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OZET

DOKTORA TEZi

KOPRULERIN DEPREM ETKILERI ALTINDAKI DAVRANISLARI

Ezgi OZTORUN KOROGLU
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Lisansiistii Egitim Enstittsu

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Cenk ALHAN

Depremlerde koprii, viyadiik ve benzeri yapilarin hasar gorebildigi ve hatta yikilabildigi
bilinmekle birlikte; nedenleri heniiz kesin olarak belirlenememistir. Deprem etkisine maruz
kopri tiirti yapilarin davranislar arastirilirken, mevcut arastirmalarda genellikle sadece yatay
etkilerin hesaba katildig1 goriilmektedir. Hatta giiniimiize kadar siiregelmis 6nemli uluslararasi
sartnamelerde de yalnizca yatay etki hesaba katilmaktadir. Yalnizca yatay etkilerin hesaba
katilmasinda Onemli nedenlerden bir tanesi, diisey yiiklerin deprem esnasinda meydana
gelebilen olast ¢ekme kuvvetlerine kiyasla kiiclik olmasi durumunda sistemin mekanizma
haline gelmesi (oynak olmasi) ve sonucta ¢ozlimiin pratik olarak imkansiz hale gelmesidir. Bu
durumda problem ¢6ziilememekte ve diisey etkiler hesaba katilamamaktadir. Mevcut ¢calismada
yapisal sistemlerin alisilagelmis deprem analizlerinin yani sira diisey etkiler de hesaba
katilmaktadir. Diisey etkiler de dahil olmak {izere bir yapisal sistemin geleneksel statik ve
modal analizlerini gerceklestirebilen genel amacl bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Bu
yazilim kullanarak, 6rnek képrii modelinin mod sekilleri ve dinamik 6zellikleri elde edilmistir.
Kiitle matrisi ile yapisal sistemin rijitlik matrisi ayn1 boyutlara sahip oldugu i¢in, program agisal
bilesenler de dahil olmak iizere her serbestlik derecesine karsilik gelen bir kiitle bileseni
icermektedir. Ayrica, yayili kiitle ve agisal bilesenlerin yani sira; yatay, diisey bilesenlerin ve
kombinasyonlari ile birlikte etkilesimlerinin dikkate alinmas1 gibi segenekler de miimkiindiir.
Yapisal sistemin zaman alani analizi i¢in kodlara Dogrudan Entegrasyon Teknikleri
uygulanarak; her bir diiglim noktasinda ivme, hiz, yer degistirme ve kuvvet bilesenlerinin elde
edilmesi miimkiin hale gelmistir. Bu haliyle, program, mevcut genel amacgli sonlu eleman
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programlarinin  sinirlarin1  zorlayan ¢ok sayida (milyonlarca) bilinmeyen igin analiz
yapabilmektedir. Analiz edilen koprii modeline dayanan bulgular, diisey hareketin dikkate
alinmasinin kritik olabilecegini ortaya koymaktadir.

Haziran 2020, 156 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kopri, Deprem Etkisi, Diisey Mod Etkisi, Diisey Deformasyon, Direkt
Entegrasyon Teknigi
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SUMMARY

Ph.D. THESIS

BEHAVIOUR OF BRIDGES UNDER EARTHQUAKE EFFECTS

Ezgi OZTORUN KOROGLU

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Cenk ALHAN

It is well-known that bridges, viaducts, and similar structures have been damaged and even
destroyed under earthquake excitation; however, reliable reasons have not been determined yet.
It is observed that, generally, only horizontal seismic effects are included in the current studies
and vertical motion is neglected for the investigation of the behavior of bridge-type structures
subjected to earthquakes. Likewise, only the horizontal impact is taken into account by
important prevailing international specifications/codes. One of the main reasons for excluding
vertical behavior is the possibility for the system to become mechanism if the vertical loads are
small compared to the potential tension forces during the earthquake since the solution will
become practically impossible. A general purpose computer program, that can perform the
conventional static and modal analyses of a structural system including the vertical effects has
been developed. By using this software, the mode shapes and dynamic characteristics of an
example bridge model have been obtained. Since the dimensions of the mass matrix and the
stiffness matrix of the structural system are the same, the program included a mass component
corresponding to each degree of freedom, including angular components. Moreover; accounting
horizontal, vertical components and their interactions together with combinations as well as
taking distributed mass and angular components into consideration are possible options. At this
stage of the study, by implementing Direct Integration Techniques to the aforementioned code
for time history analysis of the structural system; obtaining acceleration, velocity, displacement
and force components at each nodal point has become possible. As it stands, the program is
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capable of performing analysis for a large number (millions) of unknowns that push the limits
of extent of general purpose finite element programs. Findings based on the analyzed bridge
model reveal that taking vertical motion into consideration may be crucial.

June 2020, 156 pages.

Keywords: Bridge, Earthquake, Effect of Vertical Modes, Vertical Deformation, Direct
Integration Technique
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1. GIRIS

Depremlerde koprii, viyadiik ve benzeri yapilarin hasar gorebildigi ve hatta yikilabildigi
bilinmekle birlikte tiim nedenler heniiz kesin olarak belirlenememistir. Deprem etkisine maruz
kopri tlru yapilarin davranislar arastirilirken, giinimiize dek yapilan arastirmalarda genellikle
sadece yatay etkilerin hesaba katildig1 goriilmektedir. Hatta glinlimiize kadar stiregelmis 6nemli
uluslararasi sartnamelerde de yalnizca yatay etki hesaba katilabilmektedir. Yalnizca yatay
etkilerin hesaba katilmasindaki 6nemli nedenlerden bir tanesi, diisey yiiklerin deprem esnasinda
olusabilen olasi ¢ekme kuvvetlerine kiyasla kiiclik olmasi durumunda sistemin mekanizma
haline gelmesi (labil olmasi) ve sonugta ¢coziimiin pratik olarak imkansiz hale gelmesidir. Bu

durumda problem ¢oziilememekte ve diisey etkiler hesaba katilamamaktadir.

Literatirde kopriilerin hangi sebeple hasar gormiis olabilecegi arastirildiginda, 6zellikle diisey
hareketin etkileri iizerinde duruldugu goriilmiistiir. Bu sebeple, yapilan tez ¢alismasinda diisey
etkilerin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amacin olusmasina temel teskil eden kaynaklar su
sekildedir: Bazi arastirmacilar tarafindan, diisey uyarimin etkilerinin, depremlerin yiiksek
yogunlukta oldugu alanlarda 6nem tasidigi belirtilmistir. (Papazoglou ve Elnashai, 1996;
Tanimura ve dig., 2002; Kunnath ve dig., 2008). Koprii yapilarinin sismik performansi lizerine
diisey uyarimin etkileri 6zellikle koprii yataklarinda agiga ¢ikmaktadir (Ye ve dig., 2001).
Diisey uyarim modeli diisiiniildiigiinde, tasiyicilardaki diisey reaksiyon kuvvetinin de
degisecegi, dolayisiyla kayma siirtlinme yataklari ile sismik olarak izole edilmis bir kopriiniin
sismik performansini etkileyen kritik kayma kuvveti ve histerik enerji dagilimimin da
etkilenecegi ifade edilmistir (Wang ve Chen, 2007). S6z konusu diisey etkinin 6zellikle koprii
ve kopriiyol (viyadiik) tiirli yapilarda hesaba katilmasi hayati onem tasimaktadir. Ciinkii bu etki
olduk¢a yikict sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle literatiirde “Rocking Effect”
(sallanma/carpma) olarak bilinen davranis, yap1 biitiinliigiinii bozarak yapida biiyiik hasarlara
ve can kaybina neden olabilmektedir. Buna en biiylik 6rneklerden biri 1989 Loma Prieta
depremi sirasinda San Francisco—Oakland Korfez Koprusi’nin (Sekil 1.1) ve Cypress
Viyadiigii’niin (Sekil 1.2 - Sekil 1.3) ¢cokmesidir.



1999).

Sekil 1.2: Coken Cypress Viyadiigii'niin govdesinden goriintiiler (Nakata ve dig., 1999).



Sekil 1.3: Coken Cypress Viyadiigii’niin koprii ayaklarindan goriintiiler (Nakata ve dig.,
1999).

Bazi raporlara gore; hasar goren kopriiler i¢in, en yaygin gogme modlarinin ¢arpma etkilerinin
yant sira tasgiyicilarin yukari kalkarak yirtilmasi ve bunun sonucunda koprii gévdelerinin
yerinden ¢ikmasi oldugu belirtilmektedir. Bunlara 1989 Loma Pricta (Priestley, Seible, ve
Calvi, 1996), 1994 Northridge (Earthquake Engineering Research Institute [EERI], 1995a),
1995 Kobe (EERI, 1995b), 1999 Chi Chi (EERI, 2001) ve 2011 Tohoku (Akiyama, Frangopol,
ve Mizuno, 2014, Buckle, Yen, Marsh, ve Monzon, 2012; EERI, 2011; Kawashima, 2012;
Kitahara, Kajita, ve Kitane, 2012) 6rnek verilebilir. Bu depremler nedeniyle kopriilerde olusan
yerinden ¢ikma ve tastyicilarda yukari kalkma etkisi sartnamelere bakildiginda oldukga
belirgindir (California Department of Transportation [CalTrans], 1999; EN1998-2, 2005; JRA,
2002).

Chang, Chang, Tsai, ve Sung (2000) siddetli depremlerde kopriilerde en ¢ok goriilen gogme
modunun hasar gormiis izolatorler yiiziinden oldugunu belirtmistir. Chu-Chieh, Hung, Liu, ve
Chai (2010), Baihwa Kopriisii’'niin yikilmasinin temel sebeplerinden birinin tasiyicilardaki
yukar1 kalkma oldugunu agiklamistir. Benzer olarak, Dong Feng koprii kirisleri yine

tastyicilarin gd¢gmesi sonucu yerinden ¢ikmis ve diigmiistiir (Chang ve dig., 2000).

Button ve dig. (2003), diisey yer hareketlerinin bir képrl tepkisi Gzerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 varsayiminin yaygin oldugunu, dolayistyla mevcut koprii tasarim kodlarinin dikey

hareketlere verilen tepkiyi acik¢a ortaya koymadigini belirtmistir. Ancak bunun, faydan 20



km’den az uzakliktaki kopruler igin kesinlikle gegerli bir varsayim olmadiginin altini
cizmislerdir. Baz1 kopriiler i¢in, 60 km uzaklikta dahi diisey harekete bagl tepkilerinin 6nemli
olacagini agiklamiglardir. Button ve dig. yaptiklar1 calismada, AASHTO tarafindan géz 6niine
alinacagimi diisiinerek, diisey yer hareketlerinin sartname formunda yer almasi i¢in Oneriler

getirmiglerdir.

Katsaras, Panagiotakos, ve Kolias (2009), koprilerin transvers eksende sismik etkilere maruz
kaldiginda tasiyicilarda meydana gelecek yukari kalkma hareketini incelemislerdir. Ozellikle
sabitlenmis izolatorlerdeki bu yukar1 kalkma hareketinin mesnet ayaklardaki izolatorler
iizerinde son derece siddetli oldugunu belirtmislerdir. Izolatdrlerde yirtilmalar Tohoku
depreminde de gozlenmistir. Yaklagik 200 adet karayolu iist kopriisiiniin ve bircok rayh
kopriiniin, sismik izolatorlerin yirtilmasi ve koprii agikliklarinin yerinden ¢ikmasi sebebiyle
hasar gordiigii aciklanmistir (EERI, 2011). Sendai-Tohbu Viyadiigii’nde koprii ayaklarindaki
dort izolatorde hasar ve yirtilmalar sonucu (Public Works Research Institute [PWRI], 2011)

bazi kirisler bu izolatorlerinden ayrilmistir.

Dorfmann ve Burtscher (2000), yukari kalkma sonucu monte edilmis izolatorlerdeki yirtilmanin
da bir gogme moduna sebep olabilecegini agiklamistir. Kawashima (2012) koprilerde gortlen
hasarlar ilk olarak yanlis tasarima ve elastomer yataklarmin hatali imalatina, ikinci olarak
bitisik iki koprii tabliyesinin etkilesimine baglamistir. Buckle ve dig. (2012) ¢eki¢ bash koprii
ayaklarinin eksenel akslari etrafinda donerek iistyapinin da ayni eksende burkulmasina sebep
oldugunu 6ne siirmiis; kopriiniin transvers eksenindeki sismik hareketler nedeniyle tasiyicilarin
yerinden ¢ikmisg olabilecegini belirtmistir. Eksenel sismik yiikleme altinda kopriilerde bu yukari
kalkma hareketi sonucu olusacak deplasmanlarin boyutuna iliskin soru isaretleri sebebiyle,

Mitoulis, Muhr, ve Ahmadi bu konuda arastirmalar yapmistir (2014).

Kim (2012), i¢i bos betonarme koprii kolonlarinin inelastik davranisini arastirmisg, gelismis bir
nonlineer sonlu elemanlar analiz programini kullanarak degerlendirme siirecinin dogrulugunun
ve nesnelliginin arttirilabilecegini ifade etmistir. Koprii kolonlariin inelastik davranig
ozelliklerinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi igin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizinin ve
giivenilir yapisal modellemenin gerekli oldugunun altin1 ¢izmistir. Ancak, giivenilir bir ii¢
boyutlu malzeme modelinin gelistirilmesinde yasanan zorluklar ve ger¢ek problemin
uygulamasinda islem hacmi fazlalig1 nedeniyle ¢esitli problemler ortaya ¢iktigini, dolayisiyla

iki boyutlu sonlu elemanlar modelini tercih ettigini agiklamistir. Bu tez ¢alismasinda da Kim’in



bahsettigi gibi modellemede yasanacak zorluklar ve islem hacmi fazlaligi nedeniyle nonlineer

analiz yapilmamis, dogrusal modelleme teknigine 6nem verilmistir.

Giincel sartnamelere bakildiginda AASHTO (2013) elastomer yataklarin A ve B tipi tasarimi
icin sismik yiikler altinda tasiyicilardaki yukari kalkma etkisinin gz Oniine alinmadigi
gorilmektedir. NCHRP 596°da sartnamelerde bu yukar1 kalkma etkisinin dahil edilmemesinin
temel sebebi tasiyicilarin igsel yirtilmasini engellemektir (Stanton ve dig., 2008). Benzer
sekilde, Eurocode 8 (Eurocode 8-2 section 6.6.3.2, EN 1998-2, 2005) sismik kombinasyonlar
altinda tasarim i¢in izolatdrlerde bu yukar1 kalkma etkisini goz Oniine almamaktadir. Sekil

1.4°te gesitli sartnamelerdeki sadece yatay etkileri iceren izolatér tasarim yontemleri

E i 6 :_’ 9. Superstructure
Kefr — [solator

(one or more bearings)

verilmistir.

Substructure =

k

sub

b. Eurocode 8 Part 2 (2005)
section 7.5.4. Figure 7.5N

a. AASHTO (2010) Figure 7.1-1

Sekil 1.4: Cesitli sartnamelerde verilmis sadece yatay etkileri iceren izolator tasarimi
yoéntemleri.

Konunun 6nemi ve sartnamelerin yetersiz kalmasi nedeniyle; Reyhanogullar1 ve Akyliz’iin
(2015) sismik olarak izole edilmis ve edilmemis kopriiler lizerinde diisey yer hareketi etkisine
dair makalesi, Jin ve dig. (2016)’nin kopriiler iizerinde diisey deprem etkilerini arastirdigi
caligmas1 ya da Wang ve dig. (2016)’nin sismik izolasyonu kayar siirtiinmeli yataklarla
yapilmig koprilerin sismik performansi iizerine diisey uyarimin etkilerini arastirmasi gibi, son
zamanlarda yeni ¢alismalar yapilmaya baglanmistir. Diisey uyarimin, 6zellikle kayar siirtiinme
yataklar1 ile izole edilmis bir kdpriiniin sismik performansi {izerinde biiyiik bir etkisi oldugu
ifade edilmis; bu tiir kopriileri tasarlarken baskin olmasi sebebiyle diisey uyarimin mutlaka

hesaba katilmas1 gerektiginin alt1 ¢izilmistir (Wang ve dig., 2016). Benzer sekilde Lu ve dig.



(2016), siddetli diisey zemin uyarimlarinin oldugu durumlarda, c¢ok bilyiikk c¢ekme
gerilmelerinin elastomerik tasiyicilarin yirtilmasina ve kaymali yataklarda yukari kalkma

hareketine neden olacagini belirtmistir.

Genel amaghi mevcut yazilimlarin irdelenen konuda yetersiz kalmasi, analiz yonteminin
alisilagelmis yontemlerden farkli olmasi gibi nedenlerle literatiirde uygulanabilir, pratik bir
¢oziim yontemin gelistirilemedigi saptanmuistir. Ayrica, dinamik analizlerde diyagonal disi
terimlerin ve bu terimlere karsilik gelen yiiklerin hesaba katilmasi durumunda, bu yuklerin ne
oranlarda hesaba katilacagi hususu heniiz netlige kavusmamistir. Bununla birlikte, agisal
serbestliklerle ilgili olarak son zamanlarda bazi ¢alismalar yapilmis olmasina ragmen (Huang,
2003; Kalkan ve Graizer, 2007; Lee ve Liang, 2008; Bonev ve dig., 2010, Guidotti, 2012;
Kalani Sarokolayi ve dig., 2012; Lee ve dig., 2012; Ghaffarzadeh ve Nazeri, 2015; Kalani
Sarokolayi ve dig., 2015; Yin ve dig., 2016), irdelenen problemlere ¢6zim getirememektedir.
Oysaki perde duvar gibi yapisal sistemlerin analizlerinde agisal etkilerin biliyiik 6nem tasidig

bilinmektedir (Oztorun ve dig., 1998).

[lk arastirmalar ve analizler mevcut genel amagcli yazilimlarin olanaklari ile smirli olarak bazi
varsayimlarla gerceklestirilebilmektedir. Bu davranisin gercekei olarak matematiksel modelde

tanimlanabilmesi i¢in model hazirlama teknigi son derece 6nemlidir.

Deprem etkisi altinda diisey davranisin goriilmesi 6zellikle sonlu elemanlar yontemiyle ¢alisan
hazir analiz programlarinda olduk¢a zordur. Sistemin diisey davramiginin goriilmesi igin
kullanilan modelde diisey sinir kosullarinin serbest birakilmasi sonucu rijitlik matrisinde
diyagonal tizerindeki terimler negatif ¢ikmakta, bunun sonucunda rijitlik matrisinin evrigi
alinamamaktadir. "I1l condition" olarak gecen bu durumda modelin analizi yapilamamaktadir.
Sinir sartlarinda diisey davranisin goézlemlenemedigi durumda ise sistem analizi gergek

davranig1 yansitmamaktadir.

Dinamik analizler tasarima yonelik olarak gelistirilmis kismi ti¢ boyutlu olan paket bilgisayar
programlarinin ¢ogunda gercek davranisi yansitmayan varsayimlarla gerceklestirilmektedir.
Genel amagh bilgisayar programlarinda da s6z konusu varsayimlarin bir kismi yaygin olarak
yapilmakta, ¢ogu zaman bilgisayarlarin ve/veya programlarin kapasitelerinin asilmasi, ya da
programlarin formiilasyonlarinin yetersizligi gibi nedenlerle mevcut ¢aligmada onerilen ve

kullanilan yontem uygulanamamaktadir. Cogu kez dinamik analizler icin muadil bir sistem



rijitlik, kiitle ve sOniim matrisi olusturulmakta, dinamik etkiler bu varsayimli ve genellikle
gercek davranisi yansitmayan formiilasyonlarla gergeklestirmekte ve statik analiz sonuglari ile
stiperpoze edilmektedir. Uygun ¢6zlm, statik ve dinamik analizlerde kullanilan parametrelerin
uyumlu olmasidir. Aksi takdirde varsayimli analizlerle elde edilen sonuglarin hatali olmast
riskinin yani sira emniyetsiz tarafta olma riski de bulunmaktadir. Bu 6nerinin uygulanabilir

oldugu mevcut ¢alismada gosterilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda, s6z konusu varsayimlara ihtiyag duyulmadan modelleme yapilabilecek
sekilde gelistirilmis olan GP-DYNA bilgisayar programi kullanilarak ¢ok fazla sayida analiz
gergeklestirilmis, program dogrulanmis ve tamamlanmis opsiyonlarla analizler yapilmstir.
Analiz sonuglar1 yaygin olarak kullanilan varsayimlarla bulunan sonuglarin farkli olabilecegini
gostermektedir. Diger taraftan pratikte analizi miimkiin goriillmeyen tiim serbestlik
bilesenlerinin pratik olarak hesaba katilabilecegi gosterilmistir. Gelistirilmis olan bilgisayar
programinin bilinmeyen ¢6zme kapasitesi oldukca yiiksektir ve ¢6ziimii ¢ift hassaslikli sayilarla
gerceklestirmektedir. Onerilen yontem ve analizler ¢ok az sayida programin disinda
yapilamamaktadir. Gelistirilen bilgisayar programi, diyagonal olmayan terimleri yapisal sistem
matrislerinde kontrollii bir sekilde kullanma yetenegine sahiptir. Diisey deprem kayitlarinin
kullanilmasi1 durumunda, mevcut analiz yontemlerinin yeterli giivenceyi saglamayabilecegi

gorilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Yapilan tez ¢alismasinda, diisey etkilerin daha net goriilebilmesi amagl yapisal sistem olarak
kopruler tizerinde durulmustur. Koprilere yonelik gegmiste de c¢aligmalar yapilmis olmakla
beraber; depremler sonucunda ¢ogu koprii, viyadiik vb yapinin hasar gérmesi nedeniyle yap1
davraniginin son zamanlarda daha detayli incelenmeye basladigi gbéze c¢arpmaktadir.
Literatiirdeki ¢alismalardan bazilar1 deneysel, bazilart modelleme teknikleri ve sonlu elemanlar
analizlerini igeren arastirmalardir. Yol gosterici olmasi amagh; kullanilmis programlar,
modelleme yOntemleri ve analiz detaylar1 6zellikle verilmistir. Ancak kullanilan modellerde
genellikle diisey uyarim etkilerini goérecek sekilde serbestliklerin kullanilmadigi, daha detayli
olanlarin ise pratik, modelin kolayca modifiye edilebildigi bir yontemi icermedigi, ayrica analiz

sirasinda tlim ara islemlerin goriiliip miidahale edilemedigi goriilmiustiir.
(A) Koprilerin modellenmesine iligkin incelenen ¢alismalar asagida verilmistir.

Ferreira ve Simoes (2020) tarafindan yapilan bir caligmada, sismik yiiklemeye maruz kalan ii¢
boyutlu gergi askili kdpriiler arastirilmis, eszamanli yapisal kontrol tasarim problemini ¢6zmek
igin bir optimizasyon algoritmasi sunulmustur. Optimizasyon algoritmasi; Kontrol cihazli
(viskoz sonumleyici) gergi askili koprii tasarimimi ¢ozmek igin, hem statik hem deprem
yuklemesi altinda (¢ boyutlu davranis goz oniine alinarak kullanilmigtir. Bu teknik, 350 m
uzunlugunda ve yaklasik 175 m merkezi agiklikli, iki kuleye sahip koprii iizerinden
orneklenmistir. Bu amacla; MATLAB rutini kullanilarak, tasarim degiskenleri képrinin 3D-
FEM modelini olusturmak ig¢in tanimlanmistir. Bu G¢ boyutlu sonlu elemanlar modelini
dogrulamak i¢in SAP2000 programi kullanilarak hazirlanmis kabuk model ile karsilastirma
yapilmistir. Avrupa yonetmelikleri bu tip yapilarin plastiklesmesine izin vermedi8i ig¢in

nonlineer elastik model kullanilmis ve elastoplastik davanis goz Oniine alimmamustir.

kullanilarak modellenmistir. Calisma, diisey davranisi da i¢eriyor olmasi sebebiyle onemli bir

adim teskil etmekte, ancak rijit baglanti elemanlarinin kullanilmasi sistemde olmayan ilave bir

......

ihtimalini dogurmaktadir.



