaydi i¢in bulunan yer degistirme degerinden %92 daha biiyiik
cikmistir. 1058 deprem kaydiin, 531 deprem kaydina gore daha biiyiik yer degistirme
degerlerine neden olmasinin nedeninin 1058 deprem kaydinin PGV/PGA degerinin daha
biiyiikk olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. 1058 deprem kaydinin ii¢ bileseni
icin belirlenen PGV/PGA degerlerinin (0,18 sn, 0,15 sn, 0,22 sn), 531 deprem kaydi
bilesenleri i¢in belirlenen PGV/PGA degerlerinden (0,07 sn, 0,11 sn, 0,15 sn) daha biiyiik
olmasinin s6z konusu farkliligin nedeni oldugu anlasilmaktadir. Yakin fay darbesiz yer
hareketi 498 kaydi i¢in elde edilen yer degistirmeler de uzak fay yer hareketi BOLU kayd1
icin belirlenen yer degistirmelerden daha biiylik ¢cikmistir. 498 kaydi icin tabliye orta
noktasinda elde edilen yer degistirme degeri BOLU kaydi i¢in bulunan yer degistirme
degerinden %16 daha biiyiik ¢ikmistir. Burada koprii tabliyesi i¢in yakin fay darbeli yer
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hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gére 6nemli oranda

daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7.10. Diizce Depremi i¢in FSM tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule ytiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin incelendigi Sekil 7.11°de yakin fay
darbeli yer hareketine karsilik gelen 1058 kaydi icin kule taban noktasinda en biiyiik
egilme momenti degeri (7152 kNm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi
olan 531 kayd: i¢in kule taban noktasinda 1591 kNm degerinde egilme momenti elde
edilmigstir. 531 yakin fay darbeli yer hareketi i¢in kule yiiksekligi boyunca belirlenen
egilme momentleri, 498 yakin fay darbesiz yer hareketi ile BOLU uzak fay yer hareketi
kayd icin elde edilen degerlerden daha biiylik olmakla birlikte sonuglarin birbirine yakin
oldugu gozlenmistir. 531 yakin fay darbeli yer hareketi icin kule taban noktasinda elde
edilen egilme momenti, 498 yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme
momentinden %33, BOLU uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme
momentinden %39 biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.11. Diizce Depremi i¢in FSM kule egilme momentleri

Sekil 7.12°de koprii acikligit boyunca elde edilen egilme momenti degerleri
karsilagtirilmistir. Burada 1058 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi icin elde edilen egilme
momentlerinin; 531 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, 498 yakin fay darbesiz yer
hareketi kaydi ve BOLU wuzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme
momentlerinden 6nemli 6lgiide biiylik oldugu gdézlenmistir. Bunun yaninda 531 yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi, 498 yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve BOLU uzak fay
yer hareketi kaydi icin elde edilen egilme momentleri birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.
Burada 1058 kayd1 i¢in yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi tizerindeki etkisi
acik olarak goriiliirken, 531 darbeli yer hareketi kaydr i¢in bu etki goériilmemistir. Bu
durumun nedeninin 531 kaydi i¢in PGV/PGA degerlerinin kii¢iik olmasindan
kaynaklandigi diistintilmektedir.
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Sekil 7.12. Diizce Depremi i¢in FSM tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degisiminin incelendigi Sekil 7.13’de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren 1058 kaydi igin en biiyiikk eksenel kuvvet degerleri elde
edilmigtir. 1058 ve 531 deprem kayitlar1 karsilastirildiginda, yakin fay darbeli yer
hareketinin koprii davranisi lizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin
oldugu degerlendirilmistir. Bunun yaninda yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan 498 kaydi i¢in elde edilen eksenel kuvvet degerleri, uzak fay yer hareketi kaydi
olarak aliman BOLU kaydi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlere olduk¢a yakin ¢ikmaistir.
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Sekil 7.13. Diizce Depremi i¢in FSM kule eksenel kuvvetleri

Sekil 7.14’de koprii agikligt boyunca eksenel kuvvet degerlerinin degisimi
karsilagtirilmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi kaydi 1058 igin tabliye agikligi boyunca
elde edilen eksenel kuvvetler diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan 531 i¢in
bulunanlardan belirgin sekilde daha biiyiik degerler vermistir. Bunun yaninda yakin fay
darbeli yer hareketi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerin, yakin fay darbesiz yer hareketi
kaydi ve uzak fay yer hareketi kaydi icin elde edilen eksenel kuvvetlerden 6nemli dlciide
biiyiik oldugu gozlenmistir. 1058 deprem kaydinin, 531 deprem kaydina gore daha biiyiik
eksenel kuvvet degerlerine neden olmasinin nedeninin 1058 deprem kaydinin PGV/PGA
degerinin daha biiyiik olmasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Yakin fay darbesiz yer
hareketi 498 kaydi i¢in elde edilen eksenel kuvvetler de uzak fay yer hareketi BOLU kayd1
icin belirlenen eksenel kuvvetlerden daha biiyiik ¢ikmistir. Tabliye eksenel kuvvetleri igin
de yakin fay darbeli yer hareketinin, darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gore

onemli oranda daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7.14. Diizce Depremi i¢in FSM tabliye eksenel kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisiminin incelendigi Sekil 7.15°de yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi 1058 i¢in kule yiiksekligi boyunca en biiylik kesme kuvveti
degerleri elde edilmistir. 1058 kayd:r i¢in bulunan kesme kuvvetlerinin kule yiiksekligi
boyunca 531 deprem kaydi igin elde edilenlerden daha biiyiik kesme kuvvetlerine neden
oldugu goriilmiistiir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan 498 kaydi icin kule
yiiksekligi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, uzak fay yer hareketi kaydi olarak
alman BOLU kayd1 i¢in elde edilen kesme kuvvetlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir. Burada da
yakin fay darbeli yer hareketinin koprii lizerindeki ayirt edici etkisi agik bir sekilde

gozlenmistir.



112

174,5

154,5 A

[EEN

w

K

(93]
1

114,5 +

94,5 -

Kule yiksekligi (m)

74,5 -

54,5 T T T T
0 50 100 150 200 250

Kesme kuvveti (kN)

e==YF Darbeli 1058  e===YF Darbeli 531 ===YF Darbesiz 498 UF BOLU

Sekil 7.15. Diizce Depremi i¢in FSM kule kesme kuvvetleri

Sekil 7.16°da koprii agikligi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri karsilastirilmastir.
Burada 1058 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin; 531
yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, 498 yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve BOLU
uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinden 6nemli Slgiide biiyilik
oldugu gdzlenmistir. Bunun yaninda 531 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, 498 yakin
fay darbesiz yer hareketi kaydi ve BOLU uzak fay yer hareketi kaydi icin elde edilen
kesme kuvvetleri birbirine oldukc¢a yakin c¢ikmistir. Burada 1058 kaydi i¢in yakin fay
darbeli yer hareketinin koprii davranisi {lizerindeki etkisi agik olarak gozlenirken, 531
darbeli yer hareketi kaydi i¢in bu etki goriilmemistir. Bu durumun nedeninin 531 kaydi i¢in

PGV/PGA degerlerinin kiiclik olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir.
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Sekil 7.16. Diizce Depremi i¢in FSM tabliye kesme kuvvetleri

7.1.3. Kobe Depremi i¢in yapilan ¢oziimlemeler

Kobe Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kayitlari PRI
ve KBU, yakin fay darbesiz deprem kaydi NIS ve uzak fay deprem kaydi CHY
kullanilmigtir. Bu dort deprem kaydi i¢in kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde
edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri

karsilastirmal1 olarak incelenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin incelendigi Sekil 7.17°de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren PRI kaydi i¢in kule tepe noktasinda en biiyiik yer
degistirme degeri (5,3 cm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
KBU kaydindan kule tepe noktasinda 1,9 cm degerinde yer degistirme elde edilmistir. PRI
ve KBU deprem kayitlar1 karsilastirildiginda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii
davranis1 lizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu
degerlendirilmektedir. PRI deprem kaydinin {i¢ bileseni i¢in belirlenen PGV/PGA
degerlerinin (0,26 sn, 0,18 sn, 0,11 sn), KBU deprem kaydi bilesenleri i¢in belirlenen
PGV/PGA degerlerinden (0,21 sn, 0,1 sn, 0,04 sn) daha biiyiik olmasimin s6z konusu
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farkliligin nedeni oldugu anlagilmaktadir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan NIS kayd i¢in kule tepe noktasinda elde edilen yer degistirme degeri (1,4 cm),
uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan CHY kaydi i¢in elde edilen yer degistirmeden
(0,7 cm) daha biiylik bir deger vermistir. Burada deprem kaydinin darbe etkisine sahip

olmasi durumunda koprii davranisi tizerindeki etkisi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.17. Kobe Depremi igin FSM Kule yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.18’de koprii agikligr boyunca yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. Burada
PRI yakin fay darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen yer degistirmeler en biiyiik
olurken KBU yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, NIS yakin fay darbesiz yer hareketi
kayd: ve CHY uzak fay yer hareketi kayd: i¢in elde edilen yer degistirmeler kiiciik

mertebelerde olup birbirine yakin sonuglar ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 7.18. Kobe Depremi i¢in FSM tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin incelendigi Sekil 7.19°da yakin fay
darbeli yer hareketine karsilik gelen PRI kaydi i¢in kule taban noktasinda en biiytlik egilme
momenti degeri (5035 kNm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
KBU kaydindan kule taban noktasinda 3604 kNm degerinde egilme momenti elde
edilmistir. PRI kaydi i¢in bulunan egilme momentlerinin kule yiiksekligi boyunca KBU
deprem kaydi icin elde edilenlerden daha biiylik degerlerde oldugu goriilmiistir. Bu
durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi iizerindeki etkisini artiran
parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu degerlendirilmistir. Burada daha 6nce dikkate
alinan deprem hareketlerinden farkli olarak yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan NIS kaydi i¢in kule taban noktasinda elde edilen egilme momenti degeri (1148
kNm), uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan CHY kayd: i¢in elde edilen egilme
momentinden (1696 kNm) daha kiiclik bir deger vermistir. Yakin fay darbeli yer

hareketinin koprii izerindeki ayirt edici etkisi kule egilme momentleri i¢in de gézlenmistir.
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Sekil 7.19. Kobe Depremi i¢in FSM kule egilme momentleri