Civjan ve dig. (2016) tarafindan, prefabrike katlanmis- plaka kirisleri (FPG) iceren yenilikgi bir
koprii, entegre mesnet ayaklarin prekast - gerilme sonrasi alt boliimleri ve prekast T-duvar
yer¢ekimi kanat duvart sistemi calisilmistir. Koprii, ANSYS 14'de FPG koprii kesitinin {i¢
boyutlu 3D sonlu elemanlar (FE) modeli kullanilarak ve mesnet ayaklarda kisitlar i¢in ankastre
sinir sartlar1 kabul edilerek analiz edilmistir. Veriler insaat, statik hareketli yiik testi ve uzun
vadeli izleme sirasinda toplanmis ve sonlu elemanlar modellemesi ile karsilastirilmistir. FE

modellemesinin karsilastirilabilir sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Ferrari ve dig. (2016), Plastisite ve Limit Analizi Teorisi gercevesinde, elastoplastik 3D kafes
cerceve yapilarimin analizi i¢in bir FEM bilgisayar modelinin yenilik¢i bir formiiliinii
gelistirmistir. Referans uygulamasi, tarihi bir demir kemer kopriisiine yapilmistir. Arastirmada,
Paderno d’Adda kopriisiiniin 3D FEM modeli yaklasik 5,300 plastik diigiim noktali sonlu
elemanla ve 13,300 serbestlik derecesiyle hazirlanmigtir. Mevcut FEM formiilasyonu klasik
Euler—Bernoulli kiris sonlu eclemanlar teorisine dayanmaktadir; ortak baglarin statik
yogunlasma ve Gauss eliminasyonuyla iyilestirilmesi, tanjant rijitlik formiilasyonunun Gauss
eliminasyonuyla belirlenmesi gibi bazi yeni orijinal Ozelliklerle birlikte kapsamli bir

formiilasyon olusturulmustur.

Haciefendioglu (2016), kisa agiklikli otoyol kd&priilerinin stokastik dinamik davraniglari
tizerinde konumsal olarak degisen patlama zemin hareketinin, patlama yiik mesafesinin ve
patlama yiik agirliginin etkilerini aragtirmistir. Bu amacgla, AASHTO'ya gore ayrintili bir otoyol

kopriisii secilmis ve ANSY'S sonlu elemanlar programi kullanilarak modellenmistir.

Kopriilerde patlama yiikii etkilerine dair bagka bir calisma Hashemi ve dig. (2016) tarafindan
yapilmigtir. Calismada, LS-DYNA agik sonlu elemanlar kodunu kullanilarak ¢elik gergi askili
bir kdprinin pilon, tabliye ve kablolar dahil ayrintili sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve
analizler gergeklestirilmistir. Patlama yiiklerinin boyut ve konumunun képrii bilesenlerin global
ve lokal tepkisi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in, ti¢ farkli boyutta patlayici dikkate alinmig
ve tabliye seviyesinin yukarisindaki farkli lokasyonlara yerlestirilmistir. Bilgisayar
simiilasyonlarinin sonuglari; direklerin ve tabliye iizerindeki hasarin tiiriinii ve boyutunu
karakterize etmek, ankraj kaybina iligskin olas1 kablo kaybi senaryolarin1 arastirmak ve hatta
cesitli patlama yiiklemeleri senaryolarinda kopriiniin olasi ¢dkme davranisini incelemede

kullanilmustir.
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Jiang ve Chorzepa (2016), koprii ayagi korumasi igin ylizer ¢elik bir tampon sistemi tanitmis
ve acik bir dinamik sonlu elemanlar analiz kodu kullanarak performans degerlendirmesi
yapmustir. Carpma senaryolari i¢in tampon sistemin performanst LS-DYNA kodu kullanilarak
degerlendirilmis ve 3D niimerik model tali parcalarin test sonuglariyla (¢elik kutu modiiliin

agirlikli carpma deneyi) dogrulanmastir.

LaFave ve dig. (2016), Illinois eyaletinde mevsimsel dalgalanmalarla tutarli sicaklik
degisikliklerine maruz kalmis kompozit ¢elik I-kirisli yekpare kenar ayakli kopriilerin (Integral
Abutment Bridge) davranislarini degerlendiren sayisal simiilasyonlar1 sunmugstur. Kaziklar
cerceve elemanlarla, kaziklarin etrafindaki zemin boylamsal ve transvers nonlineer yaylarla,
mesnet ve duvar ayaklar kalin shell elemanlarla, ¢elik kirigler lineer elastik ¢erceve elemanlarla
ve sabit mesnetler listyapiyla koprii ayaklarini baglayan rijit linkler olarak modellenmistir.

Genlesme elastomerik mesnetleri modellenirken donebilen sinir kosullar1 gozetilmistir.

Polanco ve dig. (2016), belirsiz kayma baglantilar1 olan kullanilir durumdaki koprii
tabliyelerinin kompozit davranis derecesini belirlemek i¢in hassasiyete dayali sonlu elemanlar
modelinin giincellenmesini 6nermektedir. Modellerin serbest parametreleri kiris - doseme
Kullanilan dl¢iim tiirleri, yayilma alanindaki gesitli noktalardaki diisey ivmelerdir. Onerilen
metodoloji, boyut ve karmasiklik bakimindan degisen iki modelde (ilk model koprii tabliyesinin
takviye kirisinin 2D FEM modeli, digeri tabliye altyapisinin 3D FEM modelidir) sayisal

simiilasyonlar vasitasiyla dogrulanmistir.

Rao ve dig. (2016a), betonarme koprii ayaklari i¢in yapisal bozulma derecesine bagh kirilganlik
fonksiyonlarini tahmin etmek igin bir model gelistirmistir. ikinci makalelerinde (2016b); ilk
makalelerinde sunmus olduklar1 bozulma modelini, yapida zamanla ve farkli cevresel kosullara
maruz kalma nedeniyle olusan degisikligi modellemede kullanmislardir. Korozyon etkisi
yiiksek ortamlarda daha eski kolonlarin daha yiiksek zafiyete sahip oldugu; bozulma
derecesinin gozardi edilmesinin hasar ve kayiplara neden olabililecegi belirtilmistir. Rao ve dig.
(2016b), bir baska ¢aligmada periyodik yiiklere maruz kalan korozyona ugramis betonarme
koprii kolonlarinin modellenmesi i¢in basitlestirilmis bir yaklasim sunmus, bu yaklagimi
deneysel sonuglarla kiyaslayarak dogrulanmigtir. Kolonlar OpenSees programinda nonlineer

dagilms plastisiteli, fiber kiris- kolon elemanlar olarak modellenmistir.
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Terzioglu ve dig. (2016), kisa aciklikli kopriiler igin yayili diizende kirisli doseme kullaniminin
insa edilebilirlik ve yapisal performansini arastirmiglardir. Tam 6lgekli Riverside yayili doseme
kiris kopriisii insa edilmis ve daha sonra statik ve dinamik servis ylikleri altinda test edilmistir.
CSiBridge (Version 15) kullanilarak kopriiniin sayisal modeli FEM ile gelistirilmis ve tahmini
davranig deneysel Olclimlerle dogrulanmistir. Jiang, Terzioglu ve dig. (2016), ayrica, bu yeni
kopri sistemleri i¢in yeni kriterler gelistirmek amacli Denison, Texas sehrinde US 69°da
bulunan koprii iizerinde c¢aligsmig, kopriiniin yliik dagilim davranisini arastirmistir. Abaqus
(V6.13) kullanilarak her bir diigiim noktasinda {i¢ serbestlik derecesine sahip dogrusal sekiz
nodlu bir eleman olan C3D8R elemani tanimlanmistir. Deneysel olarak tiiretilen ylik dagilim

faktorleri (LDF), rafine edilmis sonlu elemanlar modeliyle kiyaslanmustir.

Washeleski ve dig. (2016), caligmalarinda, bir demiryolu agik yiik vagonu (RRFC) kdpriisiiniin
laboratuvar test sonuglarini sunmakta, kompozit beton RRFC koprii tabliyeleri i¢in deneysel
veriler ve sonlu elemanlar analizlerini kullanarak onceden Onerilmis yiik derecelendirme
talimatlarim1 revize etmektedir. FE modelleri kati kabuk, kiris elemanlar1 ve baglayici
elemanlardan olusacak sekilde Abaqus programinda 3D olarak gelistirilmistir. RRFC'leri
birbirine baglayan beton tabliye, tam entegrasyonlu 20 nodlu kati elemanlar (C3D20)

kullanilarak modellenmistir.

Zhu ve dig. (2016), dagitilan riizgar yiikleri altinda, uzun agiklikli, ikiz kutu tabliyeli bir koprii
icin gerilme seviyesi duzensiz osilasyon analizi cergevesi Onermektedir. Caligmada
Stonecutters Kopriisii'niin 3D ¢oklu 6l¢ekli bir sonlu elemanlar modeli ANSYS yazilim ile
olusturulmustur. Analiz i¢in; celik tabliye kabuk elemanlarla, 224 destek kablonun her biri
yalniz gekme gerilmesi tasiyan kiris elemanlarla, koprii ayaklar1 ve ayaklarin saftlari, esdeger
kesit Ozelliklerine sahip kiris elemanlarla modellenmistir. Paslanmaz c¢elik elemanlarin
serbestlikleri ilgili diiglim noktalarinda beton elemanlar ile birlestirilmistir. K&prii i¢in toplam
DOF sayisinin 75.000 oldugu belirtilmistir. K&prii modelinin ayrintili bilgileri Zhu ve Xu

(2010) tarafindan hazirlanmis bir diger ¢calismada verilmistir.

Ko ve Phung (2014), beton catlamasi, par¢calanmaya dayali dayanim azalmasi, boylamsal
donatilarin burkulmasi ve bu donatilarla beton arasinda aderans — siyrilmay1 igerecek hasar
mekanizmas1 kombinasyonlariyla periyodik statik itme analizi altinda betonarme kolonun

performansini  modellemiglerdir. Yapilan calismada OpenSees programi kullanilarak



12

betonarme kopri kolonunun c¢ok 6lcekli iki nonlineer sonlu elemanlar modeli aderans —

styrilmay1 icerecek ya da igermeyecek sekilde onerilmistir.

Masrilayanti (2013), tez ¢alismasinda; depremlerin farkli sertlikteki zeminler {izerine oturan
kopriler Uzerindeki etkisini, bu koprulerin bilgisayar simiilasyonu ile incelemistir. Analizler
icin mevcut yapilardan elde edilmis simetrik orta uzunluktaki bir entegre koprii kullanmustir.
Diisey etkilerin de hesaba katildig1 ¢alismada; kopriiniin dinamik davranigini simiilasyonu i¢in
ANSYS programu tercih edilmis, zaman tanim alani analizleri yapilmistir. Sonuglar; goreceli
deplasmanlarin saf dinamik tepki ile karsilastirildiginda entegre kopriiniin genel yapisal

tepkisinde dnemli bir rol oynadigini géstermektedir.

Zhang ve dig. (2011), yakin fay yer hareketi altindaki 24 tam boyutlu kolonun nonlineer zaman
tanim alani analizlerine dayanilarak, inelastik deplasmanlar1 ve siinekligi tahmin etmek i¢in
basit fakat giivenilir bir model gelistirmistir. Analizler yardimiyla, kdprii kolonlarinin inelastik
deplasman tepkileri boyutsuz formda sunulmustur. Boyutsuz nonlineerlik dizini; kolon
mukavemeti, yer hareket genligi ve akma sonrasi gevseme veya sertlesme davranigini dikkate
alarak tiiretilmistir. ABAQUS programi kullanilarak hazirlanmis histeretik model; nonlineer
davranisinda egilme moment- donme agisi, kayma kuvvet — kayma deplasmani birincil
egrileriyle ifade edilecek sekilde, eleman seviyesinde egilme ve kesme yaylarmin

birlestirilmesiyle olusturulmustur.

Literattirde diiz ve verev integral kopriler (izerinde ¢alismalar yapilmis olmakla birlikte (Burke,
2009; Franchin ve Pinto, 2014; David ve dig., 2014; Feldmann ve dig., 2011); Dicleli (2000,
2005), integral kopriiler {izerine ¢aligmalar yapmis, kopriilerin tasariminda termal etkileri ve
zemin etkilerini incelemistir (Dicleli ve Albhaisi, 2003, 2004). Basit mesnetli tek agiklikli koprii
modellerinde temel zemini etkisini lineer yaylarla g6z 6niine almistir. (Dicleli ve Erhan, 2008).
SAP2000 programi kullanarak hazirladigi sonlu eleman modellerinde dosemeleri shell
elemanlarla, kirisleri uzay ¢ati1 elemanlarla, mesnet ayaklari ise lineer yaylarla geri dolgu olacak
sekilde yine shell elemanlarla modellemistir (Yalcin ve Dicleli, 2013). Yalcin (2017), son
zamanlarda basit mesnetli verev integral kopriler Gzerine parametrik bir ¢alisma yapmus,
SAP2000 programini kullanarak ii¢ boyutlu sonlu eleman analizleri gergeklestirmistir.
Hazirladig1 iki boyutlu, basit mesnetli, tek aciklikli modellerde dosemeler shell elemanlarla,

kirisler uzay cati elemanlarla, mesnet ayaklar lineer yaylarla geri dolgu olacak sekilde yine shell
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elemanlarla, kaziklar beam elemanlar ve zemini igerecek sekilde iki lineer ortogonal yayla

temsil edilmistir.

Choi ve dig. (2004), merkez ve giineydogu ABD’de yaygin olarak bulunan kdpriilere yonelik,
nonlineer analitik modeller ve sentetik bir yer hareketi paketi kullanarak dort kopru turd igin
analitik kirillganlik egrileri gelistirmistir. Sunulan kirilganlik egrileri, gercek koprii kirilganlik
egrilerine gore birinci derece yaklagimlardir ve kopriilerin boylamsal modellenmesi ile analitik

olarak iiretilmistir.

Button ve dig. (2003), diisey hareketlerin tipik otoyol kdpriilerinin sismik tepkisi ilizerine
etkilerini inceledigi parametrik bir g¢alismanin sonucglarin1 sunmustur. Cesitli tiirleri ve
geometriyi kapsayan alt1 farkli koprii, hem kaya hem toprak zeminlerde 6,5 ve 7,5 biiyiikliikleri
ile 1, 5, 10, 20 ve 40 km'lik fay uzakliklar1 i¢in bir dizi yer hareketine maruz birakilmistir. Tiim
yer hareketi parametreleri icin alti koprii {izerinde tepki spektrumu analizleri
gerceklestirilmistir. Tepki spektrumlarini dogrulamak igin kopriilerden {igiiniin zaman tanim
alan1 lineer analizi yapilmistir. Bir kopriiniin analizi, koprii ayaklarinin nonlineer davranigini

icerecek sekilde genisletilmistir.

Chaudhary ve dig. (2001a), altyapr bilesenlerinin tanimlanmis ve fiziksel rijitliklerini
karsilastirilarak taban izolasyonlu kopriilerde zemin-yap1 etkilesimi etkilerini incelemistir.
Kopriilerin genel davranisinin, koprii ayaklari, zemin ve temel i¢in basit genellestirilmis ve
esdeger dogrusal modellerle yakalamanin miimkiin oldugu belirtilmistir. Incelenen durumlarda
zemin gerilmeleri %0.03°1 gecmedigi icin temelde nonlineerlik olusmayacagi, bu sebeple
sistemin tanimlanmasinda ve fiziksel modelin olusturulmasinda esdeger dogrusal modellerin

kullanilabilecegi sdylenmistir. Zemin yapi etkilesiminin tek bagina zemin kayma modiiliinden

......

Parvin ve Ma (2001), deprem yiiklerine maruz kalan kopriilerde izolasyon ve enerji dagitma
cihazlar1 olarak sarmal yaylar ve akigskan soniimleyicilerin kombinasyonunu Onermistir.
Calismada MATLAB programi kullanilarak Northridge ve El Centro depremleri igin analizler
yapilmistir. Kopriiyii desteklemek ve deprem yiiklerinden kaynaklanan hasarlari ortadan
kaldirmak veya en aza indirmek igin, iistyapi ile altyapi arasinda izolasyon mekanizmasi ve

tasiyict olarak dikey sarmal yaylar yerlestirilmistir. Sarmal yaylar her yonde rijitlik
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sagladigindan, dikey yonde izolasyonu igeren ¢ok yonlii bir sismik izolasyon sistemi elde

edilmektedir.

Sawada ve dig. (2000), ekstrem depremlere maruz kalan sismik olarak izole edilmis kopriilerde
koprii ayagi ve izolator arasindaki nonlineer etkilesimi incelemistir. Betonarme koprii ayaklari
ve kursun-kauguk tasiyicilara sahip izolasyonlu kdpriler, 2-DOF sistemi olarak modellenmistir.
Aragtirma, akma mukavemeti oraninin hem koprii ayagi hem de izolatoriin deplasman siinekligi

tizerine etkilesi gibi birincil yapisal parametrelerin etkilerine odaklanmistir.

Mutobe ve Cooper (1999), Benicia-Martinez Kopriisii’niin FPS sistemi ve ADINA programi
ile zaman tanim alan1 analizini yapmis ve bunu diger dogrusal olmayan kodlarla
karsilastirmistir. ADINA'da kullanilan elemanlar sistemi tarafindan tahmin edilen davranis

diger programlarla ¢cok yakindan eslesen sonuclar iiretmistir.

Savage ve dig. (1999), kopriilerin yenilenmesine iligkin, Three Mile Slough Kopriisii {izerine
analitik bir caligma yapmistir. Analizlerde iistyap:1 elemanlar1 3 boyutlu cerceve ve kafes kiris
elemanlarla, zemin-temel etkilesimi nonlineer yaylarla, koprii ayaklari ve tepe kirisleri
nonlineer davranis1 yansitacak sekilde moment egrilik elemanlariyla, izolator tasiyicilar elastik
kiriglerle, denge agirliklarini tagiyan kablolar ise kablo elemanlar kullanilarak modellenmistir.
Koprundn yapisal olmayan bilesenleri igin genellestirilmis kiitleler kullanilmistir. Zaman tanim

alan1 analizleri ADINA programiyla yapilmistir.

Pagnini ve Solari (1999), koprii ayaklarinin dinamik tepkisini sismik olmayan cihazlarla
stokastik esdeger lineerlestirme teknigi ile incelemistir. Dogrusallagtirilmig sistemin karmasik
modlarinin incelenmesinin, mekanik davranisin yorumlanmasini saglayarak bigimsel baslangic

¢Oziime Onciiliik ettigi soylenmistir.

Robson ve Harik (1998), egriligi yiiksek, ti¢ aciklikli, sismik izolasyonlu, 6n gerilmeli
betonarme kirig koprii lizerine dinamik testler gerceklestirmistir. Testten sonra kdpriiniin ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Deneysel olarak belirlenen dogal frekanslara
ve mod sekillerine uyacak sekilde modeli gelistirmek veya kalibre etmek i¢in bir optimizasyon
programi kullanilmigtir. Model parametrelerinin bu otomatik, sistematik optimizasyonunun;

kopriiniin dogru bir analitik temsilini iirettigi belirtilmistir.
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Pagnini ve dig. (1998), bir matematiksel model sunmus ve sismik uyarilara maruz kalmis bir
koprii ayagi-cihaz-agiklik sisteminin davranigini tartismistir. Durum degisken uzayindaki
hareket denklemleri altyap1 teknigi, matris yogunlastirma ve modal sentez uygulanarak elde

edilmistir.

Turkington ve dig. (1989a, b) iki ve dort agiklikli kopriilerin gercek deprem yer hareketi
tepkisini ii¢ model kullanarak incelemistir. Birinci model, rijit temel iizerinde tasiyicilarla
desteklenen bir koprii iistyapisini temsil etmekte ve diger ucu rijit bir sekilde sabitlenmis bi-
lineer yaya bagli bir kiitleden olusmaktadir. Ikinci model, farkl: yiikseklikteki koprii ayaklarina
sahip elastomerik ve kursun-kauguk tasiyicilarin bir kombinasyonunu temsil etmektedir. Koprii
ayaklar elastik kiris elemanlar1 ile modellenmistir. Koprii ayagi ve tastyict modeli, tiglincii
modeli olusturmak {iizere birlestirilmistir. Elastomerik tasiyicilarla birlestirilmis kursun
cekirdekli kaucuk tasiyicilarin mesnet ile koprii ayagi arasindaki sismik kuvvetleri

dagitabilecegi gosterilmistir.

Brockenbrough (1986), hareketli yiiklerin tipik kompozit kavisli I kiris kopriilerindeki yanal
dagiliminda rasyonel faktorleri belirlemek igin sonlu elemanlar analizi kullanan bir ¢alisma
yapmistir. Calismasinda MSC/NASTRAN sonlu eleman modellerini kullanmis; {ic boyutlu
modellerde beton tabliyeyi ve kiris govdesini membran ve egilme etkilerini igerecek sekilde
QUADA4 shell elemanlarla, kiris basliklarin1 ve ¢apraz cerceveleri BAR elemanlarla, baslik
tabliye baglantilarin1 désemeyle kompozit davranisi simule edecek rijit linklerden olusan
RBAR elemanlarla modellemistir. Sinir sartlar1 tiim mesnetlerde diisey deplasman ve merkez

mesnetlerde yanal deplasman sifir olacak sekildedir.

Literatlir taramasinda yapisal sistemin modellenmesine yonelik incelenen bu arastirmalar,
yapilacak c¢aligma i¢in sadece bir baslangi¢ noktasi teskil etmekle birlikte; analizlerde

uygulanabilecek pratik bir yontem olmadig1 goriilmistiir.

(B) Kopriilere iliskin bazi arastirmalar deneysel c¢alismalart kapsamaktadir, bu deneysel

caligmalar agsagida verilmistir.

Sun ve Ziang (2016), trafige acildiktan sonra Jiangyin siispansiyon kopriisiiniin genlesme
derzlerinde siklikla hasar goriildiigiinii, yeni genisleme derzleri ile degistirildikten ve kiris
bitimlerine viskoz sOniimleyici yerlestirilmesinden sonra da sorunun ¢dziilmedigini ifade

etmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada arazi deneyi (statik test, tesir ¢izgisi testi ve kamyon gecme
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testi) sonuglarina dayali olarak genlesme derzlerinin bozulma mekanizmalarinin netlestirilmesi

ve derzlerin hem global hem lokal davraniginin arastirilmasi amaglanmaktadir.

Goodnight ve dig. (2016), sismik tehlikelere maruz betonarme koprii kolonlarinda hasarin
spesifik seviyelerine iligkin dogru limit- durum deplasmanlarinin tanimlanmasini amaglayan
bir arastirma programini tartismislardir. Tamamen kusatilmis 30 dairesel koprii kolonunun
performansini degerlendirmek iizere deneysel bir ¢alisma yapilmis; 3D konum izleme
sistemiyle Olgiilen veriler, ¢ekme ve basing deformasyonu- deplasman tahminlerini

lyilestirmeyi amaglayan yeni esdeger egrilik dagilimini formiile etmek i¢in kullanilmigtir.

Lin ve dig. (2016) yaptiklari1 caligmada kiris kopriilerinin kirilma sonrasi tepkilerini bes aciklikl
siirekli bir kiris koprii icin O6rnek olay incelemesiyle arastirmistir. Bu amagla deneysel
gbzlemlere ve test sonuglarina dayanarak mevcut kiris kopriiyii temsil edebilen bir 3D sonlu
elemanlar modeli olusturulmus ve dogrusal analizlerde kullanilmistir. Sayisal sonuglara

dayanarak bu kopriideki kritik eleman tespit edilmistir.

Mantawy ve dig. (2016), prekast bilesenlerin kullanildig1 yeni bir sistemle insa edilen, ¢ceyrek
6l¢ekli iki aralikli bir kdpriiniin sarsma tablasi performansini; benzer geometriyle 2005 yilinda
test edilmis klasik bir yerinde dokiim kopriisiiniin performansiyla karsilastirmistir. iki koprii
ayni sismik uyarilmalara tabi tutulmus; testlerin sonucunda klasik kdprude buyik beton
catlaklar1 ve pargalanma olusurken, yeni sistemde sadece kozmetik hasarlar meydana geldigi

belirtilmistir.

Murcia-Delso ve dig. (2016), biiyiik boyda bir koprii ayagi saftina uzanan koprii kolonunda
uzunlamasina takviye i¢in gerekli gomme uzunlugunu belirlemek i¢in deneysel bir inceleme
yapmiglardir. Beton catlamasi sonucu donati siyrilmasiyla meydana gelen erken ankraj

kopmasini engellemek i¢in koprii ayaginda gereken transvers donat1 miktari da arastirilmastir.

Nguyen ve dig. (2016), aslen gercek bir kopriiniin parcast olan ve asamal1 yapay hasara maruz
kalmis, ongerilmeli bir beton kiris iizerinde tekrarlanan statik yiikleme testleri gergeklestirmis;
statik deformasyon deplasman sensoérleri ile dlgiilmiistiir. Calismada, degisen dis sicakliklarin

etkisi de ayrica tartisilmakta ve degerlendirilmektedir.

Khan ve dig. (2015), 1/4 dlgekli hasarli ve hasarsiz diisiik dayanimli koprii ayaklar tizerinde

karbon fiber takviyeli polimerle (CFRP) sargi yontemi ile giiglendirmenin dinamik 6zelliklere
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etkisini deneysel olarak arastirmislardir. Saeed ve dig. (2015), karbon fiber takviyeli polimerler
(CFRP) ile mantolamanin dayanim, siineklik ve diger dinamik ozellikleri artirmadaki
etkinligini arastirmak i¢in; 1:4 dlgekli dairesel diisiik dayanimli beton kdprii ayagi modellerini
CFRP ile sardiktan sonra yari-duragan periyodik yiikleme ve serbest titresim teslerine tabi
tutmuglardir. CFRP ile harici sargilamanin enerji dagilim kabiliyetlerini, dolayisiyla betonarme
kopri ayaklarinin mukavemet ve siinekligini arttirdigi belirtilmistir. Yakin gegmiste CFRP
sargl yontemiyle baska bir ¢alisma Parghi ve Alam (2016) tarafindan gerceklestirilmistir.
Malzeme 6zellikleri, boylamsal ve transvers ¢elik miktar1 vb. faktorlerin etkileri ve bunlarin
CFRP sarilmis, sismik olarak yetersiz betonarme dairesel koprii ayaklarinin limit durumlari ile
etkilesimi; kesirli ¢cok etkenli deney tasarimi metodu kullanilarak arastirilmistir. Calisma
sonucunda, kayma acikligi- derinlik oraninin, akma dayanimi ve boylamsal donatt oraninin,
eksenel yiik ve CFRP sargilamanin; sismik yiik altindaki gii¢lendirilmis koprii ayaklarinin yanal

yiik kapasitesini, siinekligini ve gogme modunu 6nemli 6lcilide etkiledigi belirtilmistir.

Sideris ve dig. (2014), yeni prekast beton segmental koprii sistemi tanitmis ve bunu deneysel
olarak aragtirmistir. Sistem, HSR (hybrid sliding-rocking) diiglim noktalar1 igeren ve igten
baglanmamis ard ¢ekmeli segmental elemanlardan olugsmaktadir. SD (Slip-dominant) ve RD
(Rocking-dominant) olmak iizere iki tip HSR gelistirilmis; biiyiik oOlgekli bir koprii
numunesinde yapilan sarsma tablasi testlerine goére, HSR-SD altyapinin ve HSR-RD
listyapinin, yatay ve diisey sismik uyaranlar i¢cin basarili entegre davranisi gosterdigi

belirtilmistir.

Yuan ve dig. (2014), kismen beton doldurulmus celik boru (PCFST) koprii ayaklarinin ¢ift
yonlii sismik uyarilar altindaki davranigini arastimiglardir. Bu amacla, dairesel kesitli test
numuneleri ti¢ farkli beton doldurma oraniyla hazirlanmig ve bir dizi periyodik statik yiikleme
testi ile tek ve ¢ift yonla hibrid (pseudo-dinamik) yiikleme testlerine tabi tutulmustur. Deneysel
sonuglar, iki yonlii yiikleme testlerinden elde edilen PCFST koprii ayaklarinin geri yiikleme
kuvvetinin, tek yonlii yiikleme deneylerinde elde edilenle hemen hemen ayni oldugunu
gostermistir; ancak iki yonlii dinamik yiliklemelere tabi tutuldugunda deformasyon

kapasitesinin 6nemli 6l¢iide bozuldugu belirtilmektedir.

Ou ve dig. (2013) modern sismik tasarim kodlarina gore tasarlanan egilme etkisindeki
betonarme koprii kolonlarinda uzun siireli yer hareketi altinda sismik davranisi incelemistir.

Deneysel sonuglar, bir histeretik parametreler seti altinda kolonlar i¢in elde edilen deneysel
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verilerle kalibre edilen bir histeretik model olusturmada kullanilmais; onerilen histeretik model

ile R sabiti belirlenip sabit siineklik analizleri gergeklestirilmistir.

Yuan ve dig. (2013) bir baska ¢alismada, gercek deprem kosullarinda kismen betondan
doldurulan ¢elik koprii ayaklarinin sismik davraniglarini, 20 kare kesitli numuneyi statik
periyodik yukleme testleri ile tek yonli ve cift yonli hibrit yiikleme deneylerine tabi tutarak
arastirmigtir. Dinamik testlerde sert (GT1), orta (GT2) ve yumusak zeminler (GT3) i¢in 1995
Kobe depreminde elde edilen iki yatay yon bileseni (kuzey-giiney ve dogu-bati) ivme kayitlari
kullanilmigtir. Deneysel sonuglara dayanarak, ozellikle GT2 ve GT3 igin, ger¢cek deprem
kosullarindaki maksimum ve kalic1 deplasmanlarin geleneksel tek yonlii yiikleme testleri ile

dogru olarak tahmin edilemeyecegini ifade etmislerdir.

Khaled ve dig. (2011), Kuzey Amerika'nin dogu ve bati1 bolgelerinde beklenen depremlere
yonelik, tasarimda ¢ift yonlii sismik yiiklemenin hesaba katilmas1 gerekliligini incelemek i¢in,
dort adet yar1 6lgekli betonarme dikdortgen koprii kolonu numunesinde ¢ift yonlii periyodik
deney yapmistir. Test sonuglarina dayanarak; her iki bolge igin, tasarimda kullanilan
kombinasyon kurallarinin kolonlarin inelastik periyodik tepkisi iizerinde onemli bir etkisi

olmadigi ifade edilmistir.

Seong ve dig. (2011), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek dayanimli betonarme (HSC) kopri
kolonlarinin sismik performansini sayisal analiz yaklagimi ile degerlendirmeyi amaglamaistir.
Arastirmanin bir pargasi olarak, bes adet biiylik 6l¢ekli HSC kolon imalat1 yapilmis ve kolonlar
simiile edilmis sismik yiiklemeler altinda test edilmistir. Analitik olarak ongoriilen histerik
davranista, siineklik diizeyi ve kolonlarin kirilma modunun deney verileri ile uyum gosterdigi

belirtilmistir.

Marriott ve dig. (2009), distan degistirilebilir yayicilara sahip iki hibrid kdprii ayagiin quasi -
statik ve pseudo — dinamik yiiklemeler altindaki deneysel davranislarin1 sunmuslar, geleneksel

monolitik muadilleriyle ve sadece ard ¢ekmeli ¢oziimle kasilastirmislardir.

Chang ve dig. (2004), proje sonu ve onarilmis betonarme koprii kolonlarinin sismik tepkilerini
yakin fay zemin hareketleri altinda giivenilir sekilde elde etmek i¢in, 2/5 oraninda azaltilmis iki
koprii kolonu iizerinde pseudodinamik deneyler yapmislardir. Pseudodinamik test sonuglarinin
sayisal ¢oziimlerden daha dogru oldugunu, sonlu elemanlar modelinin gelistirilmesinde

referans ¢oziimler olarak diisiiniilebilecegini ifade etmislerdir.
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Yeh ve dig. (2002a), dikdortgen kesitli i¢i bos koprii kolonlariin iki prototipi ve dort modeliyle
sabit bir eksenel yiik altinda ve bir pseudo-statik, periyodik olarak zit yatay kuvvet igin testler
yapmus, slineklik etkisini ve enerji dagilimini aragtirmislardir. Chou ve dig. (2008), her bir
numuneyi iki kez yiikledikleri ¢alismalarinda; baglanmamis, ard germeli, prekast beton -
doldurulmus boru segmentli koprii kolonlarinin, periyodik davranigini arastirmistir. Otomatik
merkezlenen ve rijitlik azaltan davraniglara dayanilarak, sertlik derecesini azaltan flama
seklinde (SDFS: stiffness-degrading flag-shaped) bir histeretik model gelistirmislerdir. Koprii
kolonlarina yonelik bir deneysel baska calisma Lee ve dig. (2015) tarafindan
gergeklestirilmistir. Dairesel i¢i bos betonarme koprii kolonlarimin sismik performansini

arastirmak icin sabit bir eksenel yiik ile periyodik yanal yiikler altinda kolon testi yapilmustir.

Chaudhary ve dig. (2001b), koprii sisteminin ¢esitli bilesenlerinin performansini, Japonya'da
taban izolasyonlu Yama-age Kopriisii’'nde yapilan ¢ok sayida kayit setinin yardimiyla sistem
parametrelerini tanimlayarak incelemistir. Taban izolasyonun etkinligi ile zemin-yap1
etkilesiminin genel performans iizerindeki etkileri, tanimlanmis ve fiziksel parametrelerin

kiyaslanmasi ile arastirilmistir.

Nakanishi ve dig. (1999), Hyogo-Ken Nambu depremi sokundan sonra siddetli depremler
altinda koprii ayaklarinda ciddi hasarlar olmamasi i¢in kdprii yapilarina yonelik Japonya Sismik
Tasarim Metodu’nda yeni revizyonlar yapildigini belirtmislerdir. Beton dolgulu celik kutu
kolonlarin kuvvetli depremlerde nihai dayanimini ve siinekligini arastirmak icin deneysel bir

calisma ylriitmiiglerdir.

Kelly ve dig. (1985) ve Buckle ile Kelly (1986) sarsma tablosunu kullanarak deprem yer
hareketine maruz birakilmis, diiz ve kursunla doldurulmus elastomerik yataklar iizerine monte
edilmis diiz ve egri koprii tabliyelerinin ¢eyrek 6l¢ekli modellerini incelemistir. Kopru tabliyesi
davranigi, taban izolasyon sistemlerinde mekanik enerji yayicilarin etkinligini ve taban

izolasyonlu k&priilerinin gogme modunu belirlemek i¢in karsilastiriimigtir.

Bu deneysel ¢alismalarin ¢ogu, sismik izolasyonlu kopriilerin davranisini eleman bazinda ya da
bahsedilen davranisi igermeyecek sekilde butunsel olarak incelemektedir. Digerleri ise,
yalnizca belirli elemanlarin davranisi ya da giiclendirilmesine yonelik olup, ¢aligma i¢in aranan

bilgileri igermedigine kaanat getirilmistir.
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(C) Yapilarda deprem analizlerine iliskin bazi ¢alismalarda ise izolasyon sistemlerinin
arastirildigr goriilmiistiir. Bu ¢alismalar goz Oniine alinarak, tez c¢alismasi kapsaminda
gelistirilmis GP-DYNA bilgisayar programinda izolasyon sistemi igin her serbestligi igerecek
sekilde oldukga gelismis bir modiil eklenmis olup, heniiz analizlerde devreye sokulmamaistir.

Izolasyon sistemlerine iliskin ¢alismalar su sekilde verilmektedir:

Alhan ve dig. (2016), yanal olarak elastik ¢esitli izolasyon sistem elemanlar1 arasindan yiiksek
sontimlii kaucuk tasiyicilarin (HDRBs), yapilart temel periyotlarini uzatarak depremlerin
zararli etkilerinden etkili bir bigimde korudugunu belirtmistir. Yiiksek soniimlii kauguk
tagtyicilara yonelik, Grant ve dig. 2004’te, HDR tastyicilarin deprem siddetinin tasarim
seviyelerine gore etkili olmakla birlikte; yer hareketinin daha ylksek seviyelerinde, kopri

ayaklarinin inealistik ihtiyacin1 6nemli 6lciide karsilayabilecegini ifade etmistir.

Pollino ve Bruneau (2007), koprii ¢elik kiris ayaklarinin temelleri {lizerinde yiikselme ve
kaymalara izin veren bir sismik gii¢clendirme teknigini arastirmistir. Yiikselme lokasyonlarina
deplasmana dayal1 pasif enerji yayict mekanizmalar (burkulma kisitlayict mesnetler: BRBs)
yerlestirilerek ek enerji dagilimi ve salinma hareketininin kontrolii saglanmaktadir. Tasarim
davranig degerlerini belirlemek iizere Onerilmis metod, nonlineer zaman tanim alani
analizlerine dayanan bir parametrik ¢alismayla dogrulanmistir. Yakin tarihte yapilan ve yine
BRB’lere iligkin bir bagka ¢alismada; Wang ve dig. (2016a), diiz kopriileri sismik olarak
tyilestirmek i¢in BRB kullanmanin potansiyel faydalarini degerlendirmistir. Bu amagla, {i¢
boyutlu bir betonarme kutu kiris kopriisii vaka galigmasi olarak kullanilmis, egilmis kolonlar

arasinda BRB'leri dahil etmek i¢cin OpenSees programiyla {i¢ boyutlu bir model gelistirilmistir.

Kopriilerde izolasyon sisteminin yaygin olarak kullanilmasi ve depreme dayanikli tasarimin bu
izolasyon sistemi iizerine kurulu olmasi sebebiyle, izolasyonlu kopriiler igin tasarim
sartnamelerinde (American Association of State Highway and Transportation Officials
[AASHTOQO], 2010; Eurocode 8-2, 2005; Japan Road Association [JRA], 1997, 2002) belirli
kistaslar bulunmaktadir. Koprii tabliyesinin yerinden ¢ikip yapi biitiinliigiinii bozmamasi i¢in
kavitasyonu 6nlemek amagli (Imbsen, 2007; National Institute for Standards and Technology
[NIST], 1996), EN 1337-3 (2005) section 8.2.1.2.7 ve BS EN 15129 (2009) %100 kayma
deformasyonunda G kayma modulu olmak Gzere gekme gerilmesinin 2G’den biiyiik olmamasi

gerektigi belirtilmistir.
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LRB taban izolasyonlu bir otoyol kopriisiiniin dinamik o6zelliklerini aragtirmak icin bir
tanimlama algoritmas1 Tan ve Huang (2000) tarafindan gelistirilmistir. Koprii ayaklari i¢in
dogrusal model, kursun-kauguk tasiyicilar icin bi-linear model kullamlmistir. Onerilen
tanimlama islemi ile elde edilen fiziksel parametrelerin, izolasyonlu kopriilere yonelik ¢esitli

uyar1 sistemlerinin kurulmasina bir temel olusturabilecegi sonucuna varilmistir.

Kim ve dig. (2000), deprem durumunda karayolu koprilerinin ¢okmesini 6nlemek icin
genlesme derzlerinde enerji yayilma tutuculariin kullanilmasinin verimliligini arastirmiglardir.
Bu tutucular nonlineer viskoz soniimleyicilerden ve paralel ya da seri bagh elastik yaylardan
olusmaktadir. Koprii altyap1 diigiim noktalar1 i¢in bilinear histeretik modeller ve genlesme derzi
olarak calisan nonlineer bosluk elemanlari, kopriilerde bir ya da iki diigiim noktasiyla temsil

edilmis; iki boyutlu sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmistir.

Adachi ve dig. (2000), sismik izolatoriin ve betonarme koprii kolon sisteminin nonlineer sismik
tepki davranisin1 incelemek icin sarsma tablasi testleri gergeklestirmistir. Hem sismik
izolatorler hem de siitunda nonlineer davranis bulunsa da, global sistem tepkisine birincil
modun hakim oldugu belirtilmistir. Ger¢ek yapinin 2 DOF modelinin maksimum k&prii
tepkilerinin simiilasyonunda yeterli oldugunu, global davranisin nonlineer 1 DOF model ile

ifade edilebilecegini one siirmiiglerdir.

Hayashikawa ve dig. (2000), ii¢ boyutlu biiyiik deprem yer hareketlerine maruz kalmis olan
kablolu koprii ¢elik kulelerinin nonlineer davranisini incelemistir. Pasif kontrol cihazi ile ¢elik
kulelerin sismik performansinin, kule zemin katlarindaki reaksiyon kuvvetlerini azaltmada

etkili oldugu gosterilmistir.

Saiidi ve dig. (1999), deprem hareketinin iki ortogonal yatay bilesenine tabi tutulan kopriilerin
zaman tanim alani analizi i¢in dogrusal olmayan bir model gelistirmistir. Izolatorlerin histeretik
davranisi i¢in kursun ¢ekirdegi olan veya bulunmayan elastomer izolatorler kullanilmis ve

kolonlar, mesnet koprii ayaklar1 ve deprem takozlar1 dikkate alinmistir.

Tongaonkar ve Jangid (1998), iistyap1 ve altyapi1 arasinda kayar izolasyon sistemi bulunan
kopriilerin sismik tepkilerini arastirmislardir. Izolasyonlu kopri sisteminin hem eksenel hem
de transvers dogrultudaki sismik tepkisi, nonlineer hareket denklemlerinin (kayma sistemi

nedeniyle dogrusal olmayan) Newmark yontemi kullanilarak artimli formda ¢6ziilmesi ile elde
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edilmistir. Sistem, yatayda her iki dogrultuda da gercek deprem hareketine tabi tutularak;

izolasyon parametrelerinin izolasyonlu kopriideki pik tepkilere etkisi arastirilmstir.

Jankowski ve dig. (1998), yayilan sismik dalga ile indiiklenen izolasyonlu yiikseltilmis bir
kopriiniin {istyap1 segmentlerinin arasindaki vurma etkisini analiz etmistir. Izolasyon
malzemesi olarak kullanilan yiiksek soniimleyici kaucuk tasiyicilar nonlineer formiilasyon
Onerisiyle modellenmis ve bu vurma etkisinde tasiyict modelinin 6nemi belirtilmistir. Caligsma
sonuclart gostermistir ki, bu vurma etkisi {istyap1 kisimlar1 arasindaki agiklik miktarina gore

koprii ayaklarindaki kuvvetlerde artigsa ya da azalmaya neden olmaktadir.

Adachi ve dig. (1998) sismik izolator ve RC koprii kolon sisteminin sismik davranisi {izerine
analitik bir ¢alisma yiirtitmistiir. Esit enerji prensibi kullanilarak esdeger bir 1-DOF 6nermek

icin 2-DOF sistemi kullanan parametrik bir ¢alisma yapilmistir.

Anderson ve Mahin (1998), basit taban izolatorlii kopriiler icin, yapisal davranigin uzun ve kisa
periyot araliklarinda deplasman ve enerjinin korunmasina dayanan bir 6n sismik tasarim
yontemi One slrmiistiir. Calismaya gore; yaklasim, koprii tabliye seviyesinin toplam
deplasmanlarimin tahmin edilmesi lizerinde durmaktadir, esdeger lineer ideallestirme
kisitlamalarinin iistesinden gelecek ve izolasyonlu sistemlerde nonlineer inelastik davranisi

dogrulayacaktir.

Ando ve dig. (1998) Ohito Viyadiik Kopriisii 2 tizerinde, kursun ¢ekirdekli kauguk yataklarla
sismik olarak izole edilmis koprii davranisini incelemek i¢in, zorlanmis ve serbest titresim
testleri gerceklestirmistir. Rezonant frekanslarin esdeger rijitlik izolatoriiniin genlik bagimlilig

nedeniyle uyarma kuvvetine 6nemli 6l¢iide bagli oldugunu bulmustur.

Iemura ve dig. (1998) sismik izolasyon sistemleri kuruldugunda makul bir inelastik tasarim
yonteminin gerekli oldugunu gostermistir. Geleneksel inelastik tasarim yontemi koprii
ayaklarin1 hesaba kattigindan, sismik izolatorler ile koprii ayaklar1 arasindaki etkilesimde basa
cikabilecek sismik izolatorler tasarlamanin zor oldugu belirtilmistir. Bu nedenle; izolasyonlu
kopriler i¢in, enerji dagilimina gore sismik izolasyon sistemleri ile koprii ayaklar1 arasindaki

iligki kullanilarak bir tasarim prosediirii 6nerilmistir.

Li ve Xin (1998), izolasyon tastyicilarinin histeretik geri yiikkleme kuvveti modelini tanimlamak

icin diferansiyel denklem modelini kullanmigtir. Kopriiler i¢in izolasyonlu sistemlerin
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nonlineer sismik davranis analizini yapacak bir program gelistirmek amagli Wilson-theta ve
dordiincii sira Runge-Kutta yontemlerini birlestirmislerdir. Calismada, taban izolasyonlu ¢

aciklikl siirekli bir kdprii 6rnegi lizerinde ¢alisilmis ve izolasyonun etkileri tartigiimistir.

Braga ve dig. (1998), elastomerik yataklar ve elasto-plastik elemanlar kullanarak Avrupa ve
Italya'da izolasyonlu kopriilerin diizenlenmesine iliskin resmi talimatlar1 tartismislardir.
Tasarim felsefesi, iki limit durumu ya da performans seviyelerine gore yeterli korumayi
saglamay1 amaglamaktadir. Bunlardan ilki, tamamiyla elastik davranigin limitinde olmasi;
ikincisi ise izolasyon elemanlar1 nihai deformasyonlarma yakinken yapmin hala hasar

gérmemis durumudur.

Pinto ve dig. (1998), ELSA Laboratuvari'nda sismik izolasyonlu kopriilerde yapilan biiyiik
Olcekli pseudo-dinamik testleri anlatmistir. Testlerde izolasyon / dagitma (I / D) diizenekleri
icin iki alternatif yontem izlenmistir, ilkinde mesnet ayaklar tizerinde ve tiim koprii ayaklarinda,
digeri geleneksel olarak tasarlanan yapi i¢in sadece taleplerin yogunlastigi merkezi kisa

ayaklarda bulunmaktadir.

Tsai ve Huang (1998), FPS (Friction Pendulum System) izolasyonlu kavisli kdprulerin sismik
davranigini arastirmak i¢in karmasik {i¢ boyutlu bir geometri kullanmistir. Tiim sistemi analiz
edebilmek tizere FPS tasiyici ve kabuk elemanlar igin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar formalasyonu
gelistirilmistir. Izolatorlii olmayan képriilere kiyasla FPS izolatorlii kopriiler icin gerilme

davraniginda belirgin azalmalar gézlemlenmistir.

Wang ve dig. (1998), harmonik ve ger¢ek deprem hareketi altinda kayar sistemli ¢cok aciklikli

strekli kopriilerin analizi igin basit ve etkili bir yontem Onermistir.