Sekil 7.20°de koprii agikligt boyunca egilme momenti degerleri karsilagtirilmistir. PRI,
KBU, NIS ve CHY deprem Kkayitlari igin tabliye acikliginin orta noktasinda elde edilen
egilme momenti degerleri sirastyla 7437 kNm, 4542 kNm, 1544 kNm ve 1120 kNm olarak
belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi i¢in elde edilen egilme momentlerinin, yakin
fay darbesiz yer hareketi kayd: ve uzak fay yer hareketi kayd: i¢in elde edilen egilme
momentlerinden 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu gozlenmistir. Kulede oldugu gibi tabliyede
de PRI darbeli yer hareketi kayd: i¢in elde edilen tabliye egilme momentleri, KBU darbeli
yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme momentlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. PRI kaydi
icin tabliye orta noktasinda elde edilen egilme momenti degeri KBU kayd: i¢in bulunan
egilme momenti degerinden %64 daha biiyiik ¢ikmistir. Yakin fay darbesiz yer hareketi
NIS kaydi i¢in elde edilen egilme momentleri de uzak fay yer hareketi CHY kaydi i¢in
belirlenen egilme momentlerinden genellikle daha biiylik ¢ikmistir. NIS kaydi i¢in tabliye
orta noktasinda elde edilen egilme momenti degeri CHY kaydi i¢in bulunan egilme
momenti degerinden %38 daha biiylik ¢ikmistir. Koprii tabliyesi egilme momentleri i¢in
yakin fay darbeli yer hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer

hareketine gore onemli oranda daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.20. Kobe Depremi i¢in FSM tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degerlerinin incelendigi Sekil 7.21°de yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi PRI i¢in kule yiiksekligi boyunca en biiyiik eksenel kuvvet
degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda KBU yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, NIS
yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: ve CHY uzak fay yer hareketi kayd: i¢in elde edilen
eksenel kuvvetlerin kiiciik mertebelerde oldugu ve elde edilen degisimin daha &nce
gozlemlenen degisimlerden farkli oldugu goriilmiistiir. Kule iist boliimiinde CHY uzak fay
yer hareketi kaydi i¢in elde edilen eksenel kuvvetler, KBU yakin fay darbeli yer hareketi
kayd1 i¢in elde edilen degerlerden daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.21. Kobe Depremi i¢in FSM kule eksenel kuvvetleri

Sekil 7.22°de koprii agikligi boyunca eksenel kuvvetlerin degisimi karsilagtirilmistir. Yakin
fay darbeli yer hareketi kaydi PRI i¢in tabliye acikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvetlerin diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan KBU i¢in bulunanlar ile
yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: NIS ve uzak fay yer hareketi kaydi CHY igin elde
edilen eksenel kuvvetlerden onemli 6lciide bliylik oldugu gozlenmistir. Yine daha dnce
elde edilen degisimlerden farkli olarak yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi NIS i¢in elde
edilen eksenel kuvvetler yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan KBU i¢in elde edilen
eksenel kuvvet degerlerinden daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.22. Kobe Depremi i¢in FSM tabliye eksenel kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisiminin incelendigi Sekil 7.23’de yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi PRI i¢in en biiylik kesme kuvveti degerleri elde edilmistir. PRI
kaydi i¢in bulunan kesme kuvvetlerinin kule yiiksekligi boyunca KBU deprem kaydi i¢in
elde edilenlerden daha biiylik kesme kuvvetlerine neden oldugu goriilmiistiir. Yakin fay
darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan NIS kaydi i¢in kule yiiksekligi boyunca elde edilen
kesme kuvveti degerleri, uzak fay yer hareketi kaydi olarak aliman CHY icin elde edilen
kesme kuvvetlerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Burada da yakin fay darbeli yer hareketinin

kule kesme kuvveti iizerindeki ayirt edici etkisi agik bir sekilde gdzlenmistir.
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Sekil 7.23. Kobe Depremi i¢in FSM kule kesme kuvvetleri

Sekil 7.24’de koprii acikligr boyunca kesme kuvveti degerlerinin degisimi incelenmistir.
Daha once de gozlendigi gibi yakin fay darbeli yer hareketi kayitlart PRI ve KBU igin
tabliye boyunca elde edilen kesme kuvvetleri en biiylik ¢ikmistir. Yakin fay darbesiz yer
hareketi kayd: NIS i¢in elde edilen kesme kuvvetleri de uzak fay yer hareketi kaydi CHY
icin belirlenen kesme kuvvetlerinden daha biiylik ¢ikmistir. Burada da yakin fay darbeli
yer hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gére kesme

kuvvetleri lizerinde 6nemli etkisinin oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7.24. Kobe Depremi i¢in FSM tabliye kesme kuvvetleri

7.1.4. Kocaeli Depremi i¢in yapilan ¢oziimlemeler

Kocaeli Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi YPT,
yakin fay darbeli deprem kaydi IZT ve uzak fay deprem kaydi ERG kullanilmistir. Bu ii¢
deprem kaydi i¢in kule yiiksekligi ve koprii agikli§i boyunca elde edilen yer degistirme,
egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilastirmali olarak
incelenmistir (Sekil 7.25-7.32). Hem tabliye hem de kulede yakin fay darbeli yer hareketi
kayd: YPT icin elde edilen tepki degerlerinin, yakin fay darbeli yer hareketi kayd: IZT ve
uzak fay yer hareketi kaydi ERG igin elde edilen tepki degerlerinden 6nemli oranda daha
biiyiik oldugu gézlenmistir. Kocaeli Depremi’nin koprii sistemi tizerindeki yakin fay etkisi
burada agik bir sekilde gozlenmistir. Bunun yaninda yakin fay darbeli yer hareketi kaydi
IZT ve uzak fay yer hareketi kaydi ERG i¢in elde edilen tepki degerleri genel olarak ¢ok
yakin ¢ikmaistir.
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7.2. Tatara Kopriisii’niin Dinamik analizi

Bu tez ¢alismasinda egik kablo askili koprii modeli olarak segilen Tatara Kopriisii’niin Chi-
Chi, Diizce, Kobe ve Kocaeli depremlerinin yakin fay darbeli, yakin fay darbesiz ve uzak
fay olarak tanimlanan yer hareketleri i¢cin gerceklestirilen dinamik analizleri sonucu elde
edilen tabliye ve kule tepki degerleri her bir deprem hareketi i¢in ayr1 ayr ele alinmis ve

degerlendirmesi yapilmistir.

7.2.1. Chi-Chi Depremi i¢in yapilan ¢oziimlemeler

Chi-Chi Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi
TCUO050, yakin fay darbeli deprem kaydi TCUO054, yakin fay darbesiz deprem kayd:
TCUO089 ve uzak fay deprem kaydi HWAO032 kullanilmigtir. Bu dort deprem kaydi igin
kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen yer degistirme, egilme momenti,

eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilastirmali olarak incelenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin incelendigi Sekil 7.33’de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren TCUO50 kayd: igin kule tepe noktasinda en biiyiik yer
degistirme degeri (17,7 cm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
TCUO054 kaydindan kule tepe noktasinda 16,6 cm degerinde yer degistirme elde edilmistir.
TCUO050 ve TCU054 deprem kayitlari karsilagtirildiginda, yakin fay darbeli yer hareketinin
koprii davranis1 lizerindeki etkisini artiran parametrenin  PGV/PGA degeri oldugu
degerlendirilmektedir. TCUO50 deprem kaydinin {i¢ bileseni icin belirlenen PGV/PGA
degerlerinin (0,27 sn, 0,34 sn, 0,48 sn), TCU054 deprem kayd1 bilesenleri i¢in belirlenen
PGV/PGA degerlerinden (0,31 sn, 0,22 sn, 0,24 sn) daha biiyiikk olmast s6z konusu
farkliligin nedeni oldugu anlasilmaktadir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan TCUO89 kayd1 i¢in kule tepe noktasinda elde edilen yer degistirme degeri (5
cm), uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan HWAO032 kaydi i¢in elde edilen yer
degistirmeden (4 cm) daha biiylik bir deger vermistir. Burada deprem kaydinin darbe
etkisine sahip olmast durumunda koprii davranis1 iizerindeki etkisi acik bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 7.33. Chi-Chi Depremi i¢in Tatara kule yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.34’de koprii agikligl boyunca yer degistirme degerleri karsilagtirilmistir. TCUO50,
TCUO054, TCU089 ve HWAO032 Chi-Chi deprem kayitlar i¢in tabliye agikliginin orta
noktasinda elde edilen yer degistirme degerleri sirasiyla 29,5 cm, 12,7 cm, 7,6 cm ve 2,7
cm olarak belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi i¢in elde edilen yer degistirmelerin,
yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen yer
degistirmelerden 6nemli 6lclide biiylik oldugu gozlenmistir. Kulede oldugu gibi tabliyede
de TCUO50 darbeli yer hareketi kayd: i¢in elde edilen tabliye yer degistirmeleri, TCU054
darbeli yer hareketi kayd:r i¢in elde edilen yer degistirmelerden daha biiyiik ¢ikmugtir.
TCUO050 kaydi icin tabliye orta noktasinda elde edilen yer degistirme degeri TCU054
kaydi icin bulunan yer degistirme degerinden %132 daha biiylik ¢ikmistir. TCUO50
deprem kaydinin, TCU054 deprem kaydina gore daha biiyiik yer degistirme degerlerine
neden olmasinin nedeninin TCUO50 deprem kaydinin PGV/PGA degerinin daha biiyiik
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi
TCUO089 icin elde edilen yer degistirmeler de uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032 icin
belirlenen yer degistirmelerden daha biiylik ¢ikmistir. TCUO89 kayd: icin tabliye orta
noktasinda elde edilen yer degistirme degeri HWAO032 kaydi i¢in bulunan yer degistirme
degerinden %181 daha biiylik ¢ikmistir. Koprii tabliyesi i¢in de yakin fay darbeli yer
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hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gore 6nemli oranda

daha etkili oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 7.34. Chi-Chi Depremi igin Tatara tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin incelendigi Sekil 7.35’de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren TCUO50 kaydi i¢in kule taban noktasinda en biiylik egilme
momenti degeri (13627 kNm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
TCUO054 kaydindan kule taban noktasinda 11085 kNm degerinde egilme momenti elde
edilmigstir. TCUO050 ve TCUO054 deprem kayitlar1 karsilastirildiginda, burada da yakin fay
darbeli yer hareketinin kdprii davranisi izerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA
degerinin oldugu degerlendirilmektedir. Yakin fay darbersiz yer hareketi olarak tanimlanan
TCUO089 kayd1 icin kule taban noktasinda elde edilen egilme momenti degeri (4959 kNm),
uzak fay yer hareketi kaydi olarak alman HWAO32 kaydi icin elde edilen egilme
momentinden (1287 kNm) daha biiylik bir deger vermistir. Yakin fay darbeli yer

hareketinin koprii lizerindeki ayirt edici etkisi kule egilme momentleri i¢in de gézlenmistir.
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Sekil 7.35. Chi-Chi Depremi igin Tatara kule egilme momentleri

Sekil 7.36’da koprii agikligi boyunca egilme momenti degerleri karsilastirilmigtir.
TCUO050, TCUO054, TCU089 ve HWAO032 Chi-Chi deprem kayitlari igin tabliye agikliginin
orta noktasinda elde edilen egilme momenti degerleri sirastyla 18335 kNm, 8813 kNm,
4995 KNm ve 2397 kNm olarak belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi igin elde
edilen egilme momentlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: ve uzak fay yer
hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme momentlerinden 6nemli Olclide biiyiikk oldugu
gozlenmistir. Kulede oldugu gibi tabliyede de TCU050 darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde
edilen tabliye egilme momentleri, TCU054 darbeli yer hareketi kaydr i¢in elde edilen
egilme momentlerinden daha biiylik ¢itkmigtir. TCUO50 kaydr i¢in tabliye orta noktasinda
elde edilen egilme momenti degeri TCU054 kaydi i¢in bulunan egilme momenti
degerinden %108 daha biiyiik ¢ikmistir. Yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi TCUO89
icin elde edilen egilme momentleri de uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032 i¢in belirlenen
egilme momentlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Koprii tabliyesi i¢in de yakin fay darbeli yer
hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gére 6nemli oranda

daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.36. Chi-Chi Depremi i¢in Tatara tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degisiminin incelendigi Sekil 7.37’de yakin fay
darbeli yer hareketini gésteren TCUO054 kaydi igin kule taban noktasinda en biiyiik eksenel
kuvvet degeri (1080 kN) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
TCUO050 kaydi i¢in kule taban noktasinda 803 kN degerinde eksenel kuvvet elde edilmistir.
Tabliye ve kulede egilme momenti icin elde edilen degisimden farkli olarak TCUO054 kayd1
icin bulunan eksenel kuvvetin kule yiiksekligi boyunca TCU050 deprem kaydi i¢in elde
edilenlerden biraz daha biiyiik eksenel kuvvetlere neden oldugu goriilmiistiir. Bu durumda,
yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi tizerindeki etkisinin sadece PGV/PGA
parametrik degerine bagli olmadig1 anlasilmaktadir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan TCUO89 kaydi i¢in kule taban noktasinda elde edilen eksenel kuvvet degeri
(366 kN), uzak fay yer hareketi kaydi olarak alman HWAO032 kaydi i¢in elde edilen
eksenel kuvvetten (252 kN) daha biiyiik bir deger vermistir. Burada da deprem kaydinin
darbe etkisine sahip olmasi durumunda koprii davranisi iizerinde etkili olacagi acik bir

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.37. Chi-Chi Depremi igin Tatara kule eksenel kuvvetleri

Sekil 7.38°de koprii agikligl boyunca eksenel kuvvet degerleri karsilagtirilmistir. Yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi TCUO50 igin tabliye agikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvetler diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan TCUO054 i¢in bulunanlardan
belirgin sekilde daha biiyiik degerler vermistir. Bunun yaninda yakin fay darbeli yer
hareketi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlerin, yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: ve uzak
fay yer hareketi kaydi icin elde edilen eksenel kuvvetlerden 6nemli 6lgiide biiyiik oldugu
gozlenmistir. TCUOS0 deprem kaydinin, TCUO054 deprem kaydina gore daha biiyilik
eksenel kuvvet degerlerine neden olmasinin nedeninin TCUO050 deprem kaydinin
PGV/PGA degerinin daha biiylik olmasindan kaynaklandig: diislinilmektedir. Yakin fay
darbesiz yer hareketi kaydi TCUO89 i¢in elde edilen eksenel kuvvetler de uzak fay yer
hareketi kaydi HWAO032 i¢in belirlenen eksenel kuvvetlerden daha biiyiik ¢ikmistir.
Tabliye eksenel kuvvetleri icin de yakin fay darbeli yer hareketinin, darbesiz yer hareketi

ve uzak fay yer hareketine gore onemli oranda daha etkili oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 7.38. Chi-Chi Depremi igin Tatara tabliye eksenel kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisiminin incelendigi Sekil 7.39°da yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren TCU054 kaydi i¢in en biiyiik kesme kuvveti degerleri elde
edilmistir. TCUO54 kaydi i¢in buluna kesme kuvvetlerinin kule yiiksekligi boyunca
TCUO50 deprem kaydi icin elde edilenlerden daha biiylik kesme kuvvetlerine neden
oldugu goriilmistiir. Bu durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranis
iizerindeki etkisinin sadece PGV/PGA parametrik degerine bagl olmadig: anlagilmaktadir.
Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan TCUO89 kayd: i¢in kule yiiksekligi
boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri, uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan
HWAO032 kaydi icin elde edilen kesme kuvveti degerlerinden daha biiyiilk degerler
vermistir. Burada da yakin fay darbeli yer hareketinin koprii {izerindeki ayirt edici etkisi

acik bir sekilde gézlenmistir.
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Sekil 7.39. Chi-Chi Depremi igin Tatara kule kesme kuvvetleri

Sekil 7.40°da koprii acikligr boyunca kesme kuvveti degerlerinin degisimi incelenmistir.
Daha once de gozlendigi gibi yakin fay darbeli yer hareketi kayitlart TCU050 ve TCU054
icin tabliye boyunca elde edilen kesme kuvvetleri en biiylik ¢ikmistir. Yakin fay darbesiz
yer hareketi kaydi TCUO89 i¢in elde edilen kesme kuvvetleri de uzak fay yer hareketi
kaydt HWAO32 i¢in belirlenen kesme kuvvetlerinden daha biiyiik ¢ikmistir. Burada da
yakin fay darbeli yer hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer

hareketine gore kesme kuvvetleri lizerinde 6nemli etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.40. Chi-Chi Depremi i¢in Tatara tabliye kesme kuvvetleri

7.2.2. Diizce Depremi i¢cin yapilan ¢éziimlemeler

Diizce Depremi’nin analizinde yakin fay darbeli deprem kaydi 1058, yakin fay darbeli
deprem kayd1 531, yakin fay darbesiz deprem kaydi 498 ve uzak fay deprem kaydi BOLU
kullanilmigtir. Bu dort deprem kaydi i¢in kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde
edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri

karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin incelendigi Sekil 7.41°de deprem
kayitlart i¢in kule tepe noktasinda elde edilen yer degistirme degerlerinin 2,1 cm-5,8 cm
arasinda oldugu gozlenmistir. Yakin fay darbeli deprem kaydi 1058 i¢in elde edilen yer
degistirmeler diger bir yakin fay darbeli deprem kaydi 531 igin elde edilen yer
degistirmelerden daha biiyiik c¢ikarken yakin fay darbesiz deprem kaydi 498 i¢in elde
edilen yer degistirmeler kule alt boliimiinde uzak fay deprem kaydi BOLU i¢in bulunan yer
degistirmelerden daha biiyiik ¢cikmistir. Kule iist boliimiinde ise uzak fay deprem kaydi icin
bulunan yer degistirmenin artarak 498 yakin fay darbesiz ve 531 yakin fay darbeli deprem

kayitlart i¢in bulunan yer degistirmelerden daha biiyiik degerler verdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.41. Diizce Depremi igin Tatara Kule yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.42°de koprii agiklig1 boyunca yer degistirme degerleri karsilagtirilmistir. 1058, 531,
498 ve BOLU deprem kayitlart i¢in tabliye agikligimin orta noktasinda elde edilen yer
degistirme degerleri sirasiyla 11,2 cm, 4,1 cm, 4 cm ve 3,7 cm olarak belirlenmistir. Yakin
fay darbeli yer hareketi kaydi 1058 i¢in elde edilen yer degistirmelerin, yakin fay darbeli
yer hareketi kayd: 531, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi 498 ve uzak yer hareketi
kaydi BOLU icin elde edilen yer degistirmelerden Onemli Ol¢iide biiyiikk oldugu
gozlenmistir. 1058 kaydi i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen yer degistirme degeri 531,
498 ve BOLU kayd i¢in bulunan yer degistirme degerinden %180 daha biiyiik ¢ikmistir.
1058 deprem kaydinin, diger deprem kayitlarina gore daha biiyiik yer degistirme
degerlerine neden olmasinin nedeninin 1058 deprem kaydinin PGV/PGA degerinin daha
biiyiik olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir. 1058 deprem kaydinin ii¢ bileseni
icin belirlenen PGV/PGA degerlerinden (0,18 sn, 0,15 sn, 0,22 sn), diger deprem kaydi
bilesenleri i¢in belirlenen PGV/PGA degerlerinden (0,07 sn, 0,11 sn, 0,15 sn; 0,06 sn, 0,07
sn, 0,1 sn; 0,08 sn, 0,08 sn, 0,12 sn) daha biiyiik olmasinin s6z konusu farkliligin nedeni
oldugu anlasilmaktadir. Burada koprii tabliyesi i¢in yakin fay darbeli yer hareketinin, yakin
fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gore 6nemli oranda daha etkili oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 7.42. Diizce Depremi i¢in Tatara tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin incelendigi Sekil 7.43’de yakin fay
darbeli yer hareketini karsilik gelen 1058 kaydi i¢in kule taban noktasinda en biiyiik egilme
momenti degeri (7534 kNm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi
531 ve yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi 498 icin kule taban noktasinda birbirine yakin
egilme momenti degeri (4000 kNm) elde edilmistir. 1058 yakin fay darbeli yer hareketi
icin kule taban noktasinda elde edilen egilme momenti, 531 yakin fay darbeli yer hareketi
ve 498 yakin fay darbesiz yer hareketi icin elde edilen egilme momentinden %88, BOLU
uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme momentinden %411 biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 7.43. Diizce Depremi i¢in Tatara kule egilme momentleri