Eftekhari ve Zadeh (1996) izolatorlerin ve konumlarinin izolasyonlu kopriilerin dinamik
davranig1 lizerindeki etkilerini tartigmislardir. Davranis; tabliye, koprii ayaklar: ve elastomerik

......

izolatorlerin lineer oldugu varsayilarak analiz edilmistir.

Yapilan bazi ¢alismalarda bi-lineer histeretik tasiyicili taban izolasyonlu koépriilerin sismik
analizi ic¢in, esdeger dogrusal bir model ve tasarim o6zelliklerinde miihendislerin
uygulayabilecegi degisiklikler onerilmistir (Hwang, 1996; Hwang and Chiou, 1996; Hwang ve
dig., 1996a, 1996b).
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Monti ve dig. (1995) deprem hareketinin uzaysal degisiminin etkilerini arastirmak i¢in, ¢esitli
mesnetlerde sismik girdilere maruz birakilan siirekli, alt1 agiklikli, izolasyonlu k&prii analizleri
yapmustir. Senkron hareket i¢in degisik rijitlik ve siineklige sahip kopriiler, mevcut miithendislik
uygulamasinda oldugu gibi, izolasyonlu diizenekle veya diizeneksiz tasarlanmistir. Elde edilen
sonuglar, geleneksel koprii yapilarinin ayaklarindaki stineklik talebi {izerine senkron olmayan
hareket girdisi ile izolasyonlu kopriilerde izolatér deplasmanlar1 arasindaki iliskiyi

degerlendirmede kullanilmistir.

Okamoto ve dig. (1995), ¢eyrek dlgekli bir koprii modeli i¢in, kayar yataklar ve kauguk geri
cagrim kuvveti diizeneginden olusan kayar tipte izolasyon sistemi ile sarsma tablas1 testleri
yapmustir. Sonuglar; izolatorlerin koprii ayaklarina uygulayacagi kesme kuvveti, tasarim ve
kayma deplasmanlart ic¢in kullanilacak malzeme, degisken siirtiinme katsayili kayar
malzemenin tlizerindeki kalici deplasmanlarin etkileri ve geri yiikleme kuvveti diizeneginin

uygun rijitliginin se¢imine bakilmaksizin sunulmustur.

PR

Thakkar ve Maheshwari (1995), zemin rijitligi, ankraj derinligi, hidrodinamik basing ve deprem
tepki spektrumu gibi farkli parametreleri degistirerek taban izolasyonlu bir kopriiniin sismik
tepkisini incelemistir. Elastomerik tasiyicinin, kayalik sahalarda altyapi sismik tepkisinin
azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir. Ankraj derinligindeki artis ayn1 zamanda altyapidaki

egilme momentlerinde ve kesme kuvvetlerinde azalmaya neden olmaktadir.

Wang ve Gould (1994), simetrik iki agiklikli siirekli koprii tabliyeleri i¢in, kayici izolatorlii
karayolu kopriilerinde koprii ayaklarindaki yukari kalkma etkilerini g¢alismistir. Koprii
ayaklarinin, yukar1 kalkma miktar1 ¢ok az oldugu ve izolatorlerin sismik performansinin

bundan minimum diizeyde etkilendigi durumda elastik davranis gosterebilecegini belirtmistir.

Maragakis ve Saiidi (1993), taban izolasyonlu kopriilerin dogrusal tek yonlii dort analitik
modelini karsilastirmis ve bu yapilar i¢in basitlestirilmis dogrusal modeller gelistirmistir.
Bunlar taban izolasyonlu koéprilerin t¢ boyutlu nonlineer modelinin gelistirilmesinde ve koprii

ayagi siineklik ihtiyacinda taban izolasyonunun etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Mahin (1993), kayici sistemlerle izole edilmis basit kdpriiler igin, yapisal davranigin uzun ve
kisa periyotlarinda deplasman ve enerjinin korunumuna dayanan bir 6n sismik tasarim yontemi
Oone siirmiistlir. Yaklasim, koprii tabliye seviyesinin toplam deplasmanlarinin tahminine

odaklanmaktadir. Bu tasarim yaklagiminin yeterliligini degerlendirmek ve davranis indislerinin
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yer hareketi, izolatdr ve yapisal Ozelliklere gore degiskenlik gosterdigi parametrik bir
incelemeyle tanimlamak ic¢in, hareket denklemlerinin 6zel boyutsuzlastirilmis formu

tanitilmistir.

Goto ve dig. (1992) biiylik depremler esnasinda taban izolasyonlu koprii kirisiyle mesnet
ayaklar arasindaki ¢arpigsmalar1 absorbe edecek diizenekleri tartigmistir. Yiiksek depremsellik
ve yogun karayolu trafigi gibi Japonya'daki kosullarla basa ¢ikabilecek knock-off tipte mesnet
ayaklar deneylerle incelenmistir. Kirilma tertibatinin akma sonras1 mekanizmasini ele alan bir
tasarim metodu Onerilmis ve gercek kullanimda gecerli olabilecegi nonlineer bir sayisal

simiilasyon analizi ile dogrulanmistir.

Wei ve dig. (1992) tarafindan kopriilerin depreme dayanikli tasariminda kursun cekirdekli
kauguk tasiyicilarin (LRB) etkinligini degerlendirmek icin, bir koprii modelinin deprem
simulasyon testi N-Z tasiyicilart ve LRB mafsal makarali yataklar kullanilarak yapilmistir. Bu
caligma sonucunda yataklarin dikey destek, yanal esneklik ve enerji emme yetenegi nedeniyle

LRB'ye kiyasla koprii izolasyonu i¢in daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Briseghella ve dig. (1989), taban izolasyon teknolojilerini, tipik orta acgiklikli siirekli beton
tabliyeli kopriilere uygulamak i¢in bir tasarim yaklagimi sunmugstur. Elastik periyoda bagh
kalmaksizin dogrudan mukavemet- deplasman iliskisinin elde edildigi, rijit - plastik sistemlerin

nonlineer davranis spektrumlarinin olusturulmasinda kullanilacak bir yontem agiklanmaktadir.

Li (1989), izolasyon sistemi kauguk izolatorler ve boylamsal dogrultudaki histeretik enerji
yayicilardan olusan ii¢ aciklikli tipik kdpriilerin davranisi {izerinde ¢alismistir. Davranigin
nonlineer denklemleri titresimin birinci periyodu igin tliretilmis, beyaz giiriiltii filtrelenmis yer
ivmesi etkisinde stokastik davranis esdeger lineerlestirme teknigi kullanilarak belirlenmistir.
Ayrica, histeretik damperli kdprii izolasyon sisteminin optimum tasarimi i¢in bir prosediir

gelistirilmistir.

Ghobarah (1988), LRB tipi izolatorlerini bilineer yaylarla modelledigi tek ve iki agiklikli

koprii ayaklarinin eksantrisitesi ve sismik izolasyonun etkisi gibi parametreler aragtirilmistir.

Ghobarah ve Ali (1988), deprem hareketine maruz birakilan izolasyonu kursun-kauguk

yataklarla yapilmig ii¢ aralikli bir kopriiniin tepkisini arastirmigtir. Tabliye rijitliginin sismik
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tepkiler lizerine etkisi incelenmistir. Kesin hassaslik kaybi1 olmaksizin iki ya da ¢ aciklikli
karayolu kopriilerinin yatay yonde rijit koprii tabliyesi davranisi varsayilarak taban

izolasyonuna gore tasarlanabilecegi 6ne stirlilmiistiir.

(D) Literatiir taramasinda, kOpriler basta olmak {izere yapilarin hasar gormesinde buyuk éneme
sahip oldugu diistiniilen ve “uplift effect” olarak gegen yukari kalkma etkisine iliskin bazi
aragtirmalar yapilmistir. Tez calismasinda Ozellikle Uzerinde durulan bu etkiye yonelik

calismalar agagida verilmistir.

Leitner ve Hao (2016), koprii sisteminde yukar1 kalkma hareketinden faydalanilmasiyla yap1
eleman1 iizerinde silineklik ve mukavemet taleplerinin azaltilabilecegini, hasarin
sinirlandirilabilecegini ve sistemin kendiliginden merkezleme yeteneginden dolayr yapinin
kalic1 deplasmanlarinin azaltacagini belirtmistir. Yaptiklar: ¢alismanin amaci, periyodik yari
statik yuklemeye tabi iki adet ¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin (klasik monolitik bir
betonarme koprii tabliyesi ile yukar1 kalkma etkisine izin verebilecek sekilde elyaf destekli
polimerle (FRP) sarilmis prekast art ¢cekmeli beton koprii tabliyesi) ANSYS yazilim paketi
kullanilarak gelistirilmesi ve gegerliliginin saglanmasidir. Bu iki farkli beton yapisal sistemin

sonlu elemanlar modelleri mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir.

Jin ve dig. (2016), basit mesnetli kopriilerde tasitlarin raydan ¢ikmasina dikey zemin hareket
bileseninin katkisina iliskin sayisal bir aragtirma yapmislardir. Calisma sonuglari, diisey zemin
hareketinin dahil edilmesinin olasi raydan ¢ikma ihtimalini artiracagini gostermekte; tedbirli
tahminlerin yapilabilmesi i¢in depremden kaynaklanan raydan ¢ikarma analizinde bu diisey

zemin hareket bileseninin dahil edilmesi 6nerilmektedir.

Mitoulis (2015), yaptigr calismada, koprii ayaklarindaki yukari kalkma mekanizmasini
incelemis, koprii gdvdesi ve mesnet ayaklar arasinda bulunan izolatdrlerde meydana gelen
basing ve ¢ekme etkilerini aragtirmistir. Yaptigt genisletilmis parametrik ¢alismada o6zellikle
kisa koprii ayaklarinda bulunan izolatorler i¢cin bu davramisin ¢ok kritik olabilecegini

belirtmistir.

Reyhanogullar1 ve Akyiiz (2015), yaptiklar1 ¢alismada, sismik olarak izole edilmis kdpriilerde
yedi farkli yakin fay deprem datasi i¢in diisey zemin hareketinin etkilerini aragtirmistir.
Ozellikle secilmis depremler vasitasiyla diisey deprem uyarmmimnn sismik izolasyonlu ve

izolasyonsuz celik kirisli kompozit kopriilerin (SCB) tepkisi tizerindeki etkisi incelenmistir.
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Analitik hesaplamalar SAP2000 kullanilarak yapilmis ve nonlineer zaman tanim alani analizleri
gerceklestirilmistir. Yatay ve yatay artt disey deprem yiklerinin etkilerini ele alan
karsilastirmalar ortaya konmus; diisey zemin hareketinin, kirig orta agiklik momentini 6nemli
Olciide etkilediginin alt1 ¢izilmistir. Bu tez caligsmasinda ise, tek bir adet kdprii 6rnegi ile sinirl
kalinmamis, bir¢ok yapisal sistem modeli kullanilmistir. SAP2000 gibi disaridan miidahalenin
miimkiin olmadigi hazir bir programla analizlerin yaninda; tiim ara islemleri, indisli
degiskenleri ve yapinin dinamik karakteristiklerini gosteren GP-DYNA bilgisayar programi
hazirlanmistir. GP-DYNA ile model hazirlamanin oldukga pratik olmasinin yani sira; mevcut
modelin modifiye edilmesi, her asamada kontrollere imkan saglamasi, analiz sonucu grafiklerin
oldukca detayl sekilde elde edilmesi ve islemleri hazir paket programlara nazaran oldukga hizli

gerceklestirmesi gibi avantajlar1 da mevcuttur.

Kalkan ve Graizer (2007), donel uyarim kirilma fay1 yakininda birkag dereceye ulasabilirken,
diisey hareketin yatayin iki katindan fazla olabildigi ve 2g seviyesini asabilecegi gergegine
ragmen, yer hareketinin donel ve diisey bilesenlerinin yapilarin tasariminda veya
degerlendirilmesinde neredeyse her zaman goz ardi edildiginin altin1 ¢izmistir. Yapilan
calismada, ¢ok bilesenli bir uyarim altinda bir SDOF osilatoriiniin yanitint hesaplamak igin bir
hareket denklemi ongoriilmiistiir. Onerilen ¢ok bilesenli davranis spektrumu, yiiksek
yogunluklu diisey sarsma ve donel uyarim olmasi muhtemel yakin fay bolgeleri i¢in geleneksel
spektrumla tanimlanamayan yer hareketinin kinematik karakteristiklerini yansitmaktadir.
Calismanin sonuclarinda; diisey bilesenle karsilastirildiginda, hareketin egme bileseninin
sistemin Oteleme davranigi lizerinde daha fazla etkisinin oldugu, birka¢ derecelik dinamik yer
donmesinin (ground tilting) tiim sistemin davramisin1 kolayca ikiye katlayabilecegi
aciklanmistir. Bu farkin acgisal ivmeye bagli atalet kuvveti etkili yiikseklik ile dogru orantili

oldugundan yiiksek yapilar i¢in ¢ok daha belirgin olacagi sdylenmistir.

Mergos ve Kawashima (2005), dogrudan temelle desteklenen standart bir kopride temelde
yukar1 kalkma hareketi g6z Oniine alindiginda olusacak tepkideki ana farkliliklar
aragtirmiglardir. Tek eksenli uyarima gore iki ve ii¢ eksenli uyarimda salinim tepkisindeki
modifikasyonlara 6nem verilmistir. Bu etkinin ¢ift eksenli uyarim altinda arttig1, depremin

diisey bilesenine daha az duyarli oldugu ifade edilmektedir.

Loh ve Lee (1997), kopriiniin sismik tepki 6zelliklerini degerlendirmek i¢in, kuvvetli yer

hareketi Olclimleri dizisine dogrusal kesikli zaman sistemleri tanimlama metodolojisinin
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uygulanmasii anlatmiglardir. Calisma sonucglarinda, zayif ve kuvvetli zemin uyariminin
koprilerin dinamik tepkileri iizerinde 6nemli farkliliklar yaratttigi, kuvvetli sarsintida kopri
ayaklarinin rijit cisim saliniminin sistem tanimlamasinda goz ardi edilmemesi gerektiginin altt
cizilmistir. Kopriiniin orta agikliktaki transvers hareketinin, sinir sistemden gelen yari statik
tepki ile kontrol edilecegini ve bu olgunun, kuvvetli yer hareketinde olduk¢a 6nem tasidigi

belirtilmistir.

(E) Koprtilerin hasar gérmesinde, litertiirde “uplift effect” olarak gegen yukari kalkma davranigi
kadar agisal etkilerin de 6nemli oldugu belirtilmektedir. Ancak agisal bilesenlere karsilik gelen
kitleler, yiik fonksiyonlar1 ve yiikler heniiz yeteri kadar arastirilmamistir ve bu nedenle goz
Oniine alinamamaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda agisal etkilerin g6z oniine alinmasina imkan
saglayacak sekilde GP-DYNA bilgisayar programi gelistirilmistir. Henlz litetirde agisal
deprem ivmesinin dogrudan temin edildigi bir kayit olmamasi sebebiyle bu secenek

arastirmalarin baglangic1 asamasindadir.

Agisal serbestliklerle ilgili olarak son zamanlarda bazi ¢alismalar yapilmistir (Huang, 2003;
Kalkan ve Graizer, 2007; Lee ve Liang, 2008; Bonev ve dig., 2010; Kalani Sarokolayi ve dig.,
2012; Lee ve dig., 2012; Ghaffarzadeh ve Nazeri, 2015; Kalani Sarokolayi ve dig., 2015; Yin
ve dig., 2016). Bu arastirmalarin bir kismi, yer hareketi fonksiyonlarindan yatay ve diisey
bilesenlerinin biliniyor olmas1 durumunda; {igiincii, yani agisal bilesenin ilk ikisine bagli olarak
hesabu iizerine caligmalardir. Bir kismi ise, zemine dik {i¢ serbestlikli bir konsol kiriste ti¢lincii
serbestlige karsilik gelen acisal etkiler ile ilgilidir. En fazla, konsol sistemin tek elemanla degil;
fazla sayida elemanlarla tanimlanmasi iizerine yapilan ¢calismalardir. Ancak bu ¢alismalarin her
biri ¢ok degerli adimlar teskil etmekle birlikte, mevcut ¢alismada tartismaya agilan probleme

bir ¢6ziim getirememektedir.

Dahmardeh ve dig. (2019) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; burulma bileseninin, yapilarin
davraniglar1 ve rastgele eksantrisitenin yeterliligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla,
secilen bazi yer hareketlerinin burulma bileseni tek istasyon prosediirii kullanilarak
olusturulmustur. Daha sonra, farkli donme ve 6teleme frekanslari oranlarina sahip 5, 10 ve 15
katli binalar ilk olarak, sadece oteleme bilesenleriyle; ikinci olarak, 6teleme ve burulma
bilesenlerinin eszamanli uygulanmasiyla analiz edilmistir. Sonuglar; burulma bileseninin
yapilarin davraniglari tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu, deplasmanlarda %36 ve

Otelenme oraninda %4 1'e kadar artisa sebep olabildigini gostermistir.
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Yin ve dig. (2016), agisal deprem yer hareketi karakteristiklerinin ve yapisal davranis lizerine
etkilerinin heniliz iyi tanimlanmamis oldugunu, donel yer hareketlerinin serbest alanda
dogrudan kaydedilmesinin baslangi¢ asamasinda oldugunu, ayni anda alti bilesenli deprem
Ol¢timlerinin yavas yavas biriktigini belirtmistir. Yapilan calismada, 74 deprem olayindan ¢ok
cesitli icmerkez uzakliklari ve biiyiikliiklerde iyi sinyal kalitesine sahip 6DOF serbest alanl yer
hareketi tanimlanmistir. Bu deneysel 6DOF veri seti, serbest alanli donel yer hareketlerinin

muhendislik karakteristiklerini arastirmak {izere analiz edilmistir.

Sarokolayi ve dig. (2015), baraj golii etkilesimi de dahil olmak iizere yer hareketlerinin donel
ve Oteleme bilesenlerine maruz kalan bir beton-agirlik barajinin dogrusal olmayan sismik
davranigina iliskin ¢alisma yapmistir. Bu amagla, yer hareketinin donel bilesenleri, karsilik
gelen mevcut Steleme bilesenlerine dayanan Hong Non Lee gelistirilmis yontemi kullanilarak
tiretilmistir. Sunulan formiilasyona dayanarak, Pine Flat beton-agirlik baraj1 farkli durumlar
icin analiz edilmis ve sonuglar; yer hareketinin donme bileseninin, baraj kretinin maksimum
yatay ve diisey yer degistirmelerini arttirabilecegini veya azaltabildigini gostermistir.
Sonuglarin, baraj rezervuar sisteminin frekansina ve yer hareketinin o6teleme ile donel

bilesenlerinin baskin frekanslarina bagli oldugu belirtilmistir.

Sarokolayi ve dig. (2012), bir diiglim noktasinin hareketinin 3 6teleme, 3 rotasyon olmak iizere
6 bilesenle tanimlanabilecegini; yer hareketinin ti¢ donel bileseninin ise, iki sallama bileseni
(rocking components) ve bir burulma bileseni (torsional component) i¢erdigini belirtmistir. Yer
hareketinin Oteleme bilesenlerinin standart tekniklerle kolayca oOlgiilebilirken, donel
bilesenlerin dogrudan erisebilir olmadigindan bahsetmistir. Yaptiklar1 calismada; deprem
ivmesinin donel bilesenleri, karsilik gelen mevcut translasyonel bilesenlere dayali enine
izotropik elastik dalga yayilimindan ve klasik elastisite teorilerinden gelistirilmis bir yontem
kullanilarak elde edilmistir. Bu amagla; ilgili donel bilesenlerin SV ve SH dalgasi tekrar oranina
gore Hizli Fourier doniisiimii kullanilarak olusturulmasi i¢in, alt1 depremin ii¢ 6teleme bileseni
secilmistir. Bu gelistirilmis yaklasimdan elde edilen donel ivmeler, diger metotlarla
karsilastirilmis ve sonuglarin, donel ivmelenmenin pik yer ivmesinin diger teorik metotlara gore

gercek kaydedilmis verilere yakin oldugunu gosterdigi agiklanmistir.

Guidotti (2012), doktora ¢alismasinda, 22 Subat 2011 tarihli MW 6.3 Christchurch depreminde
oldugu gibi gercekei bir deprem senaryosunu kaynak gostererek, yakin alandaki donel yer

hareketinin aragtirilmasina katkida bulunmayi hedeflemistir. Donel dalga alaninin ve bunun
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Otelenme dalga alaniyla iligkisinin daha iyi anlasilmasini amacglayan donel yer hareketleri
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, Ozellikle, binalarda donel etkiyi géz ardi etmenin,
dikkate alinan modellere gore, katlar aras1 6telenmenin %15'e varan oranlarda eksik tahmin
edilmesine ve sonug olarak beklenenden daha ylksek hasar seviyesine neden olabilecegi

sOylenmistir.

Lee ve dig. (2012), sismolojik uygulamada donel yer hareketlerinin 6l¢iilmesine iliskin bilgiler
vermis; sismilojinin, klasik elastisite teorisininin biiyiik mesafelerde anakayanin kayith 6teleme
hareketlerini yorumlamak i¢in c¢ok iyi ¢aligmasi sebebiyle uzak alanlardaki mahzenlerde
oldukga basaril1 oldugunu 6ne siirmiistiir. Ote yandan; yikic1 deprem anlayisini gelistirmek icin,
mutlaka, potansiyel yikici depremlerin (biiyiiklik> 6,5) seyrek olarak meydana geldigi aktif

faylarin yakininda da rotasyon ve dtelenme cihazlarinin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Bonev ve dig. (2010), donel yer ivmesi bilesenlerinin tatbik edilmesinin sismik hareketin 6zel
degiskenligini hesaba katmak igin etkili bir yontem oldugunu belirtmistir. Uzun ve narin yapilar
i¢cin donel bilesenin etkisinin esas oldugunun ve ihmal edilemeyeceginin, aksi takdirde tasarim
davranisin etkilerinin géz ardi edileceginin altin1 ¢izmistir. Calisma sonuglarina gore; donel
bilesenin etkisi, yapinin yiiksekligi artirildiginda daha biiyiik olmaktadir. Her bir durumda, daha
yiiksek mod tepkisinin katkis1 hareketin donel tipini dikkate alarak dikkatle incelenmelidir.

Tepki spektrum metodu, donel tepki spektrasi kullanilarak genisletilebilir ve gelistirilebilir.

Lee ve Liang (2008), muhendislik yapilarinin davranis analizinde ve yari uzay davraniginin
hesaplanmasinda, elastik ve poro-elastik yar1 uzayin dinamik davranisiyla iligkili donel
bilesenlerin, mevcut deformasyonlar kadar énemli oldugunu ve mutlaka analizlerde hesaba
katilmas1 gerektigini belirtmistir. Calismada, karsilik gelen 6telenme hareketlerinden donel
hareketlerin olusturulmasi i¢in teoriler ve algoritmalar gelistirilmesi ve bunlarin ¢esitli mevcut

donel kayztlar ile gegerliliginin kontrol edilmesi tizerinde durulmustur.