Sekil 7.44’de koprii agikligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri
karsilagtirilmistir. 1058, 531, 498 ve BOLU deprem kayaitlar i¢in tabliye agikliginin orta
noktasinda elde edilen egilme momenti degerleri sirasiyla 7948 kNm, 5155 kNm, 3238
kNm ve 1068 kNm olarak belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi igin elde edilen
egilme momentlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kayd1 ve uzak fay yer hareketi kaydi
icin elde edilen egilme momentlerinden 6nemli 6l¢iide biiylik oldugu gozlenmistir. Kulede
oldugu gibi tabliyede de 1058 darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen tabliye egilme
momentleri, 531 darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen egilme momentlerinden daha
biiyiik ¢ikmistir. 1058 kayd: i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen egilme momenti degeri
531 kaydi icin bulunan egilme momenti degerinden %54 daha biiylik ¢cikmistir. 498 kaydi
icin tabliye orta noktasinda elde edilen egilme momenti degeri BOLU kaydi i¢in bulunan
egilme momenti degerinden %203 daha biiylk c¢ikmistir. Koprii tabliyesi egilme
momentleri i¢in yakin fay darbeli yer hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak

fay yer hareketine gére dnemli ordan daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.44. Diizce Depremi icin Tatara tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degerlerinin incelendigi Sekil 7.45°de yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi 1058 icin kule yiiksekligi boyunca en biiyiikk eksenel kuvvet
degerleri elde edilmistir. Bunun yaninda 531 yakin fay darbeli yer hareketi, 498 yakin fay
darbesiz yer hareketi kaydi ve BOLU uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen
degisimin daha once gozlemlenen degisimlerden farkli oldugu goriilmiistiir. Kule taban
noktasinda BOLU uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen eksenel kuvvetler, 531 yakin
fay darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen degerlerden daha biiyiik ¢ikmustir.
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Sekil 7.45. Diizce Depremi icin Tatara kule eksenel kuvvetleri

Sekil 7.46°da kopri agikligi boyunca eksenel kuvvetlerin degisimi karsilagtirtlmigir. Yakin
fay darbeli yer hareketi kaydi 1058 igin tabliye agikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvetlerin, diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan 531 i¢in bulunanlar ile
yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: 498 ve uzak fay yer hareketi kaydi BOLU ig¢in elde
edilen eksenel kuvvetlerden 6nemli 6l¢iide biiyiik oldugu gozlenmistir. Yine daha once
elde edilen degisimlerden farkli olarak yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi 498 icin elde
edilen eksenel kuvvetler yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan 531 i¢in elde edilen
eksenel kuvvet degerlerinden daha biiyiik ¢ikmistir.



140

250

200 ~

150

100

Eksenel kuvvet (kN)

50 -\_\\

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Koépri agikhgr (m)

e==YF Darbeli 1058  e===YF Darbeli 531 ===YF Darbesiz 498 UF BOLU

Sekil 7.46. Diizce Depremi i¢in Tatara tabliye eksenel kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca kesme Kuvveti degerlerinin incelendigi Sekil 7.47°de yakin fay
darbeli yer hareketi kaydi 1058 i¢in en biiylik kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.
Daha 6nce gozlemlenen degisimlerden farkli olarak uzak fay yer hareketi kaydi BOLU igin
bulunan kesme kuvveti degerleri, 531 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi i¢in bulunan
kesme kuvvetlerinden daha biiyiikk ¢ikmustir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
tanimlanan 498 kaydi icin kule yiiksekligi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri,
uzak fay yer hareketi kaydi olarak alman BOLU i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinden
daha kiigiik ¢ikmistir. Burada da yakin fay darbeli yer hareketinin kule kesme kuvveti

izerindeki ayirt edici etkisi agik bir sekilde gdzlenmistir.
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Sekil 7.47. Diizce Depremi i¢in Tatara kule kesme kuvvetleri

Sekil 7.48”de koprii agikligi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri karsilagtirilmustir.
Burada 1058 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin; 531
yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, 498 yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi ve BOLU
uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinden 6nemli 6l¢iide biiyiik
oldugu gdzlenmistir. Bunun yaninda 531 yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, 498 yakin
fay darbesiz yer hareketi kaydi ve BOLU uzak fay yer hareketi kaydi icin elde edilen
kesme kuvvetleri birbirine genel olarak yakin ¢ikmistir. Burada 1058 kaydi i¢in yakin fay
darbeli yer hareketinin koprii davranisi {lizerindeki etkisi agik olarak gozlenirken, 531
darbeli yer hareketi kaydi i¢in bu etki goriilmemistir. Bu durumun nedeninin 531 kaydi i¢in

PGV/PGA kii¢iik olmasindan kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 7.48. Diizce Depremi i¢in Tatara tabliye kesme kuvvetleri

7.2.3. Kobe Depremi i¢in yapilan ¢oziimlemeler

Kobe Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi PRI ve
KBU, yakin fay darbesiz deprem kayd1 NIS ve uzak fay deprem kaydi CHY kullanilmigtir.
Bu dort deprem kaydi i¢in kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen yer
degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilagtirmali

olarak incelenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degerlerinin incelendigi Sekil 7.49’da yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren PRI kayd: i¢in kule tepe noktasinda en biyiik yer
degistirme degeri (10,7 cm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
KBU kaydindan kule tepe noktasinda 5,8 cm degerinde yer degistirme elde edilmistir. PRI
ve KBU deprem kayitlar1 karsilastirildiginda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii
davranis1 lizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu
degerlendirilmektedir. PRI deprem kaydinin {i¢ bileseni i¢in belirlenen PGV/PGA
degerlerinin (0,26 sn, 0,18 sn, 0,11 sn), KBU deprem kaydi bilesenleri i¢in belirlenen
PGV/PGA degerlerinden (0,21 sn, 0,1 sn, 0,04 sn) daha biiyiik olmasinin s6z konusu
farkliligin nedeni oldugu anlasilmaktadir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak
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tanimlanan NIS kayd: i¢in kule tepe noktasinda elde edilen yer degistirme degeri (4,5 cm),
uzak fay yer hareketi kaydi olarak alinan CHY i¢in elde edilen yer degistirmeden (1,6 cm)
daha biiylik bir deger vermistir. Burada deprem kaydinin darbe etkisine sahip olmasi

durumunda koprii davranisi lizerindeki etkisi agik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.49. Kobe Depremi igin Tatara kule yatay yer degistirmeleri

Sekil 7.50°de koprii agikligi boyunca yer degistirme degerleri karsilastirilmigtir. Burada
PRI yakin fay darbeli yer hareketi kaydi i¢in elde edilen yer degistirmeler en biiyiik
olurken KBU yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, NIS yakin fay darbesiz yer hareketi
kayd:i ve CHY uzak fay yer hareketi kayd: i¢cin elde edilen yer degistirmeler kiigiik

mertebelerde olup birbirine yakin sonuglar ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 7.50. Kobe Depremi igin Tatara tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degerlerinin incelendigi Sekil 7.51°de yakin fay
darbeli yer hareketine karsilik gelen PRI kaydindan kule taban noktasinda en biiyiik egilme
momenti degeri (11141 kNm) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan
KBU kaydindan kule taban noktasinda 3164 kNm degerinde egilme momenti elde
edilmigstir. PRI kayd1 i¢in bulunan egilme momentlerinin kule yiiksekligi boyunca KBU
deprem kaydi icin elde edilenlerden daha biiylik degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi iizerindeki etkisini artiran
parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu degerlendirilmistir. Kule taban noktasinda yakin
fay darbesiz yer hareketi NIS kaydi i¢in elde edilen egilme momenti degeri (1724 kNm),
uzak fay yer hareketi CHY kaydi igin elde edilen egilme momentinden daha biiyiik bir
deger vermistir. Yakin fay darbeli yer hareketinin koprii iizerindeki ayirt edici etkisi kule

egilme momentleri i¢in de gozlenmistir.
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Sekil 7.51. Kobe Depremi i¢in Tatara kule egilme momentleri

Sekil 7.52°de koprii agikligr boyunca egilme momenti degerleri karsilastirilmistir. PRI,
KBU, NIS ve CHY deprem kayitlar1 i¢in tabliye acgikliginin orta noktasinda elde edilen
egilme momenti degerleri sirasiyla 6623 kNm, 2685 kNm, 3276 KNm ve 825 kNm olarak
belirlenmistir. Yakin fay darbeli yer hareketi kaydi PRI i¢in elde edilen egilme
momentinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi1 ve uzak fay yer hareketi kaydi i¢in elde
edilen egilme momentlerinden énemli 6l¢iide biiyiik oldugu gézlenmistir. Daha 6nce elde
edilen degisimlerden farkli olarak yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi NIS i¢in elde
edilen egilme momentleri yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan KBU i¢in elde edilen
egilme momenti degerlerinden daha biiytlik ¢cikmistir. PRI kaydi i¢in tabliye orta noktasinda
elde edilen egilme momenti degeri NIS kaydi i¢in bulunan egilme momenti degerinden
%102 daha biiylik ¢ikmistir. Uzak fay yer hareketi CHY kaydi icin belirlenen egilme
momentleri kii¢iik mertebelerde ¢ikmustir. Koprii tabliyesi egilme momentleri i¢in yakin
fay darbeli yer hareketinin, yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gore

onemli oranda daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.52. Kobe Depremi igin Tatara tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degisiminin incelendigi Sekil 7.53’de yakin fay
darbeli yer hareketini gosteren PRI kaydi i¢in kule taban noktasinda en biiyiik eksenel
kuvvet degeri (1157 kN) elde edilmistir. Diger bir yakin fay darbeli yer hareketi olan KBU
kayd i¢in kule taban noktasinda 566 KN degerinde eksenel kuvvet elde edilmistir. PRI ve
KBU deprem kayitlar1 karsilagtirildiginda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii
davranis1 lizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu
degerlendirilmektedir. Yakin fay darbesiz yer hareketi olarak tanimlanan NIS kaydi igin
kule taban noktasinda elde edilen eksenel kuvvet degeri (468 kN), uzak fay yer hareketi
kaydi olarak alinan CHY kayd1 i¢in elde edilen eksenel kuvvetten (141 kN) daha biiyiik bir
deger vermistir. Deprem kaydinin darbe etkisine sahip olmast durumunda k&prii davranisi

iizerinde etkili olacagi acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 7.53. Kobe Depremi i¢in Tatara kule eksenel kuvvetleri

Sekil 7.54’de koprii agikligi boyunca eksenel kuvvetlerinin degisimi karsilastirilmistir.
Yakin fay darbeli yer hareketi kaydi PRI igin tabliye agikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvetlerin, diger bir yakin fay darbeli yer hareketi kaydi olan KBU i¢in bulunanlar ile
yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: NIS ve uzak fay yer hareketi kaydi CHY ig¢in elde
edilen eksenel kuvvetlerden 6nemli 6lciide biiylik oldugu gdzlenmistir. Bunun yaninda
KBU yakin fay darbeli yer hareketi kaydi, NIS yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: ve
CHY uzak fay yer hareketi kayd i¢in elde edilen eksenel kuvvetler birbirine genel olarak
yakin ¢ikmistir. Burada PRI kaydi i¢in yakin fay darbeli yer hareketinin kdprii davranist
tizerindeki etkisi agik olarak gdzlenirken, KBU darbeli yer hareketi kaydi icin bu etki
gorilmemistir. Bu durumun nedeninin KBU kaydi i¢cin PGV/PGA kiiclik olmasindan
kaynaklandig1 degerlendirilmistir.
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Sekil 7.54. Kobe Depremi i¢in Tatara tabliye eksenel kuvvetleri

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisiminin incelendigi Sekil 7.55’de kule taban
noktasinda yakin fay darbeli yer hareketi kaydi PRI i¢in 356 kN, diger yakin fay darbeli
yer hareketi kaydi KBU i¢in 187 kN, yakin fay darbesiz yer hareketi kayd: NIS i¢in 155
kN, uzak fay yer hareketi kaydi CHY igin 52 kN kesme kuvveti degerleri elde edilmistir.
PRI ve KBU deprem kayitlar1 karsilastirildiginda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii
davranis1 lizerindeki etkisini artiran parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu
degerlendirilmektedir. Deprem kaydinin darbe etkisine sahip olmasi durumunda koprii

davranisi tizerinde etkili olacagi acik bir sekilde goriilmektedir.



149

250
200
E
& 150 -
=~
(]
2
=
o 100 -
S
<z
>0 |_|_I_| |_\
0 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kesme kuvveti (kN)
====YF Darbeli PRI =~ ====YF Darbeli KBU ====YF Darbesiz NIS UF CHY

Sekil 7.55. Kobe Depremi i¢in Tatara kule kesme kuvvetleri

Sekil 7.56’da koprii agikligr boyunca kesme kuvveti degerlerinin degisimi incelenmistir.
Daha o6nce de gozlendigi gibi yakin fay darbeli yer hareketi kayitlari PRI ve KBU i¢in
tabliye boyunca elde edilen kesme kuvvetleri en biiyiik ¢ikmistir. Yakin fay darbesiz yer
hareketi kayd: NIS i¢in elde edilen kesme kuvvetleri ile uzak fay yer hareketi CHY i¢in
belirlenen kesme kuvvetleri birbirine yakin ¢ikmistir. Yakin fay darbeli yer hareketinin,
yakin fay darbesiz yer hareketi ve uzak fay yer hareketine gore kesme kuvvetleri lizerinde

onemli etkisinin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7.56. Kobe Depremi i¢in Tatara tabliye kesme kuvvetleri

7.2.4. Kocaeli Depremi i¢in yapilan ¢oziimlemeler

Kocaeli Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi YPT,
yakin fay darbeli deprem kaydi IZT ve uzak fay deprem kaydi ERG kullanilmistir. Bu ii¢
deprem kayd i¢in kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen yer degistirme,
egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilagtirmali olarak
incelenmistir (Sekil 7.57-7.64). Hem tabliye hem de kulede yakin fay darbeli yer hareketi
kayd: YPT icin elde edilen tepki degerlerinin, yakin fay darbeli yer hareketi kayd: IZT ve
uzak fay yer hareketi kaydi ERG i¢in elde edilen tepki degerlerinden genellikle daha biiyiik
oldugu gozlenmistir. Kocaeli Depremi’nin koprii sistemi {izerindeki yakin fay etkisi burada
acik bir sekilde gézlenmistir. Bunun yaninda yakin fay darbeli yer hareketi kaydi IZT ve
uzak fay yer hareketi kaydi ERG igin elde edilen tepki degerleri genel olarak yakin
cikmistir. Ancak kule eksenel kuvvetleri ve kesme kuvvetleri i¢in uzak fay yer hareketi
kaydi ERG i¢in elde edilen tepki degerleri, yakin fay darbeli yer hareketi kaydi IZT icin

elde edilenlerden 6nemli oranda daha kiiciik ¢ikmustir.
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Sekil 7.57. Kocaeli Depremi igin Tatara kule yatay yer degistirmeleri
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Sekil 7.58. Kocaeli Depremi igin Tatara tabliye diisey yer degistirmeleri
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Sekil 7.59. Kocaeli Depremi igin Tatara kule egilme momentleri
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Sekil 7.60. Kocaeli Depremi igin Tatara tabliye egilme momentleri
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Sekil 7.62. Kocaeli Depremi i¢in Tatara tabliye eksenel kuvvetleri
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Sekil 7.63. Kocaeli Depremi i¢in Tatara kule kesme kuvvetleri
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Sekil 7.64. Kocaeli Depremi i¢in Tatara tabliye kesme kuvvetleri
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7.3.Dalga Yayilma Etkisi I¢cin Kablo Destekli Képriilerin Dinamik Analizi
(Asinkronize Dinamik Analiz)

Degiserek yayilan yer hareketinin kablo destekli koprii sistemleri {izerindeki etkileri
konusunda daha Once gergeklestirilen c¢aligmalarin 6nemli bir kismi uzak fay yer
hareketleri dikkate alinarak yapilmistir. Ancak son yillarda meydana gelen Northridge,
Kobe ve Chi-Chi gibi depremler ile yer hareketindeki degisim ile yakin fay etkilerinin bir
arada etkimesinden dolay1r uzun aciklikli koprii sistemlerinde 6nemli sismik taleplerin
ortaya ciktig1 gozlenmistir (Yasrebi ve Ghafory-Ashtiany, 2014). Bu bakimdan deprem
hareketindeki degisim ve yakin fay etkileri uzun aciklikli kablo destekli kopriilerin
dinamik analizlerinde dikkate alinmasi gereken etkenlerdir. Bilindigi gibi deprem
hareketinin kaynagindan itibaren yayilmasi esnasindaki degisim genellikle dalga yayilma
etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi parametrelerine bagli olarak tanimlanmaktadir.
Dalga yayilma etkisi deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar gegen
zaman farkindan kaynaklanirken, korelasyon etkisi deprem hareketinin diizglin olmayan
faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yer
degistirme dalgalarinin rastgele sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan gecmesi ile
aciklanmaktadir. Zemin etkisi ise mesnet noktalarindaki yerel zemin kosullarinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Bu tez calismasinda deprem hareketinin degisimini tanimlayan etkenlerden biri olan sonlu
yayilma hiz1 ve yakin fay etkilerinin kablo destekli kopriilerin dinamik tepkileri tizerindeki
etkileri ele alinmaktadir. Yer hareketinin sonlu hizla yayilmasina baglh olarak yer hareketi
degisiminin kablo-destekli koprii sistemleri lizerindeki etkilerini yakin fay etkisini de
dikkate alarak belirlemek amaciyla Chi-Chi Depremi’ne ait kayitlar kullanilmistir. Chi-Chi
Depremi dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi TCUO050,
yakin fay darbesiz deprem kaydi TCUO89 ve uzak fay deprem kaydi HWAO032 dikkate
alinmistir. Koprii sistemlerinin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, yakin fay ve uzak fay
icin segilen TCU050, TCU089, HWAO032 deprem kayitlarinin her birinin ii¢ bileseni
dikkate alinarak zaman tanim alaninda ¢o6zlimlenmistir. Bu ii¢ deprem kayd1 i¢in deprem
hareketi yayilma hizinin zemin durumuna gore degisim gosteren farkli degerleri
kullanilarak kule yiiksekligi ve koprii agikligt boyunca yakin fay ve uzak fay etkileri i¢in
elde edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri

iiniform ve asinkronize dinamik analiz i¢in karsilastirmali olarak incelenmistir.
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Yer hareketinin iki farkli bolge arasindaki degisimi esas olarak goriinen dalga yayilma
hizina (Vapp) bagli olarak belirlenmektedir. Vapp, sismik dalgalarin bolgeye gelis agisina ve
zemin kosullarina baghdir. Deprem kayitlarinin incelenmesi neticesinde dalga yayilma hizi
Vapp'nin frekansa bagl ve olduk¢a karmasik oldugu goriilmiistiir. Ancak gelen sismik
dalgalarin esas olarak S dalgalarindan olustugu kabul edilebilir ki bu durumda Vg, nin alt
sinir1 bolgenin kayma dalgast hizina (V) ve iist sinir1 sonsuz dalga yayilma hizina esit
olacaktir (Chouw ve Hao, 2008; Yasrebi ve Ghafory-Ashtiany, 2014). Bu ¢alismada Vs =
Vapp oldugu kabul edilmis ve zemin cinsine bagli olarak deprem hareketi yayilma hizlari
i¢in Vapp = 250 m/sn, Vapp = 1000 m/sn, Vg = 2000 m/sn ve Vapy = Sonsuz hiz degerleri

kullanilmistir.

7.3.1. Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin dalga yayilma etkisi i¢in dinamik analizi

Vapp = 250 m/sn, Vapp = 1000 m/sn, Vapp = 2000 m/sn ve Vapy = Sonsuz deprem hareketi
yayilma hiz degerleri igin Chi-Chi Depremi yakin fay darbeli yer hareketi kaydi TCU0S50
dikkate alinarak gerceklestirilen dinamik analiz sonucu elde edilen koprii tepkileri burada

karsilagtirilmaktadir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degisimin incelendigi Sekil 7.65°de kule tepe
noktasinda; V = 250 m/sn i¢in 13,8 cm, V = 1000 m/sn i¢in 16,1 cm, V = 2000 m/sn i¢in
13,7 em, V = Sonsuz i¢in 15 cm degerinde yer degistirmeler elde edilmistir. Burada 1000
m/sn hiz ile yayilan deprem dalgasinin koprii davranisina etkisi diger deprem dalgalarina
gore daha biiylik ¢cikmistir. Kule yer degistirmeleri i¢in elde edilen sonuglar, deprem
hareketi yayilma hizina bagli olarak diizenli bir degisimin ortaya c¢ikmadigini

gostermektedir.