Huang (2003), 1999’da Chi-Chi, Taiwan depremi sirasinda, kirilma faymin fay boyunca biiyiik
yiizey kaymalariin gozlendigi kuzey ucunda yogun ivme dizisinden biiyiik donel hareketlerin
olustugunu sdylemistir. Yapilan analizlerin, Chi-Chi depremi sirasinda deprem fayinin kuzey
ucundan donel sismik enerjinin yayildigint gosterdigini; rotasyonel yer hareketlerinin daha

fazla analizinin, kopma mekanizmalari i¢in yararl sinirlamalar saglayabilecegini belirtmistir.
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(F) Yapilarin deprem analizlerine iliskin bilgisayar programlari gelistirilmesini igeren
arastirmalar incelendiginde; tez calismasina temel teskil edebilecek, analizleri pratik bir
bigimde gerceklestirebilecek amaca yonelik bir programa ulasilamamustir. incelenen ¢alismalar

su sekildedir:

Hasan ve dig. (2019), bina bilgi modellemesi (BIM) baglaminda analitik modellerin
anlambilimindeki mevcut eksikliklerini ele almakta ve iyilestirmeler 6nermektedir. Diisey ve
yatay elemanlar i¢in sonlu elemanlarin, doseme ve temeller igin sinir elemanlarin eslestirilmesi
uzerinden BIM merkezli bir yapisal analiz sisteminin agiklamasi verilmistir. Hibrid analiz
sistemi geometrik olarak daha hassas bir BIM modeli gerektirmektedir. Thtiyaci agiklamak ve
orta diizeyli bir ¢oziim sunmak igin, bir eklenti yazilimi gelistirilmis ve BIM platformuna
(Revit) entegre edilmistir. Eklenti yazilim, BIM analitik modellerinde iyilestirme ihtiyacini

kargilamak i¢in pratik problemlerle dogrulanmaistir.

Patsios ve Spiliopoulos (2018), yaptiklar1 ¢alismada, elastik-sertlesen plastik malzemeden
yapilmis diizlemsel ve (i¢ boyutlu yapisal ¢ergevelerin analizi i¢in tam otomatik, adim adim, 1.
dereceden matris kuvvet yontemi gelistirmistir. Plastisite, sifir uzunlukta plastik menteseler
kullanilarak modellenmistir. Onceden tanimlanmis herhangi bir yiikleme senaryosu analizi igin
uygun bir yik kontrolli nlimerik strateji onerilmektedir. Etkinligi, literatiirden elde edilen
mevcut sonuclarla veya SAP2000 programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilan bir dizi
ornekle gosterilmistir. Formiilasyona bir dizi farkli ve karmagik akma fonksiyonu dahil edilmis
olmasinin yaninda, Onerilen sayisal yontemin, ayarlama icin sadece birka¢ parametre
gerektirdigi; iyi yakinsama 6zelliklerine sahip oldugu ve biyik 6lcekli problemler icin bile iyi
sonuclar verdigi one siiriilmiistiir. Ote yandan; optimizasyon algoritmasinin stiper - dogrusal
yakinsama oraninin Newton-Raphson yonteminin ikinci dereceden orami ile rekabet
edemeyecegi belirtilmistir. Ayrica; buyik 6lgekli drneklerde, holonomik olmayan malzeme
davranigini uygun sekilde adapte etmek i¢in gerekli olan optimizasyon algoritmalarinin aktif

klime Uzerinden déngulsunin, hesaplama siirelerinin artmasina neden oldugu bulunmustur.

Morales-Rodriguez ve Lopez-Perales (2017), matris rijitlik yonteminin esas olarak hiperstatik
de dahil olmak iizere karmasik yapilarin bilgisayar-otomatik analizi ig¢in uygun oldugunu, sonlu

elemanlar yonteminin (FEM) en yaygin uygulamasi oldugunu belirtmistir.
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Aguiar ve dig. (2016), CEINCI-LAB isimli, statik veya dinamik yapisal analiz i¢in, MATLAB
kullanilarak, kullaniciya dost ve yapisal bilgiyi giiclendirmek igin hizmet veren bir bilgisayar
yazilimini tanitmislardir. Yapilan calismada statik itme analizi teknigi kullanilarak, Chevron
kusaklar tizerindeki ADAS (ilave sénum ve rijitlik) veya TADAS (lc¢gen plaka ilaveli soniim
ve rijitlik) enerji yayma sistemlerinin bulundugu betonarme veya ¢elik diizlem g¢ergevelerin
dayanimli sismik kapasite egrisi incelenmistir. Ug katinda enerji yayma cihazi bulunan dort
katli, tek agiklikli betonarme bir yapimin ve orta agikliginda her katta enerji yayma cihazi
bulunan ¢ aciklikli, alt1 katli bir ¢elik yapinin analizleri yapilmistir. Analiz sonuglart SAP2000
ve ETABS v15 programlariyla karsilastirmali olarak verilmis ve yakin sonuglar elde edildigi

belirtilmistir.

Akesson ve Lindemann (2016), gelismis yapisal analiz araglarinin erken kullaniminin
kavramsal anlayis1 ve kavramsal tasarimin kalitesini olumsuz ydnde etkileyebilecegini
belirtmistir. Giinlimiiziin tablet bilgisayarlarinin ¢oklu dokunmatik arayizlerinin, kullaniciya
ekrandaki nesnelerin dogrudan degistirilmesi konusunda gicli bir his verdigini; yapisal
modelin ekranda dogrudan yonetilmesinin, yapisal davranisin daha iyi anlasilmasi ve
hissedilmesini saglayacagim ileri stirmiistiir. Bu sebeple; kavramsal tasarim agamasinda bu

sekilde dogrudan degistirmeyi saglayan bir arayiiz gelistirdiklerini sdylemistir.

Ghaffarzadeh ve Nazeri (2015), yaptiklar1 calismada diisey uyarimin yapilarin yatay davranisi
tizerindeki etkisini, diisey ve yatay davranisi birlestirerek degerlendirmistir. Caligsmada,
birlestirilmis davranigin tiiretilmis ana denklemlerine dayali dinamik dogrusal olmayan
(nonlinear) analiz gergeklestirmek {izere bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Sonuglar,
eszamanlt uyarim durumunda, bazi titresim periyotlarinda sadece yatay olarak uyarilmig
sistemlere kiyasla spektral yer degistirmede 6nemli artiglar gostermistir. Ayrica, dikey pik yer
ivmesinin yatay olana oraninin biiyiik olmas1 durumunda, yatay spektral yer degistirmelerde
onemli artis gézlendigi séylenmistir. Calismada yalnizca sabit mesnetli oldugu belirtilen bir
adet koprii ayaginin; iki serbestlikli konsantre bir kiitle ile modellenerek nonlineer analizi
yapilmistir. Bu tez calismasinda ise; sistemlerin, ger¢ek davranisini yansitabilecek ve tim
yapisal elemanlarin birbiriyle etkilesiminin de g6z oniine alindig1 detayli modellerle analiz
edilmesine 6nem verilmistir. Hatta istendiginde yatay etkilerin diisey serbestlikler, diisey

etkilerin yatay serbestlikler Gizerinde etkisini de g6z Oniine alabilen bir program gelistirilmistir.



33

Calvo ve dig. (2014), calismalarinda yapisal analiz web uygulamasinin mimarisini
sunmuslardir. Hizmet olarak yazilim (SaaS) web servisleri icin paket olacak bu uygulama bir
3D modelleyici, bir yapisal analiz ¢oziicli, bir yapisal tasarim ¢oziicii ve bir grafik
dokiimantasyon isleyici olmak {izere 4 modiilden olusmaktadir. Ayrica bu hizmeti bulut
uygulamasi olarak gelistirmeye yonelik mevcut araglar sunulmaktadir. Calisma kapsaminda,

DXF formati olarak grafiksel ¢ikti tireten CAD modiiliiniin bir 6n versiyonu gelistirilmistir.

Mansilla ve dig. (2014), yaptiklar1 ¢alismada, “Parametrik kafes kirisler” aplikasyonunun
birden fazla faktoriin ¢esitli diiz kafes kirislerin yapisal davranisi {izerindeki etkisinin analizini
gerceklestirdiginden bahsetmistir. Kafesler, diigimlerinin koordinatlar1 ve g¢ubuklarin
baglantilariyla degil, kiiresel geometrik parametrelerle tanimlanmaktadir. Boylece, 6grencilerin
bu parametrelerden herhangi birini degistirmelerine ve bilgisayar veya belirli bir yazilima
ihtiyag duymadan ortaya ¢ikan etkiyi hemen gormelerine olanak saglanmaktadir. Kesit ve
malzemelerin 6zellikleri, mesnetler ve yiikler de parametrelendirilmektedir. Ogrenci herhangi
bir parametrenin degerini degistirdiginde, kafes kiris gilincellenmekte, sistem sonuglari
otomatik olarak yeniden hesaplanmakta ve dinamik olarak sunulmaktadir. Bu; yapinin
minimum kuvvetlerini, gerilmelerini, egilmelerini ve yapilarin kendi agirhigini tireten degerleri
belirleyerek yapisal tasarimin optimizasyonunu saglamaktadir. Google Play Uzerinden Ucretsiz
olarak indirilebilen yazilimin, sadece ekran bilgilerini gostermekle kalmayacagi; mevcut analiz
sonuglarint herhangi bir zamanda grafik olusturma i¢in DXF formatinda ve kafesin eksiksiz bir
yapisal analiz belgesi i¢cin TXT formatinda olmak tiizere iki olasi dosya tiirlinde disa

aktarabilecegi belirtilmistir.

Gracia ve Bayo (2013), calismalarinda, yapisal analiz hizmet olarak yazilim seklinde bilinen,
ti¢ boyutlu kafes kirig yapilarinin yapisal analizi i¢in 3 boyutlu web aplikasyonunu sunmaktadir.
Yapisal analiz yazilimlarinin tabiatinda var olan gorsellestirme, etkilesim ve yapmin analizi
gibi temel konularda en yeni teknolojilerin kullamldig1 6ne siiriilmektedir. Ozellikle, yeni
HTMLS standardinin bir pargasi olan WebGL API, onerilen uygulamanin gorsellestirme ve
etkilesim sorunlarini ¢6zmek i¢in kullanilmigtir. Bu prototip yalnizca internet baglantist ve bu
yeni standartlar1 destekleyen giincellenmis bir tarayict gerektirmektedir. HTMLS, CSS3, XHR
ve JavaScript, istemci tarafinda etkilesim, gorsellestirme ve iletisim amaciyla kullanilmigken;
PHP sunucu tarafinda analiz igin kullanilmistir. ilave bir eklenti veya sanal makine

yorumlayicisina gerek olmamasi sebebiyle platformun bagimsizligi garanti edilmektedir.



34

Lee ve Ahn (2011), yapisal analizin bilgisayar destekli egitimi i¢in OGgretim araglarini,
VisualFEA sonlu eleman analiz programinin bir uzantis1 olarak uygulamistir. Yapisal analizde
anlayisi, kavramsal ilkeleri kanitlayarak ve etkilesimli bilgisayar grafikleri yardimiyla karmagik
hesaplama islemlerini gorsel olarak sergileyerek konuya ilgiyi tesvik etmek icin tasarlanmistir.
Onceden tedarik edilen kosullar veya varsayilan verilerin girisi yerine; dgretim araglari,
modelleme verilerinin olusturulmasindan ¢6ziim sonuglarinin sunulmasina kadar gercek ve
pratik bir yapisal analiz siireci araciligiyla isletilmektedir. Sonlu eleman teknolojisi bazinda
Ogretim amagclari igin yapisal mekanigin temel prensipleri, hesaplama formiilleri ve analiz
yontemleri simiile edilmistir. VisualFEA’nin, yapisal analizin 6gretilmesi ve 6grenilmesinde
kullanilacak bir dizi egitim fonksiyonuna sahip oldugu belirtilmis, ¢cergeve analizi i¢in pek ¢ok
program olmasina karsin, ¢alismada belirtilen egitimsel niteliklerin benzer amagli programlarda
yaygin olmadig: belirtilmistir. Egitim amaglar1 6n plana ¢ikarilarak yapilan ¢caligmada gergeve

sistemler iizerinde durulmus ve ders kitaplarindan 6rnekler verilmistir.

Programlama konusunda yapilan arastirmalardan yola ¢ikilarak, yapisal analiz i¢in program
gelistirilmesinin glinimuze dek oldukga ilgi ve talep gordiigli asikardir. Yapilan ¢aligmalarin
bir kismi1 6grencilere konularin daha etkili bir sekilde aktarilmasini hedefleyen egitim amacl
yazilimlar1 icermektedir. Bunun yaninda; calismalarin cogunlukla, yiiksek serbestlikli yapilarin
genel amagcli analizlerini gerceklestirebilecek gelismis ve kapsamli programlar yerine;
eklentiler, belirli eleman tiplerinin analizine yonelik aplikasyonlar ve mini kod dizinleri
kullanilarak hazirlanmis modiilleri kapsadig1 ve tez kapsaminda arastirilan konularda yetersiz

kaldig1 gorilmektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Yapisal sistemlerin deprem analizlerinde genellikle esdeger statik yiik, mod siiperpozisyonu,
zaman tanim alaninda niimerik integrasyon yontemi gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu
analizleri gergeklestirebilmek icin Ozellikle bina tiirii yapilarda genellikle varsayimli
formiilasyonlar kullanilarak gelistirilmis kismi ii¢ boyutlu bilgisayar programlari tercih
edilmektedir. Bu programlarin en Onemli varsayimi, bilinmeyen serbestliklerin diigiim
noktalarinda degil, katlarda tanimlanmis olmasidir. Genel amagl olarak tanimlanan bilgisayar
programlarinda ise bilinmeyen serbestlikler her diigiim noktasinda, uzay sistemlerde alti,
diizlemsel sistemlerde ise ii¢ adet olarak tanimlanabilmektedir. Baz1 genel amagh bilgisayar
programlarinda diizleme dik agisal serbestlik (drilling degree of freedom) hala tartisma konusu
olup, komsu kenar sekil degistirmelerinin bir fonksiyonu olarak formilize edilebilmektedir
(Oztorun ve dig., 1994; Oztorun ve dig., 1998; Oztorun, 1997a-b-c, Oztorun 1998, Oztorun ve
Anil 1999). Daha da Oteye, perde-cerceve sistemlerde enkesiti U, L, T, H, | ve benzeri bir
geometriye sahip perde duvarlarin formiilasyonlarinda, statik analizlerde dahi 6nemli sorunlar
yasanmaktadir. S6z konusu varsayimlar kayma ¢ergevesi tiiriindeki, yani rijit yatay elemanlar
ve kayma davranisi gosteren kolonlardan olusan yapisal sistemlerde genellikle makul sonuglar
vermektedir. Ancak ¢ogu zaman yukarida bahsedilen yontemlerin her birinin farkli sonuglar
verdigi de bilinmektedir. Ornegin SAP2000 (Wilson, 2005) programinda, dinamik yiik
fonksiyonlar1 yalnizca yatay, diisey ve agisal serbestliklere belli katsayilarla etki ettirilmektedir.
Bu durum yatay-diisey-agisal serbestlikler arasindaki etkilesimin sistem genelinde gerektigi
gibi goz Oniline almamadigi anlamima gelmektedir. Yani kiitle matrisi diyagonal bir matris

olarak olusmakta, diger kiitle matrisi elemanlar1 hesaplara dahil edilmemektedir.

Takip eden kisimlarda; bina tiirii olmayan yapisal sistemler i¢in iki boyutlu analizlerde yatay,
diisey ve agisal serbestlikleri igeren en genel durum, tek katl ve ii¢ agiklikli bir diizlemsel
gergeve sistem Ornegi Uzerinden agiklanmigtir. Konsantre kat kiitlesi ve kayma gergevesi
varsayimi, konsantre diigiim noktas1 kiitleleri ve kayma cergevesi varsayimi, tim bilesenleri
iceren konsantre diiglim noktasi kiitleleri ve son olarak da tiim bilesenleri igeren yayili yiikler
ve ilgili yayili kiitleleri iceren en genel hal igin sistem matrisleri verilmis, varsayimlarin
analizleri nasil etkileyebilecegi anlatilmigtir. Bu analiz yontemlerinin incelenmesi sonucunda,

mevcut tez calismasinda, davranisi en gercekci sekilde yansitacagi i¢in tiim bilesenleri igeren
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yayil yukler ve ilgili yayili kiitlelerin de hesaba katildigi modelin kullanilmasina karar verilmis

ve izlenen yontem tarif edilmistir.
3.1. YAYGIN ANALIiZ YONTEMLERININ ETKIiSi

Asagida yapisal sistemlerin dinamik analizinde kullanilan genel esitlik goriilmektedir.

[MInn - [Acdn + [Clan - [Veln + [Klnn - [Uedn = [Pedn (D

Verilen hareket denkleminin parametreleri [M], [C] ve [K] her biri NXN ebatlarinda olan,
sirastyla sistem kiitle, séniim ve rijitlik matrisleridir. N ise toplam serbestlik sayisidir. Sistem
kiitle ve rijitlik matrisleri sistem geometrisi, kesit ve malzeme 6zellikleri, sinir sartlar1 gibi
bilgilere bagl olarak elde edilmekte, soniim matrisi de dolayli olarak elde edilmektedir. Yiik
fonksiyonu ise genellikle yer ivmesi olarak dl¢iimler sonucunda elde edilmekte olup, zamanin
bir fonksiyonu olarak esitligin bilinen kismini olusturmaktadir. [A], [V], [U] matrisleri her bir
serbestlik icin t anindaki ivme, hiz ve yer degistirme matrisleridir. Hareket denkleminin
cozilebilmesi icin [K] ve [M] matrisleri mutlaka pozitif diyagonal ve simetrik kare matris
olmalidir. Her ikisi de ayn1 boyutta (N satir, N siitun) olmalidir. [C] matrisi de dogal olarak ayni

ozelliklerde olacaktir.

Kiitlelerin konsantre kiitleler olarak diiglim noktalarinda tanimlanmasi1 durumunda [M] matrisi
diyagonal matris olacaktir. Bu durumda evriginin hesaplanmasi kolaydir, hatta matris
operasyonlarina da gerek yoktur; vektor olarak tanimlanabilir. Ancak calisma kapsaminda
goriilecedi lizere yalnizca varsayimlara uygun yapisal sistemler i¢in makul sonuglar verebilir.
Gergekte kiitle matrisi diyagonal bir matris degildir. Bina dis1 yapilarda baskin olarak
goriilmektedir. Ik agiklamalar basit bir cerceve drnegi iizerinde gosterilmistir. Sekil 3.1 ve
Sekil 3.2’de ornek bir sistemin geometrisi, yayil kiitleler ve kiitle matrisi gorilintiisii
sunulmaktadir. Rijitlik matrisinde de ayni1 indislere tekabiil eden elemanlar deger almaktadir.
Her iki matris de pozitif diyagonal, kare bant matrislerdir. Numaralama sisteminden goriilecegi

lizere matrislerin bant genisligi optimize edilmistir.



37

TY 20 23
7 21 19 8 24
1 ]|
Sl 3
3bo 14 17
5 15 13 6 18
¥
1 ]
3] 4]
300 8 11
3 9 7 411 h2
¥
1 (71
500
400 il g
2 5
1 3 1 2 6

N
.
\

|8}

Sekil 3.1: Sistem geometrisi, genel serbestlikler ve kiriglerde yayil kiitleler.

| 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
71 Mrs | 0 | Mvo|Mrso] O | 0 |Mrss| O |Miss| 0 ] 0] 0] 0] 0]0]0]0]0
8] 0 | Mss|Mss| O |Mgie|Msza| O |Mssa] O | 0 | 0] 0] 0] 0 0] 0] 00
9| Mgz | Mgg | Mog | O |[Mg11|Mg12|Mgas| O [Mess| O | O] O] O] O] 0]0]O0]O0
10[Mios| 0 | O [Mwom 0 |Mioss O | 0 | O |Miss O [Mess] 0 | 0 | 0 ] 0] 0] 0
11| 0 [Miug|{Miug| O |Miz1a|Miz1o| O 0 0 Mi117| O 0 0 0 0 0 0
12| 0 |Mig|Miog[Mip10[M1213M1212] O | O | O |Mioe| O Mpas) O | O | O [ O] 0| O
13[Mrar| O |Miso| 0 | 0 | O Moz 0 | 0] 0 | 0 | 0 |Mas 0 |Mss 0 | 0] 0
14 0 [Mus] 0 | 0] 0] 0] 0 Muasd 0] 0] 0 0] 0 Mam 0] 0] 0] 0
15|Mis7| O [Misg| O 0 0 0 0 |Misis| O 0 0 |Misgel O |Misi| O 0 0
16| 0 | 0 | O (Mo O Migzof O | O | O [Migss) O | O | O | O | O [Migoo] O |Masos
1700 | 0] 0] 0 [Munl 0] 0 0100 [Mys 010 0] 0] 0 [Mas 0
18 0 | 0 | O [Mgo] O Migzol O | O | O [ O | O |Magss] O | O | O [Migoo| O |Mig2s
1900 1 0] 00| 0] 0 |Mosn 0 [Mos 0] 0| 0 [Mss 0 [Mex 0] 0] 0
200 O 0 0 0 0 0 0 Mgl O 0 0 0 0 |Mxp2| O 0 0 0
21 O 0 0 0 0 0 M3l O [Mas| O 0 0 |Mariel O |Mz2i| O 0 0
22| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |Mxisl 0 [Mxnis| O 0 0 Mozl 0 |Mxo
23] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |Mxsi7| O 0 0 0 0 |Mxasl O
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |Mais| O [Magis] O 0 0 |[Mau2| 0 |Mo2s

Sekil 3.2: Sistem kiitle matrisi (deger alan elemanlar).
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Sistemdeki yatay serbestlikler 7, 10, 13, 16, 19 ve 22 numarali serbestliklerdir. Yalnizca bu
serbestliklerin hesaba katilmasi dahi kayma c¢ergevesi (shear building) analojisinden daha

gercekei olmasina ragmen su sorunlarla karsilagilir:

Analizlerin bu sekilde yapilabilmesi i¢in yalnizca diyagonal terimlerde olan ve M;i olmak tizere
fonksiyonun etki ettirildigi bir kiitle matrisinde diger tiim terimler sifir degerini alacagi icin
matris pozitif diyagonal degildir. Determinant1 sifirdir, ¢6ziim yoktur. Tek ¢oziim kiitle
matrisinin sikistirilmasi ve gereksiz terimlerin atilmasidir. Bu durumda hareket denklemindeki
kiitle matrisi ile rijitlik matrisinin eslestirilmesi gerekir ki ayni iglemlerin rijitlik matrisinde de
yapilmasi zorunlulugu ortaya ¢ikar. Bu ise sistem 6zelliklerinin varsayimlara uygunluguna
bagli olarak bazen makul sonuglar verse de esasen bagka bir sistemin analizi olmasi nedeniyle

kabul edilemez hatalara da neden olabilir.

Matematiksel modelde ve numaralandirma sisteminde goriildiigii gibi diisey bilesenler 8, 11,
14, 17, 20 ve 23 numarali bilesenlerdir. Diyagonal terimler {izerinde diisey yiik fonksiyonunun
etki ettirilmesi durumunda daha az sikistirilmis kiitle matrisi, buna bagl olarak daha gercekgi
bir rijitlik matrisi, dolayisiyla soniim matrisi elde edilmekte ve deprem yiik fonksiyonlar1 daha
gercekci olarak dikkate alinmaktadir. Ancak tam sonucu veren bir yontem oldugu iddia
edilemez. Ciinkii heniiz agisal bilesenler hesaba katilmamistir. Diyagonal terimlerde pozitif
olmayan degerler vardir ve ¢6ziim ancak matrislerin sikistirilmasiyla elde edilebilir fakat bu
sonuglarin dogrulugu da tartisma konusudur. Yalnizca bir dnceki yonteme kiyasla biraz daha

gercekei oldugu soylenebilir.
3.1.1. Bina Tiirii Olmayan Yapisal Sistemler

Yalnizca bina tiirii yapilar i¢in varsayimli olarak gelistirilmis kismi ii¢ boyutlu programlarin
farkl tiirdeki yapisal sistemlerde kullanilamamasi sonucunda genel amagli programlara ihtiyag
duyulmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan genel amagli bilgisayar programlarinin
kullandig1 formiilasyonlar kiitliphanelerindeki eleman tiirlerine gore farkli formiiller
kullanilarak gelistirilmistir. Her eleman tiirli i¢in oncelikle rijitlik terimlerini iceren rijitlik
matrisleri, daha sonra kiitle matrisleri ve soniim formiilasyonlar1 vardir. Bu formiilasyonlar
kullanmis olduklar sekil degistirme fonksiyonlarina ve enterpolasyon fonksiyonlarina bagh
olarak her programda farkliliklar gosterebilir. Benzeri nedenlerle; birgok genel amagli program,

dinamik analizleri, statik analizler i¢in hazirlanmis modeli simirlandirarak gerceklestirir.
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Bilgisayarlarin ve programlarin sinirlarini zorlayabilen matematiksel modellerde bu kaginilmaz
olarak goriilmektedir. Yaygin bir yontem olarak, bilesenleri hesaplanamadigi i¢in sikistirilmig
kiitle matrisi esas alinip; dinamik denklemde sorun ¢ikarmamasi i¢in rijitlik ve soniim matrisleri

kiitle matrisine uyarlanir.