Sekil 7.66’da koprii agikligi boyunca yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. Tabliye
acikliginin orta noktasindaki yer degistirmeler; V = 250 m/sn i¢in 78,6 cm, V = 1000 m/sn
icin 122,7 cm, V = 2000 m/sn i¢in 61,9 cm ve V = Sonsuz i¢in 42,3 c¢cm olarak elde
edilmistir. Kulede oldugu gibi tabliyede de 1000 m/sn hizindaki deprem dalgasinin koprii
davranist lizerindeki etkisinin diger deprem dalgasi hizlarina gore daha biiyiik oldugu
goriilmiistiir. Bunun yaninda deprem dalgasi yayillma hizinin artmasi ile birlikte tabliye

acikligindaki yer degistirmelerin genel olarak azaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 7.65. Dalga yayilma etkisi i¢cin FSM kule yatay yer degistirmeleri
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Sekil 7.66. Dalga yayilma etkisi i¢in FSM tabliye diisey yer degistirmeleri

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degisiminin incelendigi Sekil 7.67°de deprem

dalgas1 yayilma hizlarina bagli olarak kule taban noktasinda elde egilme momentleri
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degerleri V =250 m/sn i¢in 5640 kNm, V = 1000 m/sn i¢in 8831 kNm, V = 2000 m/sn i¢in
7887 kNm, ve V = Sonsuz icin 9482 kNm olarak belirlenmistir. Kule egilme
momentlerinin deprem hareketinin yayilma hizindaki artisla birlikte arttigi goriilmektedir.
En biiyiik egilme momentleri V = Sonsuz hizindaki deprem dalgasi i¢in elde edilirken, en

kiigiik egilme momentleri V =250 m/sn hizindaki deprem dalgasi i¢in elde edilmistir.

Sekil 7.68°de koprii acikligi boyunca elde edilen egilme momenti degerleri incelendiginde,
deprem hareketi yayilma hizina bagli olarak diizenli bir degisimin ortaya c¢ikmadigi

gorilmiistir.

Sekil 7.69°da kule yiiksekligi boyunca elde edilen eksenel kuvvet degerleri
karsilastirilmistir. Kule tepe noktasindaki eksenel kuvvet degerleri; V =250 m/sn igin 8162
kN, V = 1000 m/sn i¢in 12170 kN, V = 2000 m/sn igin 6737 kN ve V = Sonsuz i¢in 5028
kN olarak elde edilmistir. 1000 m/sn hizindaki deprem dalgasinin koprii davranigini
iizerindeki etkisinin diger deprem dalgasi hizlarina gére daha biiyiik oldugu goriilmektedir.
Bunun yaninda deprem dalgasi yayilma hizinin artmas: ile birlikte kule eksenel

kuvvetlerinin genel olarak azaldig1 gozlenmistir.

Sekil 7.70’de koprii agikligi boyunca eksenel kuvvet degisimi karsilagtirilmistir. En biiyiik
eksenel kuvvet degerleri 2000 m/sn ve sonsuz hiz degerleri icin elde edilirken, en kiigiik

hiz degerleri 250 m/sn hiz degeri i¢in elde edilmistir.

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisiminin incelendigi Sekil 7.71°de deprem
dalgas1 yayilma hizlarina bagli olarak kule tepe noktasinda elde kesme kuvveti degerleri; V
=250 m/sn igin 143 kN, V = 1000 m/sn i¢in 230 kN, V = 2000 m/sn igin 213 kN ve V =
Sonsuz i¢in 252 kN olarak belirlenmistir. Kule egilme momentlerinde oldugu gibi burada
da deprem hareketinin yayilma hizindaki artisla birlikte kesme kuvvetlerinin de arttigi
goriilmektedir. En biiylik kesme kuvveti degerleri V = Sonsuz hizindaki deprem dalgasi
icin elde edilirken, en kiiclik kesme kuvveti degerleri V = 250 m/s hizindaki deprem

dalgasi i¢in elde edilmistir.

Sekil 7.72°de koprii agikligi boyunca elde edilen kesme kuvveti degerleri incelendiginde,
deprem hareketi yayillma hizina bagli olarak diizenli bir degisimin ortaya ¢ikmadigi

gorilmiistiir.
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Sekil 7.67. Dalga yayilma etkisi i¢gin FSM kule egilme momentleri
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Sekil 7.68. Dalga yayilma etkisi i¢gin FSM tabliye egilme momentleri
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7.3.2. Tatara Kopriisii’niin dalga yayilma etkisi i¢in dinamik analizi

Vapp = 250 m/sn, Vapp = 1000 m/sn, Vagp = 2000 m/sn ve Vapy = Sonsuz deprem hareketi
yayilma hiz degerleri i¢in Chi-Chi Depremi yakin fay darbeli yer hareketi kaydi TCU050
dikkate alinarak gerceklestirilen dinamik analiz sonucu elde edilen egik kablo askili

kopriiye ait tepkiler burada karsilagtirilmaktadir.

Kule yiiksekligi boyunca yer degistirme degisimin incelendigi Sekil 7.73’de kule tepe
noktasinda; V = 250 m/sn i¢in 12,6 cm, V = 1000 m/sn i¢in 13,2 cm, V = 2000 m/sn i¢in
13,7 cm ve V = Sonsuz i¢in 17,7 cm degerinde yer degistirmeler elde edilmistir. Deprem
dalgas1 yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda en biiyilk yer degistirmeler elde
edilirken, 250 m/sn hiz degeri i¢in en kiiclik yer degistirmeler elde edilmistir. Deprem
dalga yayillma hizinin artmasina bagli olarak kule yer degistirmelerinin de arttig1

anlasilmaktadir.

Sekil 7.74’de koprii agikligi boyunca yer degistirme degerleri karsilastirilmistir. Tabliye
acikliginin orta noktasina yakin noktadaki (600. metre) yer degistirmeler; V = 250 m/sn
i¢in 41,5 cm, V = 1000 m/sn i¢in 22,6 cm, V = 2000 m/sn i¢in 19,3 cm ve V = Sonsuz i¢in
18,7 cm olarak elde edilmistir. Kulede elde edilen degisimin tam tersine deprem dalgasi
yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda en kiigiik yer degistirmeler elde edilirken, 250
m/sn hiz degeri icin en bilylik yer degistirmeler elde edilmistir. Deprem dalgast yayilma

hizinin azalmasi ile birlikte tabliye diisey yer degistirmelerinin arttig1 gézlenmektedir.

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degisiminin incelendigi Sekil 7.75°de kule taban
noktasinda V = 250 m/sn i¢in 7494 kNm, V = 1000 m/sn i¢in 11442 kNm, V = 2000 m/sn
icin 11797 kNm ve V = Sonsuz i¢in 13627 kNm egilme momenti degerleri elde edilmistir.
Burada V = 1000 m/sn, V = 2000 m/sn ve V = Sonsuz hiz degerleri icin elde edilen
moment degerleri genel olarak birbirine yakin ¢ikarken, V =250 m/sn hiz degeri i¢in kule
list boliimiinde en biiyiik momentler, kule alt boliimiinde ise en kiiclik momentler ortaya

cikmustir.

Sekil 7.76°da koprii agikligi boyunca egilme momenti degisimi karsilastirilmistir. Burada
elde edilen degisim kule egilme momenti i¢in elde edilen degisime benzer olup, V = 1000

m/sn, V = 2000 m/sn ve V = Sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen moment degerleri genel
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olarak birbirine yakin ¢ikarken, V =250 m/sn hiz degeri i¢in genel olarak en kiiciik egilme

momentleri elde edilmistir.
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Sekil 7.73. Dalga yayilma etkisi i¢in Tatara kule yatay yer degistirmeleri
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Sekil 7.74. Dalga yayilma etkisi i¢in Tatara tabliye diisey yer degistirmeleri
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Sekil 7.75. Dalga yayilma etkisi i¢in Tatara kule egilme momentleri
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Sekil 7.76. Dalga yayilma etkisi i¢in Tatara tabliye egilme momentleri

Kule yiiksekligi boyunca eksenel kuvvet degisimin incelendigi Sekil 7.77°de kule taban
noktasinda V = 250 m/sn i¢in 468 kN, V = 1000 m/sn i¢in 345 kN, V = 2000 m/sn i¢in 384
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kN ve V = Sonsuz i¢in 803 kN eksenel kuvvet degerleri elde edilmistir. Deprem dalgasi
yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda genel olarak en biiyiik eksenel kuvvet degerleri
elde edilirken, eksenel kuvvetlerin deprem dalgasi yayilma hizina gore degisiminin diizenli

olmadig1 anlasilmaktadir.

Sekil 7.78’de koprii acikligir boyunca eksenel kuvvet degerleri karsilagtirilmistir. Tabliye
yer degistirmelerine benzer olarak deprem dalgasi yayilma hizinin sonsuz olmasi
durumunda en kiigiik eksenel kuvvetler elde edilirken, 250 m/sn hiz degeri i¢in genel
olarak en biiylik eksenel kuvvetler elde edilmistir. Deprem dalgasi yayilma hizinin

azalmasi ile birlikte tabliye eksenel kuvvetlerinin arttig1 anlagilmaktadir.

Kule yiiksekligi boyunca kesme kuvveti degisimin incelendigi Sekil 7.79’da kule taban
noktasinda V = 250 m/sn i¢in 80 kN, V = 1000 m/sn i¢in 112 kN, V = 2000 m/sn i¢in 129
kN ve V = Sonsuz icin 286 kN eksenel kuvvet degerleri elde edilmistir. Kule yer
degistirmelerine benzer olarak deprem dalgasi yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda
en biiyilk kesme kuvvetleri elde edilirken, 250 m/sn hiz degeri i¢in en kiiciik kesme
kuvvetleri elde edilmistir. Deprem dalga yayilma hizinin artmasina bagl olarak kule kesme

kuvvetlerinin de arttig1 anlagilmaktadir.