Sekil 3.3’te tek katli, li¢ aciklikli bir diizlemsel cerceve sistemi ve sisteme ait diigiim noktasi
serbestlikleri goriilmektedir. S6z konusu sistemin gergekei analizlerinin yapilabilmesi igin
gerekli minimum serbestlik sayis1 12 dir. Statik analiz i¢in sistem pozitif diyagonal, simetrik,
kare bant matris olan rijitlik matrisi gorinttsu Sekil 3.4’te sunulmustur. Sistem matrislerinin
bant genisligi, modelleme ve numaralandirmaya baglidir. Dinamik analiz yapilmasi
durumunda, kiitle ve soniim matrislerinin de denklemdeki yerini dogru olarak alabilmesi i¢in

ayni ebatlarda olmas1 gerekmektedir.

) 5 8 11
3&—1 Gﬁ—4 943—7 12‘?3—10
1 ) 3 4

| | |

Sekil 3.3: Statik analizde serbestikler ve diiglim noktas1 yer degistirme bilesenleri.

Kt | Ki2 | K1z | Kisa
Koz | Koz | Koa | Kogs
Ksz | Ksa | Kss | Ksg
Kas | Kas | Kags | Kaz
Kss | Kse | Ks7 | Ksg
Kes | Ko7 | Kes | Kso
Kr7 | Kzs | Kro | Kr1o
SIMETRIK Kss | Kso | Kso | Ksa1
Koo | Ko10 | Ko11 | Ko12
K10,10] K101 ] K10,12
K111 | K112
Ki2,12

Sekil 3.4: Statik analizde sistem rijitlik matrisi gérintisa.
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3.1.2. Konsantre Kat Kiitlesi ve Kayma Cercevesi Varsayim

Konsantre kat kiitlesi ve kayma c¢ergevesi varsayimi ile analiz yapilmasi durumunda, sz
konusu statik modele karsilik gelen kiitle matrisi ile dinamik denklemin genel ¢ozimi
imkansizdir. Serbestlik bilesenlerinin etkilesiminin hesaba katilmamis olmasi nedeniyle sistem
kiitle matrisi diagonal bir matris olmaktadir. Ancak tiim serbestlikler hesaba katildiginda pozitif
diagonal bir matris olmadig1 i¢in determinant1 sifirdir. Sekil 3.5°te, Sekil 3.3’te verilen 6rnegin
konsantre kat kutlesi ve kayma gergevesi varsayimi ile esdeger modeli gosterilmektedir. Sekil
3.6’da ise 12 x 12 elemanli ve mevcut varsayimla elde edilebilen sistem kiitle matrisinin
goruntish (sistem rijitlik matrisine karsilik gelen terimlerle) sunulmaktadir. Tek kiitle bileseni
yatay serbestliklere paylastirilmaktadir. Diisey ve acisal serbestliklere karsilik herhangi bir
terim bulunmamaktadir. Clizillemeyen bu denklem genellikle konsantre kat kiitlesi ve kayma
cergevesi varsayimina uymak i¢in tek serbestlikli bir sistemmis gibi tanimlanmaktadir. Coziimii
gerceklestirebilmek amaciyla, kiitle matrisindeki belirsiz terimlere tekabiil eden satir ve
sttunlar yok edilmekte, rijitlik matrisi zorunlu olarak bu varsayima uyarlanmaktadir. Sistem
yaygin olarak kullanilan konsantre kat kiitlesi, kayma gergevesi ve benzeri varsayimlarla analiz
edildiginde, tek katli olmasi nedeniyle yalmizca bir kiitle ve bir rijitlik bilesenine sahip
olmaktadir. Bu durumda dinamik analiz modeli ve kiitle matrisi goruntust Sekil 3.5 ve Sekil

3.6’da goriildiigii gibi olmaktadir.

0= 1
1 1
|

Sekil 3.5: Konsantre kat kiitlesi ve kayma ¢ergevesi esdeger modeli.
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M/4
0
0
M/4
0
0
M/4
SIMETRIK 0
0
M/4
0
0
Sekil 3.6: Konsantre kat kiitlesi ve kayma cergevesi varsayiminda sistem kiitle matrisi
goruntdsu.

Coziimii gerceklestirebilmek i¢in rijitlik matrisinin kiitle matrisine gore uyarlanmasi
durumunda, yatay elemanlarin en azindan egilme rijitlikleri zorunlu olarak goz ardi edilmis
olur. Egilme ve eksenel rijitlikleri sonsuz olan elemanlar olarak isleme dahil edilirler. Diisey
elemanlar i¢in ise, 6zellikle egilme rijitlikleri yatay elemanlara kiyasla daha biiyiik olan yapisal
sistemlerde egilme etkisi belirleyici olmakta ve ger¢ek durum yansitilamamaktadir. Diger bir
yaklagim, yatay eleman (kiris) kesit tesirleri ve dagilimlari kolon u¢ kuvvetlerinden elde edilmis
sonuglar kullanilarak geriye doniik ¢6ztimle elde edilmesidir. Bu durumda etkilesim g6z oniine
alinmadan elde edilmis olan kolon ug¢ kuvvetlerinden elde edilen dagilim da yanlis olacaktir.
Tiim bu etkilere ilave olarak deprem etkisinin diisey ve agisal bilesenlerinin hesaba katilmamis
olmasi, analizi ve tasarimi gercekle ilgisi olmayan sonuglara yonlendirebilmektedir. Diisey
elemanlardaki eksenel etkiler de gercekci olmayip, diisey deprem etkisinin bu modelde hesaba

katilmas1 miimkiin degildir.

Bu varsayimlar altinda dinamik ¢6ziim miimkiin ve hatta son derece pratiktir, ama gercekei
sonuglar vermez. S0z konusu varsayimlarla, sistem rijitlik ve kiitle matrislerinin bilesenleri K11
ve Mi1 olarak hesaba katilmaktadir. Sistem matrisleri pozitif diyagonal olma sartini
saglamaktadir. Daha da 6teye kiitle matrisinin diyagonal matris olmasi nedeniyle Eigen gibi bir
yontemle dinamik denklemi ¢6zmek kolaydir, sadece diyagonal {izerindeki terimlerden olusan
matrisin evrigi, bu sifirdan farkli terimlerin bire boliinmesiyle elde edilebilmektedir (Chopra,
1995; Topgu, 2014). Bazi durumlarda, daha iyi bir varsayim olarak, tiim sistem kiitleleri diigiim
noktalarinda, ancak yalmizca dogrusal bilesenleri ile ve konsantre Kdtleler olarak

tanimlanmaktadir.
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3.1.3. Konsantre Diigiim Noktasi Kiitleleri ve Kayma Cercevesi Varsayimi

Bu varsayimda sistem kiitlelerinin diiglim noktalarinda tanimlanmis olmasi nedeniyle Sekil
3.7°de goriildiigli gibi yatay elemanlardaki eksenel davranigin yani sira diisey elemanlardaki
rijitlikler oranindaki paylasim kismen de olsa goz 6niine alinabilmektedir. Bir 6nceki varsayima
kiyasla daha iyi olmasina ragmen farkli sorunlar vardir. Ornegin yatay elemanlarin egilme
rijitlikleri formiilasyonda hala sonsuz olarak hesaba katilmaktadir. Bu nedenle yatay
elemanlardaki egilme ve kayma davranisin yani sira diisey elemanlardaki eksenel davranis da
dogru degildir. Diger taraftan kiitlelerin acisal bilesenlerinin formiilasyonda olmamasi
nedeniyle, rijitlik ve kiitle bilesenleri hala uyumsuzdur ve genel ¢6ziim miimkiin degildir. 12 X
12 ebatlarindaki sistem rijitlik matrisi ile 8 X 8 ebatlarindaki sistem kiitle matrisinin dinamik

denklemde kullanilmas1 miimkiin degildir.

2T_.1 5L.4 BL_/ 11L.10
10 2(\ 3(\ 4
)

Sekil 3.7: Konsantre diigiim noktasi kiitleleri ve dogrusal bilesenler.

Coziim olarak yine rijitlik matrisinin uyarlanmasi diisiintilebilir. Yalnizca 8 serbestligin, yani
yalnizca dogrusal serbestliklerin hesaba katilmasi durumunda; kiris egilme rijitlikleri sonsuz
olarak hesaba katilacagi i¢in bu varsayim da ger¢ek davranisi yansitmayacaktir. Ayrica kiriste
egilme olmamasi nedeniyle 2, 5, 8, 11 numarali diisey serbestliklerin yiik ve kiitle degerleri de
formiilasyonda dogru dagilimi gosterecek sekilde hesaba dahil olmayacaktir. Kiitle matrisinin
rijitlik matrisine uyarlanmasi durumunda ise ¢6ziim imkansizdir. Bu durumda kiitle matrisi
Sekil 3.8’de goriildiigii iizere pozitif diyagonal sartin1 saglamamaktadir. Determinant1 sifirdir

(1l Condition) ve dinamik denklemin ¢oziimi yapilamaz.
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Mz

Ma 4

Mss

Mz7
SIMETRIK Ms s

Ma10,10

Mui1,11

0

Sekil 3.8: Konsantre diiglim noktasi kiitleleri (yalnizca dogrusal bilesenler) varsayiminda
sistem kutle matrisi gorintsu.

3.1.4. Konsantre Diigiim Noktasi Kiitleleri (Tiim Bilesenler)

Bu varsayimda, gerek sistem rijitlik matrisi, gerekse sistem kitle matrisi ve sénim matrisi
uyumludur. Gerekli minimum serbestlikler Sekil 3.9’da goriildiigli lizere hesaba katilmistir.

Matrisler, simetrik ve pozitif diagonal matrislerdir (Sekil 3.10).

2 5 8 11
3%»1 6‘?3»4 9%»7 12%»10
1 2 3 4

| |

Sekil 3.9: Konsantre diigiim noktasi kiitleleri (tiim bilesenler).

Rijitlik matrisi modellemeye bagli olarak degisen bir bant genisligine sahiptir. Sistem kiitle
matrisi ise diagonal matristir. Dinamik denklemin makul sonuglar verebilecek ¢6zimi
miimkiindiir. Ancak iki ayr1 problem giindeme gelmektedir. Bunlardan ilki, agisal bilesenlere
karsilik gelen deprem etkisidir. Digeri ise; dinamik analizde, yapisal elemanlardaki gerek kesit
tesirleri dagilimlarinin, gerekse sekil degistirme formiilasyonlarinda egilme etkileri ile eksenel
etkilerin iligkilendirilememesidir. Bir baska anlatim tarziyla; sistem rijitlik matrisinde yalnizca

diagonal terimlerin, yani M;; terimlerinin olmasi, herhangi bir M teriminin bulunmamasidir.
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Mz

Ms3

Ma 4

Mss

Me,s

Mq7.7

SIMETRIK

Ms,s

Mo,9

Ma1o,10

Mui1,11

Mai2,12

Sekil 3.10: Konsantre diigiim noktasi kiitleleri (tlim bilesenler) ve sistem kiitle matrisi

gorlntusu.

3.1.5. Yayih Yiikler ve Ilgili Yayih Kiitleler (Tiim Bilesenler)

Mevcut calismada bu yontem kullanilmakta ve onerilmektedir. Statik analiz sistem rijitlik
matrisi ile dinamik analizde kullanilacak sistem kiitle matrisi tamamen uyum igerisindedir. Bir
baska deyisle gerek statik, gerekse dinamik analizlerde ayni rijitlik matrisi kullanilmaktadir.

Konsatre yiiklere karsilik konsantre kiitleler, yayili yiiklere karsilik yayili kiitleler

bulunmaktadir.

Mi1 | M12 | Mi1s | M1g
M2z | M23 | M2a | M2s
M3z | M3za | Mss | Msg
Maa | Mas | Mags | Maz
Mss | Msgs | Ms7 | Mss
Mes | Me7 | Mss | Mso
Mz7 | Mzs | Mz, | M710

SIMETRIK Msg | Msg | Ms,10 | Mg 11
Moo | Mg10| Mo 11 | Mo 12
M10,10] M10,11| M10,12
M11,11|Ma1,12
M12,12

Sekil 3.11: Yayih yiikler, ilgili yayil kiitleler (tiim bilesenler): 6nerilen ve ¢alismada
kullanilan yonteme gore sistem kiitle matrisi goriintiisii.

Dinamik analizlerde, 6zellikle kolonlara ait zati yiiklere yayili kiitleler hem dogrusal hem de

acisal bilesenlerle devreye girmektedir. Bu durumda sistem kiitle matrisi de rijitlik matrisinde
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oldugu gibi pozitif diyagonal, simetrik bant matristir ve boyutlar1 rijitlik matrisiyle aynidir

(Sekil 3.11).

Bu bilgilerden yola ¢ikilarak; ¢alismada iki adet yontem izlenmistir, bu yontemler A ve B olarak

gruplandirilmis ve asagida ayri kisimlarda tarif edilmistir.
3.2. GERECLER
3.2.1. YOntem A

Bu adimda bir koprii modeli SAP2000 programi kullanilarak hazirlanmistir. Ancak bilgisayar
kapasitesinin sinirli olusu, program isletim sistemi uyusmazligi vb. nedenlerle bu analizin biitiin
hatalardan arindirildigi iddia edilemez. Mekanizma sistem problemiyle karsilagilmasi
durumunda denenmis tiim varyasyonlarda her an sorun ¢ikabilir. Programin kapali bir kutu
olmasi ve yazilimin ticari amacgl bir program olmasi sebebiyle program koduna miidahale
edilememektedir.  SAP2000’in  bilinmeyen ¢ozme  kapasitesinin  smirlt  olusu,
formilasyonlarinda varsayimlarin bulunmasi gibi olumsuzluklar da mevcuttur. Dolayisiyla
yapilan calismada tek bir programa bagli kalinmak yerine Yo6ntem B’nin kullanilmasi tercih

edilmistir.
3.2.2. YOntem B

Bu yontemde program sifirdan olusturulmustur. Yiiksek sayida (modele gore bazen birkag
milyon) bilinmeyen ¢6zme kapasitesine sahip, algoritmasi geregi ¢cok hizli ve ¢ift hassaslikl
sayilarla ¢alisan programin eleman kiitiiphanesi, denklem ¢d6zme opsiyonlari, statik analiz
modiilleri gibi bazi modiiller daha 6nce farkli amaglar i¢in gelistirilmis olan TUNAL, NK, FEM
gibi programlarin modiillerini bazi uyarlamalarla paylasmaktadir. Karsilagtirmalarda kullanilan
SAP2000 programinda 7 haneye kadar islem yapilabilirken, hazirlanan programda 24 haneye
cikilabilmektedir. Rijitlik ve kiitle matrislerinin inverse=evriginin alinmast durumunda rijitlik
ve kiitle matrislerinin bozulup bozulmadig: kontrol edilmektedir. Programlar hususunda yurt
disina olan bagimlilig1 ortadan kaldirma, tez kapsaminda gelistirildigi i¢in tam kontroliin
saglanmasi, programin gelistirilebilir, degistirilebilir, amaca uygun hale getirilebilir olmasi,
yiiksek hassasliktaki sayilarla islem gerceklestirebilmesi mekanizma bir sistemde SAP2000’in
kontrolsiiz olarak koydugu fiktif rijitliklerin, tez kapsaminda gelistirilen programda kontrolli

olarak ve gerektigi durumlarda kullanilabilmesi gibi avantajlar da mevcuttur.
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Bu fiktif rijitlikler su sekilde agiklanabilir; statik olarak dengede olan sistemlerin rijitlik
matrisinin boyutlar serbestlik derecesi = degree of freedom (D.O.F.) kadardir. Bu say1 zaman
zaman milyonlar1 bulabilmektedir. Rijitlik matrisinin 6zellikleri; kare matris olmasi, simetrik

olmast, pozitif diyagonale sahip olmasi ve bant matris olmasi seklinde siralanabilir.

Kii= i vektoriine uygulanan birim deplasmana karsilik, i vektoriine karsilik gelen kuvvettir. Bu
degerin sifir veya negatif olmas1 miimkiin degildir. Diyagonal terimlere tekabiil eden Ki,
terimlerinin statik agidan belirli ve dengede olan sistemlerde mutlaka pozitif olmasi gereklidir.
Herhangi bir terimin bu sart1 saglamamasi durumunda matris “ill condition” bir matristir. Bu
matrisin determinanti sifirdir. Béyle bir matrisin inverse = evrigi matematiksel olarak alinamaz.
Bu durum mekanizma = labil olarak adlandirilir, dengede olmayan sistemlerde mutlaka olusur

Ve arastirilmasi gereken konu da bu mekanizma sistemler iizerine kurulmaktadir.

Statik yiikler altinda dahi mekanizma (labil) olan sistemlerin ginimuz teknolojisinde ¢6zim
imkan1 bulunmamaktadir ve c¢Ozlimiin neredeyse pratik olarak imkansiz oldugu bile
sOylenebilir. Bu nedenledir ki, diisey etki altinda bu tiir davranislar ne dinamik kitaplarinda ne
de yoOnetmeliklerde yeterince ele alinmamistir. Arastirmanin kagmilmaz olmasi ve
viyadiiklerdeki bu hareketin neredeyse tamaminin bu etkiye bagli olmasi nedeniyle son
zamanlarda bu konu {izerinde ¢alismalar baglamistir. Tiim bu ¢alismalar sinirli, genellikle hazir

programlarin varsayimli olarak kullanildigi, baslangic asamasindaki ¢alismalardir.

Mekanizma olusmasi halinde fiktif yaylarin kullanilmasi ve iteratif analizler kagiilmazdir.
Diisey yiikler ve atalet kuvvetlerine ragmen yukari (yer ¢ekimine ters yonde) bir modun
arastirtlmas1 karmasik ve islem hacmi oldukga fazla iteratif calisma gerektirmektedir, bu
nedenle nonlineer analiz yapilmamistir. Nonlineer analiz yapilmasi durumunda tarafsiz eksenin
yer degistirmesi simetrik olmayan kesitlerde davranig kontroliiniin ve 6zellikle betonarme

sistemlerde detay etkilerin ¢alismay1 ¢6ziimsiiz hale getirme ihtimali bulunmaktadir.

Mevcut tez kapsaminda, gerek A planinda bahsedildigi gibi hazir programlar devreye
sokularak, gerckse B planindaki amaca uygun programlar genisletilip devreye sokularak bu

davranisin etkileri arastirilmaya calisilmagtir.

B planinda gelistirilen bilgisayar programinin asamalart:
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v" Girdi verisinde jenerasyon opsiyonlari olusturularak kullaniciya kolaylik saglanmustir.
Kullanici, minimum bilgiyi girdi verisinden alarak sonlu eleman analizi icin gerekli

olan veriyi kendi olusturabilmektedir.

v" Bu verilerin kontrol kismi tiim diger programlarda oldugu gibi zordur, bu nedenle
veriler gorsel ortam olusturabilmek amaciyla programdan AutoCAD’e

aktarilabilmekte, hazirlanan program AutoCAD ile entegre ¢alisabilmektedir.

v" Programin dinamik analiz opsiyonlar1 bulunmaktadir ve bu dinamik analiz opsiyonlari

son derece kapsamlidir.
3.3. YONTEMLER

Calisma yontemi parametre etkisini 6n plana ¢ikartan bir yontem degildir. Davranis ve sebep-
sonug iligkilerinin arastirildig: bir yontemdir, sabit bir sistem geometrisi ve/veya veya malzeme
ozellikleri ile sinirlandirilmamustir. Diigey etkilerin en belirgin goriilebilecegi yapi tiirli olmast
sebebiyle inceleme yapisi tiirii olarak kdpriiler tercih edilmistir. Ikinci etkilerin goz &niinde

bulundurulacag sekilde lineer statik analizi yapilmistir.

Benzer sekilde; mevcut deprem kayitlar1 kullanilarak yapilan analizlerle yapinin davranigini
aragtirmak, yalnizca belirlenmis bir yapimin belirlenmis bir deprem altindaki davranisi igin
sinirlt bir fikir verebilir. Bu nedenle gogme kosullarinin olusmasi i¢in gerekli sartlar ve bu
sartlara neden olabilecek deprem parametrelerinin arastirilmasi1 ¢ok daha gercekci bir fikir
verecektir. Kullanilan deprem kayitlari, koprii analizi yapildiktan sonra en fazla tehlike arz eden

periyoda karsilik gelen uygun depremler arasindan secilmistir.
3.3.1. Diisey Deprem Etkisi

Diisey deprem etkisi altinda govdenin ayri, ayaklarin ayr1 1. moda girmesi ihtimali
bulunmaktadir. Ugctaki koprii ayagmin 1 mod etkisinde pozitif yatay eksende hareket etmesi,
govdenin ise diisey eksende pozitif eksende hareket etmesi sonucu goévde yerinden
cikabilmekte, tersinir harekette ise tekrar yerine oturamamaktadir. Bu durumun da etkenlerden
biri olabilecegi diisiiniilmektedir. Diisey depremin dengedeki sistem iizerinde etkisi Sekil

3.12°de, mekanizma sistem Gzerinde etkisi Sekil 3.13’te gorulmektedir.
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A A

Sekil 3.12: Diisey deprem etkisi (sistem dengede).

G, G,

Sekil 3.13: Diisey deprem etKkisi (sistem mekanizma).

Mekanizma olan sistem 3.2. GERECLER bashiginda aciklandigi lzere gerek fiktif kucik
rijitlikler tanimlanarak ve/veya gerekse iteratif analizlerle incelenmeye calisilmistir. Yapisal

eleman modellerinin farkli davraniglari ve farkli modlar aragtirilmastir.

Gergekte analizi yapilacak yapisal sistemin ¢ok fazla sayida kiitle ve deplasman bilesenleri
vardir. Ozellikle agisal kiitle bilesenleri standart analizlerde gdz Oniine alinmamaktadir.
Yalnizca dogrusal kiitle bilesenlerinin alinmas1 durumunda ger¢ek davranis yansitilmamakta,

kiitle matrisi son derece basit bir sekilde yalnizca diyagonal terimlerin deger aldig1 basit bir
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matrise dontismektedir. Gelistirilen bilgisayar programinda her diigiim noktasinda 3 dogrusal,
3 acisal kiitle bileseni; yani her diigiim noktasinda 6 kiitle bileseni goz 6niine alinacaktir. Bu
durumda, kitle matrisinin yalnizca diyagonal elemanlarda deger almis bir matris veya esdeger
bir vektorle tanimlanmasi dogru degildir. Boyle bir matrisin inverse = evriginin alinmasi da
diyagonal matrise gore ¢ok daha kapsamlidir. Diyagonal matriste evrigi diyagonaldeki
terimlerin 1’e bolinmesi, bunda ise matematiksel hesaplamayla elde edilmektedir. Bu nedenle

davranisin ¢ok daha gercekei ve kapsamli bir sekilde analizi miimkiin olacaktir.
3.4. GP-DYNA PROGRAMI

GP-DYNA programinda iki ayr1 denklem ¢6ziim opsiyonu ve zaman tanim alaninda niimerik
integrasyonlar1 gerceklestirebilmek amaciyla iki ayr1 ydéntem kullamilmistir. Ilave olarak
izolatér ve benzeri elemanlarin gerek eksenel, gerek kayma gerekse egilme etkilerindeki
degisimlerin sisteme etkilerini arastirabilmek amaciyla otomatik olarak seri ¢ozimleri
gerceklestirebilen opsiyonlarla donatilmistir. Yayili kiitlelerin etkisiyle elde edilebilen ve
diyagonal dis1 elemanlar1 da igeren kiitle matrisinin her terimine yiik fonksiyonu ve katsayisi
tanimlama opsiyonlart kodlanmistir. Tiim sistem parametreleri, sistem ve eleman bazinda tim
matrisler gerek lokal gerekse global koordinatlarda doniisiim matrisleri ile birlikte
gorlilebilmekte ve gerektiginde miidahale edilebilmektedir. Yani, yalnizca giris verilerini alip
karsiliginda ¢oziim sonuglarin1 veren kapali bir program degildir. Analiz esnasinda tiim ara
islemler goriilebilmekte ve gerektiginde miidahale edilebilmektedir. Program FORTRAN
Power Station Derleyicisi kullanilarak gelistirilmis, 6z deger, 6z vektor, matris operasyonlari
ve benzeri modiillerin hazirlanmasinda higbir hazir kiitliphane fonksiyonu kullanilmamus,
tamamen kontrol altinda bagimsiz modiiller gelistirilmistir. ki ayr1 denklem ¢6ziim
opsiyonunun kullanilmasmin amaci; hem milyonlara varan bilinmeyen ¢dzme kapasitesini,

hem de bu matrislerin goriilebilirligini saglamaktir.

Birinci opsiyon “Gelistirilmis Cholesky” olarak adlandirilmis olan ve sistem matrislerinin
yalnizca sifir olmayan degerlerinin simetri de gz oniine alinarak bir vektére depolandigi ve
islemlerin bu vektor iizerinde gergeklestirildigi bir yontemdir. Yontem daha 6nce farkli amaglar
i¢in gelistirilmis olan TUNAL, NK, FEM gibi programlarmin tamitiminda anlatilmistir. Ikinci
denklem ¢oziim yontemi ise yalnizca ara islemleri gosterebilmek amaciyla kodlanmis olan
klasik kare matris operasyonlarini igermektedir. 500 bilinmeyene kadar olan sistemlerde tercihe

bagli olarak kullanilmakta ve tiim sistem matrislerini verebilmektedir. Sekil 3.14’te baslangic
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goruntusu ve Sekil 3.15’te ¢cubuk elemani ug¢ kuvvetleri ve yer degistirmeler i¢in kullanilan
pozitif igaret notasyonu verilmistir. Dinamik integrasyon yontemi olarak iki ayr1 yontem
kullanilmistir. Birinci yontem Newmark yontemi olarak bilinen iki parametreli yontemdir
(Chopra, 1995) Ikinci ydntem ise Wilson yontemi olarak bilinen ii¢ parametreli yontemdir
(Chopra, 1995; SAP2000). Birincisinden tamamen bagimsiz ve programa 6zel opsiyonlarla

desteklendigi i¢in akis semas1 yeniden diizenlenmistir.

ISTANBUL UNIVERSITY - CERRAHPASA, FACULTY OF ENGINEERING
CIVIL ENGINEERING DEPARTMENT
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(G)eneral (P)urpose (DYN)amic (A)nalysis

Programmed by:
Prof. Dr. NAMIK KEMAL GZTORUN, Bs:METU, Ms:METU, PhD:METU |
Research Assistant EZGI OZTORUN KOROGLU, Bs:ITU, Ms:IU, PhD:-
VERSION 1-0-@ DEC,2019
Istanbul, TURKEY

Sekil 3.14: GP-DYNA baslangi¢ goriintiisii.
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Sekil 3.15: Cubuk elemant ug kuvvetleri ve yer degistirmeler i¢in pozitif isaret notasyonu.

Gelistirilen GP-DYNA bilgisayar programinin makro akis semast Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
gorilmektedir. Mevcut c¢alismada ikinci yontem olarak bahsedilen ii¢ katsayili adim adim

integrasyon yonteminin akis semast ise Sekil 3.18 - Sekil 3.19 - Sekil 3.20° de sunulmustur ve
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Wilson Yontemi olarak kullanilmaktadir. Iki katsayili birinci yonteme ait bilgiler (Newmark

Yontemi) Chopra (1995)’da mevcut olup, akis semas1 gosterilmemistir.

Minimum gerekli Tiim bilgileri ve
BASLA e —>{ |cizim dosyalanm| |—»{ Data kontrol
bilgileri oku AT dosyasmi olugtur.
5 P

Bilinmeyen A [Knaxt
sayisi ve band Ya};ls.a_l n]]tFl? —> Gelistirilmis
genisligi matrisi (K Cholesky

Bilgisayar
modeli ekran
goriintiisii

7
. . . [M] w1
Dmm.uk Yap]_sz.ll kiitle Gelistirilmis
SR et RlIR v Cholesky

l

Izolatdr
Var m?

Davramsi tanimla e
(egilme, eksenel veya ’ savist &:’;l_;m >
her ikisi) ¥

Iter=1

h 4
a

Her I analizi icin [K] [K]wav! - -
Sistem rijitlik ~ |—> Gelistirilmis Statik analiz
matrisini uyarla Cholesky sonuglar

sonuglan

Konsantre ve/veya
vayih kiitleler

Dinamik
analiz

Deprem datas: veya
fonksiyon

Yapisal rijitlik [K] ve [M]xexl [K]xx1
kiitle [M] matrisleri klasik [€— klasik
*N) ™M] ve ] K] ve [K]!

Sekil 3.17: GP-DYNA Bilgisayar programinin makro akis semasi (b).
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Dogrudan i
, ° |—| Deprem datasi veya AT, A, o, 8 [K=1()N] *
Integas“lun |
¥
' | c |
-
Tg = Tg+AT Her zaman adim icin tekrarla
.
DT=A0 A= Al=— A= 20 A= 10 Ae—
B DT " aDT T oDT T a-1.0
A 2
A5=0.5-DT- (E —2. [I) AG=AT-(1.0-4) AT=AT-A AS=(0.5-0)-AT" A9=g-AT?
L ,
L olarak tammlanms her serbestlik (DOF) numarasi icin;
4 [[L=1(Q)DOF] FS; :Kargihk gelen yiik katsayisi (orijinal deger=1)
F; :Her K adim icin fonksiyon degeri (6rnegin ivme katsayisi) )
FSi, Fx —>| FF=Fg,+6-(Fg.1-Fx) > UL 1=FS,FF LE | A |
< H

Sekil 3.18: GP-DYNA ikinci integrasyon modiiliiniin akis semasi (a).

A > |[[L=1(1)DOF]| [*€ A
S——
L olarak tammlanms her serbestlik (DOF) numarasi igin;
UVA, ;: Ilgili serbestlige karsilik gelen deplasman degerleri
X=A0UVAL ; +A2-UVAL 1+A3UVAL 3 UVA, ,: Tlgili serbestlige larsihk gelen hiz degerleri
Y=ALUVAL  +A4UVAL +AS-UVAL 5 UVA, ;: Tlgili serbestlige karsiik gelen ivme degerleri

|

[M=1(1) DOF]

v

M olarak tammmlanms her serbestlik (DOF) numaras: icin;
l My, ve Cyy Yapisal sistem kiitle ve soniim matrislerinin elemanlar:

Uy, Her (I) zaman adiminda her serbestlik (M) icin yer degisrirme
P . .
- 3 (deplasman) degerleri

Mhyy., [Che
~—

UI\I,I=UM,I+:M:M,L 'X+CM,L'Y

r

(7] j

Sekil 3.19: GP-DYNA ikinci integrasyon modiiliiniin akis semasi (D).
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K]

Sistem rijitlik matrisi

diizenlenmis olan sistem rijitlik matrisini [K]

matrisini uyarla “Gauss Forward Reduction™ teknigi ile uyarla

|

Sistem rijitlik [K] [ Smur sartlarma ve esitlenmis serbestliklere gore]

-
_ I L olarak tammlanmms her serbestlik (DOF)
£ [L=1(1)DOF] Tic = TetAT [numnrau icin iz ve ivme degerlerini hesapla

A

-
S Uyarlanms (modifiyve edilmis) yapisal sistem rijitlik matrisini kullanarak, geriye
Gauss gemye dénilk diémiik ¢oziimleme “Gauss Back Substitution Technigue™ ile yer degistirmeleri
giziim
(deplasmanlari) hesapla. )

|

(A0-(UL;-UVAL1)-A2-UVAL 5-A3-UVAL 3-UVA; 3) V=UVA; 2 +AG-UVAy 3+AT-A
,3+ (] Lﬂ‘?‘i]_‘,l =UL Ji -UVAL ,;=V T:V.‘k]_ 3 =A

A=UVA;

o

»

'y

Sekil 3.20 GP-DYNA ikinci integrasyon moduliniin akis semasi (C).

GP-DYNA programi analizleri 1ii¢ ayr1 denklem ¢6ziici (solver) kullanarak
gerceklestirmektedir. Coziiciilerin bir veya daha fazlasi analizde kullanilan opsiyonlara gore

devreye girmektedir:
1. Gelistirilmis Cholesky:

Profesyonel ve standart c¢oziiclidiir. Statik analizlerde mutlaka kullanilmaktadir. Problem
konusu dinamik analiz olsa dahi statik analizler mutlaka gergeklestirilmektedir. Problemin
konusunun dinamik analizle ilgili olmas1 durumunda, biitiin kiitle degerleri zati ve/veya tanimli
diger yiiklerden otomatik olarak elde edilmektedir. Ayrica ilave kiitle tanimlanabilir. S6z
konusu otomatik opsiyon kiitle, rijitlik ve soniim matrislerindeki olas1 uyumsuzluklar1 ortadan
kaldirmaktadir. Bilinen Cholesky yontemine ilave olarak; rijitlik matrisinin diyagonal
terimlerinin yani sira simetrik yaridaki tiim terimlerin sifirdan farkli degerde olan elemanlari
cift hassaslikli (double precision) bir reel say1 vektoriine depolanmaktadir. Bu elemanlarin
orijinal matristeki konumlar1 bir baska deyisle adresleri (yani indisleri) ise bir tamsayi
vektoriinde depolanmaktadir. Bu durumda bilinmeyen ¢dzme kapasitesi ¢ok biiyiik sayilara
ulagmaktadir. Sabit diskin devreye girmesi ile bu say1, bilgisayarim kapasitesiyle sinirli olmakta

ve milyonlara ulagsmaktadir. 32 Bit bilgisayarlarda dahi hassaslik en az 16 hane ve {i¢ sayili
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eksponentle sinirlidir. Bu nedenle matematiksel islemlerde yuvarlama hatalari (round-off error)

minimuma indirilmistir.
2. Klasik ters (invers) alma yontemi:

Matrislere muidahale edilmesinin gerekli oldugu durumlarda ya da tiim ara islemlerin kontrol
edilebilir ve goriilebilir olmasimin gerekli oldugu durumlarda devreye girmektedir. Gerek
eleman, gerekse sistem bazinda tiim rijitlik, sontim, kiitle matrisleri, yer degistirmeler vs. global
ve lokal koordinat sistemlerinde gorilebilmekte ve midahale edilebilmektedir. Ancak bu
secenek i¢in bir sinirlama getirilmistir. Programin mevcut hali ile bu say1 350 bilinmeyenle
sinirlidir. Zaten bu matrislerin dosyada goriilmesi veya yazdirilmasi ¢ok fazla sayida sayfa
gerektirecegi i¢in 350 sayist bile ¢ok fazladir. Ancak ileride bu sayiyr artirmak gerekirse

programin yeniden “compile” edilmesi kaydiyla son derece pratiktir.
3. Dinamik analizlerde adim adim integrasyon secenegi icin uyarlanms matrisler.

Dinamik denklemlerin her adimda hizli analizi i¢in 6zellikle sistem rijitlik matrisi uyarlanarak
yalnizca her adimda kullanilacak katsayilara doniistiiriilmekte ve bir vektore depolanmaktadir.
Gauss Ust tggen “upper triangle” yontemine benzer bir operasyonla 6n hazirlik asamasindan
sonra her adima ait islemler son derece hizli ve hassas bir bigimde gerceklestirilebilmektedir.
Jacobi analizlerinde denklemlerin ¢oziimiinde Invers uygulamasi rijitlik ve kiitle matrislerinin
bant genisligine baglidir. Herhangi bir elemanin kesit ve/veya malzeme &zelliklerinin
degistirilmesi durumunda, sistem matrisleri tekrar hesaplanmayip, matrislerin yalnizca
etkilenen elemanlar1 diizenlenmektedir. Ozellikle modal analizlerde kullanilabilecek izolator
tird elemanlarda optimum 6zelliklerin belirlenebilmesi i¢in kullanilan yontem son derece hizli
ve hassas analizlerle sonuca ulagmaktadir. S6z konusu elemanlar egilme, eksenel ve kompozit

etkiler i¢in tanimlanabilmektedir.
3.4.1. Cahisma Sekli Hakkinda Genel Bilgi
3.4.2. Moduller

Genel amagh bir sonlu elemanlar programinin alt yapisini olusturmak tizere ilk olarak iki ayr1

modil gelistirilmistir.
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1. Minimum bilgi girisi ile ana program icin gerekli tim bilgileri olusturan bir data

olusturma “Generation” programi

2. Olusturulan bilgilerin kontroliinii gdrsel olarak saglamak amaciyla AutoCAD

programina bilgi aktaran modiil.

Birinci modiiliin amaci kullaniciya kolaylik saglayan, minimum bilgi girisi ile biiylik datalarin
olusturulmasinmi gergeklestiren bir modiildiir. Ana programin (analizleri gergeklestiren sonlu
elemanlar programi) hazirlanmasi agamasinda bu modiiliin ana programla entegre olarak
caligmas1 saglanacaktir. Herhangi bir sonlu elemanlar bilgisayar programi i¢in verilmesi

gereken bilgiler 6zetlenmistir.
Yapaisal sistemin geometrisi

Yapisal sistemin geometrisi, makul ¢oziim sonuglar1 verebilecek ve gerek analize gerekse
programin yapisina uygun minimum sayida diigiim noktasinin ve bu noktalarin koordinatlarinin
global bir koordinat sistemine gére tanimlanmasi ile gerceklestirilebilir. S6z konusu noktalarin
sayis1 analiz edilecek yapisal sisteme bagli olarak biiyiik rakamlara (binlerce) ulasabilir. Tiim
bu bilgilerin teker teker tanimlanmasi son derece zaman alici, degistirilmesi ve glincellenmesi
zor ve hata yapma olasilif1 yiiksektir. Belli bir sistematige sahip olan nokta bilgilerinin
minimum bilgi ile 6rnegin sistematigi olan noktalarin ilk ve son nokta tanimlanmasi ile tamami
olusturulabilir. Bu durumda ¢ok sayida noktanin (binlerce) tanimlanmasi yerine iki noktaya ve
nokta sistematigine ait bilgilerin verilmesi ile veri hazirlamak daha kolay ve hata yapma riskini
minimuma indirmek miimkiin olacaktir. Ayrica diizeltme, degistirme, giincelleme gibi islemler

son derece pratik bir bigimde gergeklestirilebilmektedir.
Sonlu Eleman bilgileri

Sonlu eleman kiitiiphanesinde ¢ok sayida eleman tiirii bulunur (6rnegin iki ve/veya ii¢ boyutlu
kafes, kafes kiris, cergeve, diizlem gerilme, diizlem deformasyon, egilme plagi, kabuk eleman,
kiibik eleman, sinir sart1 elemanlar1 ve benzeri). Elemanlara ait bilgiler genellikle geometrik
bilgileri yami sira kesit ve malzeme oOzellikleri ile tanimlanir. Sonlu elemanlar modelini
olusturan elemanlarin konumlar1 “member connectivity” olarak tanimlanan, elemanlarin ilgili
diiglim noktalaria baglantilarin1 tanimlayan bilgilerdir. Ayrica elemanlarin kesit ve malzeme

ozelliklerinin tanimlanmasi1 gerekmektedir. Bu islemler farkli her eleman tiirii i¢in ayr1 ayri
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yapilmalidir. Cok sayida (binlerce) elemanin séz konusu olabilecegi gbz oniine alindiginda,
yukarida bahsedilmis olan yapisal sistem bilgilerine ilave olarak oldukca yogun ilave bir bilgi
girisi s0z konusu olmaktadir. Bu nedenle elemanlarin konumlarinin belirtilmesi asamasinda,
belli bir sistematigi olan tiim elemanlarin tek tek tanimlanmasi yerine yine bir olusturma
(generation) opsiyonu ile tanimlanmasinda biiyiik yarar vardir. Daha da 6teye elemanlarin kesit
ve malzeme Ozellikleri farkli olsa dahi bu islem gergeklestirilebilir. Bu durumda sistematigi
olan eleman grubu igerisinde ilk ve son elemanin numaralari, bu elemanlarin baglanacaklari
digiim noktalariin numaralart ve gruba ait kesit ve malzeme 6zelliklerinin tip numaralarinin
tanimlanmasi yeterli olacaktir. Bu durumda malzeme 6zellikleri ve kesit 6zelliklerinin de her
eleman igin tanimlanmasina gerek kalmayacaktir. Ancak tip numaralarina ait kesit ve malzeme
ozelliklerinin (enkesit geometrik bilgileri, Elastik modiilii Poisson orani vs.) ayr1 bir grupta

numara verilerek tanimlanmasi gerekmektedir.
Sinir sart1 bilgileri

Yapisal sistemin “BC” Boundary Conditions olarak adlandirilan sinir sart1 bilgilerinin ve
mesnetlenme kosullarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sinir sart1 bilgileri hareketi tamamen
ya da kismen engellenmis diigiim noktalar1 olarak tanimlanabildigi gibi, zorlanmig
deplasmanlara (yer degistirmelere) maruz birakilmis diiglim noktalar1 da olabilir. Bu noktalarin
sayis1 genellikle fazla olmaz. Ancak saymnin yiiksek rakamlara ulagsmasinin da miimkiin
olabilecegi gbdz Oniinde bulundurularak, bu grup i¢in de otomatik olusturma “generation”

opsiyonunun bulunmasinda yarar vardir.
Yukler

Yapisal sisteme etki eden yiikler diigiim noktalarinda konsantre (noktasal) yiikler olarak etki
edebildigi gibi, yapisal elemanlarin agikligi boyunca belli nokta ve/veya bolgelerde de etki
edebilir. Agiklik yiikleri de ilk etapta diiglim noktalarina formiilasyona uygun olarak tasinir.
S6z konusu yukler kitlesel yikler, merkezkac etkisi, yuzey yukleri vs. olabilir. Elemana ait
yiikler (yayil1 ve/veya konsantre yiikler) elemanlarla birlikte, diigiim noktasi yiikleri ise ilgili
noktalarda tanimlanir. Farkli yiik bilgilerine ait saymin az olmas1 durumunda bu bilgiler tek tek
verilebilir. Ancak sayinin yiiksek rakamlara ulagmasinin da miimkiin olabilecegi g6z 6niinde
bulundurularak, bu grup i¢in de otomatik olusturma “generation” opsiyonunun bulunmasinda

yarar vardir.
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Kesit ve malzeme 6zellik bilgileri

Farkli her eleman tiirii i¢in analizde gerek duyulan bilgiler farklidir. Bu nedenle her eleman tiirii
icin olas1 kesit ve malzeme 6zelliklerin gruplandirilmasinda ve numaralandirilmasinda yarar
vardir. Yukaridaki bilgiler bir sonlu eleman analizi i¢in mutlaka gerekli olan bilgilerdir. Bu
bilgilerin programa aktarilmasi oldukc¢a zaman alicidir. Otomatik olusturma ‘“generation”
opsiyonlari bu iglemi biiyiik 6l¢tide pratiklestirecektir. Birinci program olan “GENERATION”
programi bu amagla asagidaki islemleri gerceklestirmek iizere hazirlanmistir. Programin

kullanim1 sunulmaktadir.

3.4.2.1. “GENERATION” OTOMATIK DATA OLUSTURMA PROGRAMININ YAPISI
ve KULLANIMI

S6z konusu program bir adet bilgi giris dosyasi (input data file) ve ¢ok sayida bilgi ¢ikis (output
data file) dosyas1 agmaktadir. Bilgi giris dosyasi genel amagh bir sonlu elemanlar programi i¢in
gerekli olan bilgileri, modiiler bir bilgi giris yapisi ile okumaktadir. Bilgi giris dosyasindaki
bilgi gruplarindan (bloklardan) olusan gruplarin onceligi veya siralamasi yoktur. Tiim bilgiler
serbest formatli olarak ve gerekirse otomatik olusturma “generation” opsiyonlari ile birlikte
kullanilabilir. Programin ilk modiili “GENERATE” onciil c¢alismay1 gergeklestiren ve
minimum veriyi kullanarak detayli verileri olusturan modiil hakkinda bilgi verilmisti. Analizler
esnasinda birden fazla kez kullanilacak olan detayl1 verileri ilgili dosyalara sirali bir bigimde
olusturarak yazmaktadir. Ayrica AutoCAD gibi yazilimlarla da etkilesimli olarak c¢alisacak
sekilde gerekli verileri hazirlayarak gorsel kontrolleri saglamaktadir. Olusturulan dosyalar
gecici dosyalar olup analizler gergeklestikten sonra (istege bagl olarak) silinmektedir. Dosya
isimleri problemin adi ile iligkilendirilmis olup uzantilar1 sabittir. Dosyalar probleme ve
kullanilan sonlu elemanlar tiirlerine gore agilmaktadir. “DATA” adli 6rnek bir problem igin

olusturulan gegici dosyalar Tablo 3.1’de verilmistir.
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Tablo 3.1: “GENERATE” modiilii “DATA” adl1 6rnek bir problem icin gegici dosyalar.

Genellestirilmis ve siralanmis diigiim noktalari, koordinatlar. Noktalar

DATA-1-NODES o o . .
arasinda eslestirilmis serbestlik bilesenleri (kole bilesenler)

DATA-2-BOUND [Sinir kosullari, mesnet, elastik mesnet, zorlanmis yer degistirme bilgileri

DATA-3-LOADS |Diigiim noktas: yiikleri ve ek kiitleler (konsantre)

DATA-4-FRAME |Cergeve elemanlarinin baglantilari, 6zellik gruplari, yayil kiitleler

DATA-5-FRPRO |Cergeve elemanlarinin kesit ve malzeme 6zellik bilgileri

DATA-6-TRUSS |Kafes kiris elemanlarinin baglantilari, 6zellik gruplari, yayil kiitleler

DATA-7-TRPRO [Kafes kiris elemanlarinin kesit ve malzeme 6zellik bilgileri

DATA-8-MODEL |[Bilgisayar modelini gorsel olarak sunan dosyalar

Gecici dosyalart olusturan “GENERATE” adli modiil, ana modiil olan ve analizleri
gerceklestirmek- sonucglart sunmak iizere bircok alt modiilden olusan “DYNA” w1
calistirmaktadir. Program gelistirildikge yeni sonlu eleman tiirleri ve yeni modiiller ilave
edilebilmektedir. “DYNA” iki ve ili¢ boyutlu analizleri gerceklestirebilmek amaciyla genel
amagh olarak baslatilmistir ve mevcut hali ile 60’a yakin alt modiilden olusmaktadir. S6z
konusu modiiller farkli parametrelerle yiizlerce kez devreye girebilmekte, iteratif analizlerle bu
say1 katlanmaktadir. Programa 6zel Gelistirilmis Cholesky Ydntemi kullanilmakta ve yapisal
sistem rijitlik ve/veya kiitle matrisinin evrigi (invers) hesaplanirken, matrisin simetrik
yarisindaki terimlerin ve diyagonal terimlerin yalmizca sifirdan farkli olan degerleri cift
hassaslikl1 bir reel say1 vektoriinde olusturulmaktadir. Adres bilgileri ise ayni sayida elemana
sahip bir tam say1 vektoriinde tutulmaktadir. Evrik islemleri bu iki vektoér iizerinde
gerceklestirilmekte ve coziilebilecek denklem sayist milyonlarla ifade edilebilmektedir.
Yontem, daha 6nce farkli amaclar icin gelistirilmis olan NK, FEM, TUNAL, gibi programlarin
tanmitiminda anlatilmistir. Her iki matrise de analiz esnasinda miidahale etmek miimkiindiir.
Istege bagli olarak 500 bilinmeyene kadar olan problemlerde gerek sistem rijitlik matrisi
gerekse sistem kitle matrisi, kare matris biciminde ve onar kolonluk bloklar halinde
yazdirilabilmektedir. Coziim esnasinda gerekli tiim indisli degiskenler (lokal ve global

koordinatlarda eleman kdtle ve rijitlik matrisleri, yik ve deplasman vektorleri) gérilebilmekte,
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midahale edilebilmekte ve yazdirilabilmektedir. “DYNA” modiili “DATA” adli 6rnek bir
problem icin dosyalar Tablo 3.2’deki gibidir.