V = 1000 m/sn, V = 2000 m/sn ve V = Sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen moment
degerleri genel olarak birbirine yakin ¢ikarken, V = 250 m/sn hiz degeri i¢in genel olarak

en biiyiik kesme kuvvetleri elde edilmistir.
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Sekil 7.77. Dalga yayilma etkisi i¢in Tatara kule eksenel kuvvettleri
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Sekil 7.78. Dalga yayilma etkisi i¢in Tatara tabliye eksenel kuvvetleri
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7.3.3. 250 m/sn dalga yayilma hizi icin Fatih Sultan Mehmet Koprii’siiniin dinamik
analizi

Yer hareketinin sonlu hizla yayillmasina bagli olarak yer hareketi degisiminin kablo
destekli koprii sistemleri tizerindeki etkilerini yakin fay etkisini de dikkate alarak
belirlemek amaciyla Chi-Chi Depremi’ne ait kayitlar kullanilmistir. Chi-Chi Depremi
dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi TCUO050, yakin fay
darbesiz deprem kaydi TCUO089 ve uzak fay deprem kaydi HWAO032 dikkate alinmistir.
Koprii sistemlerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, yakin fay ve uzak fay icin secilen
TCU050, TCU089, HWAO032 deprem kayitlarinin her birinin {i¢ bileseni dikkate alinarak
zaman tanim alaninda ¢oziimlenmistir. Bu ii¢ deprem kaydi i¢in deprem hareketi yayilma
hizinin V = 250 m/sn olmasi durumunda kule yiiksekligi ve kopri agikligi boyunca yakin
fay ve uzak fay etkileri i¢in elde edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve
kesme kuvveti degisimleri liniform ve asinkronize dinamik analiz i¢in karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Deprem dalgasi yayilma hizinin 250 m/sn olmasi durumunda Chi-Chi Depremi’nin
TCUO050, TCUO89 ve HWAO032 kayitlar1 i¢in Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin kule
yiiksekligi ve koprii agikligl boyunca elde edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilagtirmali olarak incelenmistir (Sekil 7.81.-
7.88.). Deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda; kule tepe noktasindaki yer
degistirmeler TCUO050 ve TCUO089 kayitlar1 karsilagtirildiginda TCUO50 kaydi i¢in %40,
TCUO089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO89 kaydi igin %215 oraninda daha
biiyiik ¢ikmistir. Tabliye aciklig1 orta noktasindaki yer degistirmeler TCU050 ve TCUO089
kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO050 kaydi i¢in %488, TCU089 ve HWAO032 kayitlar
karsilastirildiginda TCUO89 kaydi i¢in %41 oraninda daha biiyiik ¢ikmistir. Kule taban
noktasindaki egilme momentlerleri TCUO050 ve TCUO089 kayitlar1 karsilastirildiginda
TCUO050 kaydi i¢in %514, TCU089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCU089
kayd1 i¢in %467 oraninda daha biiyiik ¢gikmistir. Kule tepe noktasindaki eksenel kuvvetler
TCUO050 ve TCUO89 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO50 kayd: ig¢in %485, TCUO89 ve
HWAO032 kayitlart karsilastirildiginda TCUO89 kaydi i¢in %124 oraninda daha biiyiik
cikmigtir. Deprem hareketinin 250 m/sn hizla yayilmasi durumunda; kule tepe
noktasindaki yer degistirmeler TCU050 ve TCUO089 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO050
kaydr i¢in %236, TCU089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO89 kaydi igin
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%24 oraninda daha biiyiikk ¢ikmistir. Tabliye agiklig1 orta noktasindaki yer degistirmeler
TCUO050 ve TCUO89 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO50 kayd i¢in %332, TCUO89 ve
HWAO032 kayitlar1 karsilagtirlldiginda TCUO89 kaydi icin %48 oraninda daha biiyiik
cikmistir. Kule taban noktasindaki egilme momentlerleri TCU050 ve TCUO89 kayitlar
karsilastirildiginda TCUO050 kaydit icin %249, TCU089 ve HWAO032 kayitlari
karsilastirildiginda TCUO89 kaydi i¢in %469 oraninda daha biiyiik ¢ikmistir. Kule tepe
noktasindaki eksenel kuvvetler TCU050 ve TCUO089 kayitlar karsilastirildiginda TCU050
kaydr i¢in %373, TCU089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO89 kaydi icin
%353 oraninda daha biiylik ¢ikmistir. Bazi karsilastirmalarda deprem hareketinin sonsuz
hizla yayillmasi durumundaki tepki degerleri daha biliylk oranda iken, baz1
karsilastirmalarda da deprem hareketinin 250 m/sn hizla yayilmasi durumundaki tepki
degerleri daha biiyiik oranda ortaya ¢ikmistir. Buradan deprem dalgasi yayilma hizina bagh

olarak diizenli bir degisimin ortaya ¢ikmadigi anlasilmaktadir.

Deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda gézlendigi gibi V = 250 m/sn
olmas1 durumunda da hem tabliye hem de kulede yakin fay darbeli yer hareketi kaydi
TCUO050 icin elde edilen tepki degerlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi TCU089
ve uzak fay yer hareketi kaydit HWAO032 i¢in elde edilen tepki degerlerinden 6nemli oranda
daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Chi-Chi Depremi’nin koprii sistemi iizerindeki yakin fay
etkisi burada agik bir sekilde gozlenmistir. Bunun yaninda yakin fay darbesiz yer hareketi
kaydr TCUO89 i¢in elde edilen tepki degerlerinin, uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032
icin elde edilen tepki degerlerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.82. 250 m/sn dalga yayilma hiz1 i¢in FSM tabliye diisey yer degistirmeleri
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Sekil 7.85. 250 m/sn dalga yayilma hiz1 i¢in FSM kule eksenel kuvvetleri
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Sekil 7.86. 250 m/sn dalga yayilma hiz1 i¢in FSM tabliye eksenel kuvvetleri
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Sekil 7.87. 250 m/sn dalga yayilma hiz1 i¢in FSM kule kesme kuvvetleri

200

180 -
160 -
140 -
120 -
100 -

80

Kesme kuvveti (kN)

40 A
20 -

O T T T T T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Koprii agikhgr (m)

=== TCUO50 ====TCUO089 HWAOQ32

Sekil 7.88. 250 m/sn dalga yayilma hizi i¢in FSM tabliye kesme kuvvetleri
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7.3.4. 250 m/sn dalga yayllma hizi icin Tatara Kopriisii’niin dinamik analizi

Deprem dalgas1 yayilma hizinin 250 m/sn olmasi durumunda Chi-Chi Depremi’nin
TCUO050, TCUO089 ve HWAO32 kayitlar1 i¢in Tatara egik kablo askili Kopriisii’niin kule
yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen yer degistirme, egilme momenti, eksenel
kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri karsilagtirmali olarak incelenmistir (Sekil 7.89.-
7.96.). Deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda; kule tepe noktasindaki yer
degistirmeler TCU050 ve TCUO89 kayitlari karsilagtirildiginda TCUO050 kaydi igin %254,
TCU089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilagtirildiginda TCUO89 kaydi i¢in %25 oraninda daha
bliylik ¢ikmistir. Tabliye agiklig1 orta noktasindaki yer degistirmeler TCU0S50 ve TCUO089
kayitlar1 karsilagtirildiginda TCUO50 kayd:r i¢in %288, TCU089 ve HWAO032 kayitlar
karsilastirildiginda TCUO89 kaydi i¢in %181 oraninda daha biiyiik ¢ikmistir. Kule taban
noktasindaki egilme momentlerleri TCU050 ve TCUO089 kayitlar1 karsilagtirildiginda
TCUO050 kaydi i¢in %175, TCUO089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCU0O89
kaydi i¢in %285 oraninda daha biiyiik ¢ikmistir. Kule taban noktasindaki eksenel kuvvetler
TCUO050 ve TCUO89 kayitlar karsilastirildiginda TCUO050 kaydi i¢in %119, TCUO89 ve
HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO89 kaydi icin %45 oraninda daha biiylik
cikmigtir. Deprem hareketinin 250 m/sn hizla yayilmasi durumunda; kule tepe
noktasindaki yer degistirmeler TCU050 ve TCUO89 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUOS50
kaydr i¢in %200, TCU089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO89 kaydi igin
%27 oraninda daha biiyiikk ¢ikmistir. Tabliye agiklig1 orta noktasindaki yer degistirmeler
TCUO050 ve TCUO89 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO050 kaydi icin %250, TCUO89 ve
HWAO032 kayitlart karsilagtirildiginda TCUO89 kaydi icin %134 oraninda daha biiyiik
cikmistir. Kule taban noktasindaki egilme momentlerleri TCU050 ve TCUO89 kayitlart
karsilastirildiginda TCUO50 kaydi i¢in %164, TCUO089 ve HWAO032 kayitlan
karsilagtirildiginda TCUO89 kayd1 i¢in %170 oraninda daha biiylik ¢ikmistir. Kule taban
noktasindaki eksenel kuvvetler TCU050 ve TCUO089 kayitlar karsilastirildiginda TCU050
kaydr i¢in %170, TCU089 ve HWAO032 kayitlar1 karsilastirildiginda TCUO089 kaydi i¢in
%144 oraninda daha biiyiik ¢ikmistir. Baz1 karsilastirmalarda deprem hareketinin sonsuz
hizla yayillmast durumundaki tepki degerleri daha biiylikk oranda iken, bazi
karsilastirmalarda da deprem hareketinin 250 m/sn hizla yayilmasi durumundaki tepki
degerleri daha biiyilik oranda ortaya ¢ikmistir. Buradan deprem dalgast yayilma hizina bagh
olarak diizenli bir degigsimin ortaya ¢ikmadigi anlasilmaktadir.
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Deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda gozlendigi gibi, V = 250 m/sn
olmas1 durumunda da hem tabliye hem de kulede yakin fay darbeli yer hareketi kaydi
TCUO050 icin elde edilen tepki degerlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi TCU089
ve uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032 icin elde edilen tepki degerlerinden 6nemli oranda
daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Chi-Chi Depremi’nin koprii sistemi iizerindeki yakin fay
etkisi burada agik bir sekilde gézlenmistir. Bunun yaninda yakin fay darbesiz yer hareketi
kaydr TCUO89 i¢in elde edilen tepki degerlerinin, uzak fay yer hareketi kaydi HWA032
icin elde edilen tepki degerlerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.90. 250 m/sn dalga yayilma hiz1 i¢in Tatara tabliye diisey yer degistirmeleri

250

200 ~

150 -

100

Kule yiksekligi (m)

50 +

—_—

O T T T T T T T

Egilme momenti (kKNm)

=== TCUO50 ====TCUO089 HWAOQ32

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

8000

Sekil 7.91. 250 m/sn dalga yayilma hizi i¢in Tatara kule egilme momentleri
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Sekil 7.92. 250 m/sn dalga yayilma hiz1 i¢in Tatara tabliye egilme momentleri
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda yakin fay ve uzak fay yer hareketleri etkisindeki asma koprii ve egik
kablo askili kopriilerin tiniform ve dalga yayilma etkileri i¢in dinamik analizlerinin
gerceklestirilmesi  hedeflenmistir. Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER)’1n veritabani kullanilarak elde edilen deprem ivme kayaitlari i¢in enine, boyuna ve
diisey yonlerde normalizasyon islemi yapilarak yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinden
elde edilen sonuglar uygun bir sekilde karsilagtirilabilmistir. Darbe etkisine sahip olmayan
uzak fay yer hareketlerinin yaninda yakin fay yer hareketleri kdprii sistemlerine darbeli ve

darbesiz olarak uygulanmistir.

Yer hareketinin sonlu hizla yayilmasina bagli olarak yer hareketi degisiminin kablo
destekli koprii sistemleri iizerindeki etkilerini yakin fay etkisini de dikkate alarak
belirlemek amaciyla Chi-Chi Depremi’ne ait kayitlar kullanilmistir. Chi-Chi Depremi
dikkate alinarak yapilan analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi TCUO050, yakin fay
darbesiz deprem kaydi TCUO89 ve uzak fay deprem kaydi HWAO032 dikkate alinmstir.
Koprii sistemlerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri, yakin fay ve uzak fay icin segilen
TCUO050, TCU089, HWAO032 deprem kayitlarinin her birinin ii¢ bileseni dikkate alinarak
zaman tanim alaninda ¢oziimlenmistir. Bu iic deprem kaydi i¢in deprem hareketi yayilma
hizinin zemin durumuna goére degisim gosteren farkli degerleri kullanilarak kule yiiksekligi
ve kopri acgikligr boyunca yakin fay ve uzak fay etkileri i¢in elde edilen yerdegistirme,
egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvveti degisimleri iiniform ve asinkronize
dinamik analiz i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bu ¢alismada zemin cinsine bagh
olarak deprem hareketi yayilma hizlari igin Vypp = 250 m/sn, Vap, = 1000 m/sn, Vap, = 2000

m/sn ve Vgpp = Sonsuz hiz degerleri kullanilmigtir.

Asma koprii modeli Fatih Sultan Mehmet Kopriisii icin Chi-Chi, Diizce, Kobe ve Kocaeli
depremleri kullanilarak klasik dinamik analize karsilik gelen liniform yer hareketi igin
dinamik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan deprem hareketleri yakin fay
darbeli, yakin fay darbesiz ve uzak fay yer hareketi olarak siniflandirilmis ve her bir
deprem kaydi i¢in ayr1 dinamik analizler yapilarak tabliye ve kulelerdeki yerdegistirme ve
tepki degerleri belirlenmis ve karsilastirilmistir. Kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca

elde edilen yer degistirme, e8ilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvvetleri
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karsilastirildiginda; kullanilan deprem hareketlerinin hemen hemen tiimiinde (Chi-Chi,
Diizce, Kocaeli ve Kobe), dikkate alinan yakin fay darbeli yer hareketlerinin, yakin fay
darbesiz yer hareketleri ile uzak fay yer hareketleri i¢in elde edilen tepki degerlerinden
daha biiylik tepki degerlerine neden oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda Chi-Chi, Diizce,
Kobe ve Kocaeli depremlerinin her biri i¢in iki farkli yakin fay darbeli yer hareketi
kullanilmis ve koprii tepkileri yakin fay darbeli yer hareketlerinin etkisi acisindan
karsilagtirilmis ve genel olarak yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi lizerindeki
etkisini artiran temel parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu degerlendirilmistir. Ancak
Chi-Chi Depremi i¢in tabliye ve kulelerde elde edilen egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri, PGV/PGA degerleri daha kii¢lik olan yakin fay darbeli yer hareketi kayd: i¢in
(TCUO054) daha biiylik ¢ikmistir. Bu durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii
davranig1 tizerindeki etkisinin sadece PGV/PGA parametrik degerine bagli olmadigi
anlagilmaktadir. Ayrica dikkate alinan yakin fay darbesiz yer hareketleri i¢in elde edilen
koprii tepkilerinin genel olarak uzak fay yer hareketleri i¢in elde edilen tepki degerlerinden

daha biiyiik tepki degerlerine neden oldugu gézlenmistir.

Egik kablo askili koprii modeli Tatara Kopriisii i¢in de Chi-Chi, Diizce, Kobe ve Kocaeli
depremleri kullanilarak tiniform yer hareketi i¢in dinamik analizler yapilmistir. Tatara
kopriisii i¢in de analizlerde kullanilan deprem hareketleri yakin fay darbeli, yakin fay
darbesiz ve uzak fay yer hareketi olarak siniflandirilmis ve her bir deprem kaydi i¢in ayri
dinamik analizler yapilarak tabliye ve kulelerdeki yerdegistirme ve tepki degerleri
belirlenmis ve karsilastirilmistir. Kule yiiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen yer
degistirme, egilme momenti, eksenel kuvvet ve kesme kuvvetleri karsilastirildiginda;
kullanilan deprem hareketlerinin hemen hemen tiimiinde (Chi-Chi, Diizce, Kocaeli ve
Kobe), dikkate alinan yakin fay darbeli yer hareketlerinin, yakin fay darbesiz yer
hareketleri ile uzak fay yer hareketleri icin elde edilen tepki degerlerinden daha biiyiik
tepki degerlerine neden oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda Chi-Chi, Diizce, Kobe ve
Kocaeli depremlerinin her biri i¢in iki farkli yakin fay darbeli yer hareketi kullanilmig ve
koprii tepkileri yakin fay darbeli yer hareketlerinin etkisi agisindan karsilagtirilmis ve genel
olarak yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi lizerindeki etkisini artiran temel
parametrenin PGV/PGA degerinin oldugu degerlendirilmistir. Ancak Chi-Chi Depremi
icin tabliye ve kulelerde elde edilen bazi tepki degerleri, PGV/PGA degerleri daha kiigiik
olan yakin fay darbeli yer hareketi kaydi icin (TCU054) daha biiyiikk ¢ikmistir. Bu

durumda, yakin fay darbeli yer hareketinin koprii davranisi iizerindeki etkisinin sadece
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PGV/PGA parametrik degerine bagli olmadig1 anlasilmaktadir. Ayrica dikkate alinan yakin
fay darbesiz yer hareketleri icin elde edilen koprii tepkilerinin genel olarak uzak fay yer
hareketleri icin elde edilen tepki degerlerinden daha biiylik tepki degerlerine neden oldugu

gbzlenmistir.

Deprem dalgasi yayilma hizlarinin farkli degerleri (250 m/sn, 1000 m/sn, 2000 m/sn ve
sonsuz) i¢in asma ve egik kablo askili kopriilerin asinkronize dinamik analizleri Chi-Chi
Depremi yakin fay darbeli yer hareketi TCU050 deprem kaydi i¢in ayr1 ayr1 yapilarak elde
edilen koprii tepkileri karsilastirilmis ve deprem dalgasi yayilma hizina bagli olarak
diizenli bir degisimin ortaya ¢ikmadigr gézlenmistir. Baz1 durumlarda deprem hareketinin
sonsuz hizla yayilmasi durumundaki tepki degerleri daha biiyiik ¢ikarken, bazi durumlarda
da dikkate alinan en kii¢lik dalga yayilma hizi olan 250 m/sn hiz degeri i¢in en biiyiik
tepkiler ortaya ¢ikmuistir.

Deprem dalgas1 yayilma hizinin 250 m/sn olmasi durumunda Chi-Chi Depremi’nin
TCUO050, TCU089 ve HWAO032 kayitlart i¢in asma ve egik kablo askil1 koprii sistemlerinin
kule ytiksekligi ve koprii agikligi boyunca elde edilen tepki degerleri de karsilagtiriimis ve
deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmas: durumunda gozlendigi gibi, V = 250 m/sn
olmas1 durumunda da her iki koprii modelinde hem tabliye hem de kulede yakin fay darbeli
yer hareketi kaydi TCUO50 icin elde edilen tepki degerlerinin, yakin fay darbesiz yer
hareketi kaydi TCUO89 ve uzak fay yer hareketi kaydt HWAO032 icin elde edilen tepki

degerlerinden 6nemli oranda daha biiyiik oldugu gozlenmistir.

Bu tez calismasi sonucunda merkez agikligi 1000 m’ye ulasan ve dolayisiyla diger yapi
sistemlerine gore daha biiyiik titresim periyotlarina sahip olan uzun agiklikli kablo destekli
kopri sistemlerinin, biliyiik genlikli ve uzun periyotlu darbe etkilerinin goriildiigi darbe
icerikli yakin fay yer hareketlerine maruz kalmasi durumunda daha fazla hasar alma
potansiyelinin oldugu goézlenmistir. Bu durumda uzun agiklikli kablo destekli koprii
sistemlerinin giivenli tasarimi i¢in yakin fay yer hareketlerinin dikkate alinmasi geregi

aciktir.

Degiserek yayilan yer hareketinin kablo destekli koprii sistemleri {izerindeki etkileri

konusunda daha Once gergeklestirilen g¢aligmalarin 6nemli bir kismi uzak fay yer
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hareketleri dikkate alinarak yapilmistir. Ancak son yillarda meydana gelen Northridge,
Kobe ve Chi-Chi gibi depremler ile yer hareketindeki degisimin ve yakin fay etkilerinin
birlikte s6z konusu olmasi durumunda uzun aciklikli koprii sistemlerinde 6nemli sismik
taleplerin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir. Bu bakimdan deprem hareketindeki degisim ve yakin
fay etkileri uzun agiklikli kablo destekli kopriilerin dinamik analizlerinde dikkate alinmasi
gereken etkenlerdir. Deprem yonetmeligimize de yakin fay faktorleri dahil edilerek yap1

sistemlerimizin depreme kars1 daha giivenli hale gelmesi saglanmalidir.
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