Tablo 3.2: “DYNA” modiili “DATA” adli 6rnek bir problem icin dosyalar.

Verilerin kontrol amagli geri sunumu (Eco Check) ve diiglim noktas1 yer
DATA-ANALIZ | degistirmeleri, eleman bazinda kesit tesiri dagilimlar1 gibi standart analiz
sonugclari

Sistemi olusturan tiim yapisal elemanlarin gerek lokal, gerekse global
DATA-MATRIX |koordinat sisteminde kiitle ve rijitlik matrisleri, yer degistirme ve ug kesit
tesiri (ylik) vektorleri, ilgili diiglim noktalar1 ve serbestlik numaralari (dof)

Yapisal sisteme ait gerek lokal, gerekse global koordinat sisteminde kiitle ve
DATA-SYSTEM |rijitlik matrisleri, bu matrislerin tersi, ilgili serbestlik numaralari, Oz-
vektorler, Oz-degerler, ilgili mod sekilleri, frekans ve periodlar

DATA-DISP  |Statik analizlerde deformasyonlar

DATA-SHAPE |Dinamik analiz mod sekilleri

Asagida bilgi giris data dosyasi ve yapist anlatilmaktadir. Her bilgi grubu ilk ii¢ harfi sabit olan
bilgi grubu tanitim bloklar ile caligmaktadir. Program bilgi grubunun igerigini bagliktaki ilk ti¢

karakter sayesinde belirlemektedir. Bloklarin isimleri asagida sunulmaktadir.

“NOD” diiglim noktasi bilgileri ve otomatik data olusturma opsiyonu “GEN”

“TRU” kafes kiris “truss” elemani bilgileri ve otomatik data olusturma opsiyonu “GEN”
“FRA” cerceve “frame” elemani bilgileri ve otomatik data olusturma opsiyonu “GEN”
“FRP” gerceve “frame” elemani kesit-malzeme 6zelligi bilgileri

“TRP” kafes kiris “truss” elemani kesit-malzeme 6zelligi bilgileri

“LOA” diigiim noktas1 konsantre yiik bilgileri ve otomatik data olusturma opsiyonu “GEN”
“BOU” sinir sart1 bilgileri ve otomatik data olusturma opsiyonu “GEN”

“END” Bilgi girisini sonlandiran komut

Yapisal sistemlerin tanimlandigi bilgi giris bloklarini agiklamak tizere, 6rnek sistemlerden biri
olarak secilen ve 3.5.4 basliginda anlatilan Karakaya Demiryolu Kopriisii’niin bir adet agikligi

kullanilmistir. Diiglim noktalari, kafes kiris ile ¢erceve elemanlar, konsantre yiik, sinir sartlar
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gibi bilgiler; bu 21 diigiim noktasi, 20 kafes kiris eleman1 ve 19 c¢erceve elemana sahip tek
aciklik iizerinden anlatilmis olup, analizlerde kopriiye ait ii¢ agiklik kullanilmistir. Mevcut
analizde 5 farkli 6zellikte 74 c¢ergeve elemani, 2 farkli ozellikte 57 kafes kiris elemani

kullanilmistir. TUm sistemin matematiksel modeli 78 diigiim noktasindan olugmaktadir.

Sekil 3.21: GP-DYNA bilgi giris modiillerinde kullanilan Karakaya K&priisii’ne ait goriintii
(Saric1 ve dig., 2011).

“NOD” DUGUM NOKTASI BILGI GIRIS BLOGU

Blok data adimi tanmimlayan agiklamada ilk ii¢ karakterin “NOD” olmasi gerekmektedir.
Opsiyonel olarak herhangi bir otomatik olusturma islemine gereksinim duyulmasi durumunda,
gerekli olusturma bilgileri “GEN” karakterleri ile baglayan bir ilave baglik altinda

tanimlanmaktadir. Asagida bir 6rnek boliim sunulmustur.

NODAL POINTS

1,0 ,10 :1 numarali nokta ve bu noktanin yatay ve diisey eksenlerdeki koordinatlar1
11,100,10 :11 numarali nokta ve bu noktanin yatay ve diisey eksenlerdeki koordinatlari
12,5 ,18 :12 numarali nokta ve bu noktanin yatay ve diisey eksenlerdeki koordinatlari
21,95,18 :21 numarali nokta ve bu noktanin yatay ve diisey eksenlerdeki koordinatlar1
GENERATE ADDITIONAL POINTS

1,111 :Baslangi¢ noktas1 Bitis noktas1 ve Nokta numarasi artis sayisi

12,21,1

Yukaridaki blokta “NOD” karakterleri, bir diiglim noktast veri grubunun basladigim

gostermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur.

Bu basliktan sonra ve basligin hemen altinda gerekli noktalar numaralar1 yani sira koordinatlari

verilecek sekilde ve her satirda bir noktaya ait bilgi olacak sekilde serbest formatla
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yazilmaktadir. Her satirda ii¢ say1 vardir. Birinci say1 diiglim noktasi numarasini belirtir ve
“INTEGER” yani TAM SAYT dir. Diger iki say1 ise koordinatlar1 tanimlamaktadir ve “REAL”
yani REEL SAYTI ‘dir. Program reel sayilarda nokta olmamasi durumunu da kabul etmektedir.
Her ne kadar 6rnekte tam say1 olarak yazilmis olsa da bu sayilar ondalikli yani reel say1 olarak
islem goriir. Nokta bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu
satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma
amagli) bazi1 notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir islevi olmayacaktir. Bu veri blogun
icerisinde biitlin noktalar tanimlanabilir. Ancak opsiyonel olarak yalnizca belirleyici noktalar

tanimlandiktan sonra otomatik olusturma opsiyonu kullanilabilir.

Otomatik olusturma opsiyonunun kullanilmasi durumunda gerekli bilgiler, bu opsiyonun
kullanilacagin1 belirten ve “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baslik altinda
tanimlanmaktadir. Bu basliktan sonra ve basligin hemen altinda, otomatik olusturmaya esas
teskil edecek olan birinci noktanin numarasi, bitis noktasinin numarasi ve bu iki nokta arasinda
otomatik olarak olusturulacak olan noktalarin numaralarindaki artis sayisi verilecek sekilde ve
her satirda bir “generation” i¢in bilgi olacak sekilde serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda
{ic adet “INTEGER” yani TAM SAY]I vardir. Ornegin “GEN” karakterleri ile baslayan bashigin

hemen altindaki satirda;
1,111

Baslangic noktasi 1, bitis noktasi 11 olmak lizere aradaki noktalar, nokta numaralarindaki artis
1 olmak kayd ile (yani 2 - 10 numarali noktalar) ve bu noktalarin koordinatlar1 otomatik olarak
olusturulmaktadir. Otomatik olusturma bilgilerinin verilmesinde herhangi bir dncelik veya
siralama yoktur. Bu satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiyag

duyulan (hatirlatma amacli) bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir iglevi olmayacaktir.
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Sekil 3.22: Tanimlanan diigim noktalar.

Sekil 3.23: Otomatik olusturulan diigiim noktalari.

“TRU” KAFES KIRIS “TRUSS” ELEMANI BILGI GIiRiS BLOGU

Blok data adin1 tanimlayan agiklamada ilk ti¢ karakterin “TRU” olmasi gerekmektedir.
Opsiyonel olarak herhangi bir otomatik olusturma islemine gereksinim duyulmasi durumunda,
gerekli olusturma bilgileri “GEN” karakterleri ile baglayan bir ilave baglik altinda

tanimlanmaktadir. Asagida bir 6rnek boliim sunulmustur.

TRUSS MEMBERS WITH CONNECTIVITIES

1,1,12,1 :Sirasiyla eleman, 1. nokta, 2. nokta ve kesit-malzeme tiirii numaralari.
2.,2,12,2

GENERATE ADDITIONAL TRUSS MEMBERS

1,2,1,1,10 :Eleman no, eleman artig, 1. nokta artis, 2. nokta artig, toplam eleman sayisi
2,2,1,1,10

Yukaridaki blokta “TRU” karakterleri, kafes kiris “TRUSS” elemanlarindan olusan bir veri
grubunun basladigini gostermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur.
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Bu bagliktan sonra ve basligin hemen altinda, kafes kirig elemanlarinin numaralar1 yani sira
elemanin baslangic ve bitis dii§iim noktalarinin numaralari, kesit-malzeme tiirli numarasi
verilecek sekilde ve her satirda bir elemana ait bilgi olacak sekilde serbest formatla
yazilmaktadir. Her satirda dort “INTEGER” yani TAM SAYT vardir. Birinci say1 eleman
numarasini, ikinci say1 elemanin ilk diigiim noktasi numarasini, li¢lincli say1 elemanin son
diigim noktas1 numarasini, dordiincii say1 ise elemana atanacak olan kesit ve malzeme
Ozelliklerine ait bilgilerin grup numarasini belirtir. Eleman bilgilerinin verilmesinde herhangi
bir dncelik veya siralama yoktur. Bu satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk
birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma amagli) bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir
islevi olmayacaktir. Bu veri blogun igerisinde biitiin elemanlar tanimlanabilir. Ancak opsiyonel
olarak yalnizca belirleyici elemanlar tanimlandiktan sonra otomatik olusturma opsiyonu

kullanilabilir.

Otomatik olusturma opsiyonunun kullanilmasi durumunda gerekli bilgiler, bu opsiyonun
kullanilacagin1  belirten ve “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baslik altinda
tanimlanmaktadir. Bu basliktan sonra ve basligin hemen altinda; otomatik olusturmaya esas
teskil edecek olan kafes kiris elemaninin numarasi, olusturulacak elemanlarin artis sayisi,
olusturulacak elemanlarin ilk noktalarinin artig sayisi, son noktalarinin artis sayisi, mevcut satir
kapsaminda toplam eleman sayis1 verilecek ve her satirda bir “generation” igin bilgi olacak
sekilde serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda bes adet “INTEGER” yani TAM SAYI
vardir. Otomatik olusturmaya esas teskil edecek olan grubun ilk elemanina ait bilgiler “TRU”
baslig1 altindaki eleman listesinde mevcuttur. Ornegin “GEN” karakterleri ile baslayan basligin

hemen altindaki satirda
1,2,1,1,10 bilgisi 1s181nda;

* Olusturulacak kafes kirig elemanlarina ait ilk eleman numarasi: 1

* Eleman artis sayist: 2

* Birinci nokta (eleman baslangi¢ diiglim noktasi) numarasi artis sayisi: 1
+ Ikinci nokta (eleman bitis diigiim noktas1) numarasi artis sayist: 1

* Toplam eleman sayisi: 10
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oldugu belirtilmistir. Bu durumda asagidaki elemanlar ve bu elemanlara ait bilgiler asagida

goruldiigii gibi otomatik olarak olusturulacaktir.

1 1 12 1 (mevcut bilgi)

3
)
7
9
11
13
15
17
19

QOO ~NOUA~WN

=

13
14
15
16
17
18
19
20
21

RPRRPRRRPRRPRRR

Otomatik olusturma bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu

satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma

amacli) bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir islevi olmayacaktir.

Sekil 3.24

: Tamimlanan kafes kiris elemanlari.
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Sekil 3.26: Otomatik olusturulan kafes kiris elemanlar1 (ikinci satir).

“FRA” CERCEVE “FRAME” ELEMANI BILGI GIRIS BLOGU

Blok data adimi tanimlayan aciklamada ilk ii¢ karakterin “FRA” olmasi gerekmektedir.
Opsiyonel olarak herhangi bir otomatik olusturma islemine gereksinim duyulmasi durumunda,
gerekli olusturma bilgileri “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baglik altinda

tanimlanmaktadir. Asagida bir 6rnek boliim sunulmustur.

FRAME MEMBERS WITH CONNECTIVITIES

1,1, 2,1:Sirastyla eleman, 1. nokta, 2. nokta ve kesit-malzeme tiirii numaralari.
11,12,13,2

GENERATE ADDITIONAL FRAME MEMBERS

1,1,1,1,10 :Eleman no, eleman artig, 1. nokta artis, 2. nokta artig, toplam eleman sayisi
11,1,1,1,9
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Blokta “FRA” karakterleri, ¢erceve “FRAME” elemanlarindan olusan bir veri grubunun
basladigimi gostermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur. Bu basliktan
sonra ve basligin hemen altinda, ¢er¢eve elemanlarinin numaralar1 yani sira elemanin baglangic
ve bitis diigim noktalarinin numaralari, kesit-malzeme tiirii numarasi verilecek sekilde ve her
satirda bir elemana ait bilgi olacak sekilde serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda dort
“INTEGER” yani TAM SAYT vardir. Birinci say1 eleman numarasini, ikinci say1 elemanin ilk
diigiim noktas1 numarasin, ii¢iincii say1 elemanin son diigiim noktas1 numarasini, dordiincii say1
ise elemana atanacak olan kesit ve malzeme 6zelliklerine ait bilgilerin grup numarasini belirtir.
Eleman bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu satirlarda
gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma amagli)
bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir islevi olmayacaktir. Bu veri blogun igerisinde
biitlin elemanlar tanimlanabilir. Ancak opsiyonel olarak yalnizca belirleyici elemanlar
tanimlandiktan sonra otomatik olusturma opsiyonu kullanilabilir. Otomatik olusturma
opsiyonunun kullanilmas1 durumunda gerekli bilgiler, bu opsiyonun kullanilacagini belirten ve
“GEN” karakterleri ile baglayan bir ilave baslik altinda tanimlanmaktadir. Bu basliktan sonra
ve basligin hemen altinda; otomatik olusturmaya esas teskil edecek olan kafes kiris elemaninin
numarasi, olusturulacak elemanlarin artig sayisi, olusturulacak elemanlarin ilk noktalarinin artig
sayis1, son noktalarinin artis sayisi, mevcut satir kapsaminda toplam eleman sayis1 verilecek ve
her satirda bir “generation” i¢in bilgi olacak sekilde serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda
bes adet “INTEGER” yani TAM SAYI vardir. Otomatik olusturmaya esas teskil edecek olan
grubun ilk elemanina ait bilgiler “FRA” baslig1 altindaki eleman listesinde mevcuttur. Ornegin

“GEN?” karakterleri ile baslayan basligin hemen altindaki satirda
1,1,1,1,10 bilgisi 15181nda;
* Olusturulacak kafes kirig elemanlarina ait ilk eleman numarasi: 1
* Eleman artis sayisi: 1
* Birinci nokta (eleman baslangi¢ diigiim noktasi) numarasi artig sayisi: 1
« Ikinci nokta (eleman bitis diigiim noktas1) numaras artis sayist: 1

* Toplam eleman sayisi: 10
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oldugu belirtilmistir. Bu durumda asagidaki elemanlar ve bu elemanlara ait bilgiler otomatik

olarak olusturulacaktir.

1 1 2 1(mevcut bilgi)

COWONOUNWN
COWONOUNAWN
RPOOVONOU AW
RPRRRRRRRPR

PR

=
=

Otomatik olusturma bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu
satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma

amacli) bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir islevi olmayacaktir.

Sekil 3.27: Tanimlanan ¢erceve elemanlari.
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Sekil 3.30: Bilgisayar modelinin nokta ve elemanlari.
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“FRP” CERCEVE “FRAME” ELEMANI KESIT-MALZEME OZELLIGI BILGI GIRIS
BLOGU

Blok data adin1 tanimlayan agiklamada ilk ii¢ karakterin “FRP” olmas1 gerekmektedir. Asagida

bir 6rnek bolim sunulmustur.

FRP (FRAME MEMBER PROPERTIES)

10.01 0.00011, 200001 0.15,250 :N, A, L E,v, W

2 0.02 0.00021, 200002 0.25,7.85

Yukaridaki blokta “FRP” karakterleri, ¢erceve “FRAME” elemanlarinda kullanilabilecek

(mutlaka kullanilmas1 gerekmez) kesit ve malzeme 6zelliklerine ait bilgileri igeren bir veri

grubunun basladigin1 gdstermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur.

Bu basliktan sonra ve basligin hemen altinda, her satirda bir adet gerceve kesit ve malzeme
Ozelligi grubunun numarasim takip edecek sekilde, enkesit alani, enkesit atalet momenti,
malzeme Elastisite Modiilli, malzeme Poisson Orani, ¢erceve elemani lizerindeki aciklik yiikii
(ylk ve kiitle icin) bilgileri serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda bir adet “INTEGER”
yani TAM SAYT ve bes adet “REAL” yani REEL SAYTI vardir. Program reel sayilarda nokta
olmamasi durumunu da kabul etmektedir. Satirdaki bes adet reel olmasi gereken saymin
birimlerine uygun olarak tam sayi ile tanimlanmasi durumunda da bu sayilar ondalikli reel say1
olarak islem goriir. Grup bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur.
Bu satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan

(hatirlatma amagli) bazi notlar yazilabilir.

Cerceve elemana ait bilgiler: kesit ve malzeme 6zelligi grubunun numarasi (Integer) N, enkesit
alan1 (Real) A, enkesit atalet momenti (Real) I, malzeme Elastisite Modulu (Real) E, malzeme
Poisson Orani (Real) v, Gergeve elemani lizerindeki agiklik ytikii (yiik ve kiitle i¢in) (Real) W
seklindedir.

“TRP” KAFES KIRIS “TRUSS” ELEMANI KESIT-MALZEME OZELLIGI BILGI
GIRIS BLOGU

Blok data admi tanimlayan aciklamada ilk ii¢ karakterin “TRP” olmas1 gerekmektedir. Ornek

boliim sunulmustur:
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TRP (TRUSS MEMBER PROPERTIES)

10.01,200001 0.15,2.50 : N, A,E,v, W

2 0.02 ,200002 0.25,7.85

Yukaridaki blokta “TRP” karakterleri, kafes kiris “TRUSS” elemanlarinda kullanilabilecek

(mutlaka kullanilmasi gerekmez) kesit ve malzeme 6zelliklerine ait bilgileri igeren bir veri

grubunun basladigin1 gdstermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur.

Bu bagliktan sonra ve basligin hemen altinda, her satirda bir adet kafes kiris elemani1 kesit ve
malzeme 6zelligi grubunun numarasini takip edecek sekilde, enkesit alani, malzeme Elastisite
Modiilii, malzeme Poisson Orani, kafes kiris elemani iizerindeki yayili yiik (yiik ve kiitle i¢in)
bilgileri serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda bir adet “INTEGER” yani TAM SAYT ve
dort adet “REAL” yani REEL SAY]I vardir. Program reel sayilarda nokta olmamasi durumunu
da kabul etmektedir. Satirdaki dort adet reel olmas1 gereken saymnin birimlerine uygun olarak
tam say1 ile tanimlanmasi durumunda da bu sayilar ondalikli reel say1 olarak iglem goriir. Grup
bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu satirlarda gerekli bilgi
yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma amacli) bazi notlar

yazilabilir.

Kafes kiris elemana ait bilgiler: kesit ve malzeme 6zelligi grubunun numarasi (Integer) N,
enkesit alan1 (Real) A, malzeme Elastisite Modull (Real) E, malzeme Poisson Orani (Real) v,

kafes kirig elemani tizerindeki agiklik yiikii (yiik ve kiitle icin) (Real) W seklindedir.
“LOA” DUGUM NOKTASI KONSATRE YUK BILGI GIRiS BLOGU

Blok data adim1 tanimlayan agiklamada ilk tli¢ karakterin “LOA” olmas1 gerekmektedir.
Opsiyonel olarak herhangi bir otomatik olusturma islemine gereksinim duyulmasi durumunda,
gerekli olusturma bilgileri “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baslik altinda

tanimlanmaktadir. Asagida bir 6rnek boliim sunulmustur.

LOADS (NODAL LOADS AND ADDITIONAL MASS)

120-2.0 09.81 :N, F1 1. eksende yuk, F> 2. eksende yuk, M3 3. eksen etrafinda moment, g
2 0-0.9 09.81

GENERATE ADDITIONAL NODAL LOADS

12,211 :Ilk nokta numaras1, Son nokta numarasi, Nokta artis sayisi

2,10,1
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Verilen blokta “LLOA” karakterleri, yapisal sisteme ait diigiim noktalarinda tanimlanmak {izere
konsantre (noktasal, tekil) yiiklerden olusan olusan bir veri grubunun basladigini

gostermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur.

Bu basliktan sonra ve basgligin hemen altinda, her satirda bir diiglim noktasina ait yiik (veya
kitle) olmak Uzere, diigiim noktasinin numarasi, yatay eksen yoniinde dogrusal yiik, diisey
eksen yoniinde dogrusal yiik, diizleme dik eksen etrafinda agisal yiik (moment) ve son olarak
yer cekimi ivmesi yada ivme tanimlanmaktadir. ivme parametresinin gerekirse tezin ileri
asamalarinda farkl bilesenlerle tanimlanmasi planlanmaktadir. Bu asamada her satirda bir adet
“INTEGER” yani TAM SAYI ve ii¢ adet “REAL” yani REEL SAYI vardir. Program reel
sayilarda nokta olmamasi1 durumunu da kabul etmektedir. Satirdaki {i¢ adet reel olmas1 gereken
Sayimnin birimlerine uygun olarak tam sayi ile tanimlanmasi durumunda da bu sayilar ondaliklt
reel say1 olarak islem gorlir. Diigiim noktalarina ait bilgilerinin verilmesinde herhangi bir
oncelik veya siralama yoktur. Bu satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk

birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma amagli) bazi notlar yazilabilir.

Burada; Uzerinde yiik ve/veya kiitle tanimlanacak olan diigiim noktasi numarasi (Integer) N,
yatay eksen yoniinde dogrusal yiik (Real) F1, diisey eksen yoniinde dogrusal yUk (Real) F2,
diizleme dik eksen etrafinda agisal yiikk (moment) (Real) M3, yer ¢ekimi ivmesi y ada ivme

(Real) g olarak verilmistir.

Bu veri blogun igerisinde noktasal yiikler tek tek tanimlanabilir. Ancak opsiyonel olarak

yalnizca belirleyici noktalar tanimlandiktan sonra otomatik olusturma opsiyonu kullanilabilir.

Otomatik olusturma opsiyonunun kullanilmasi durumunda gerekli bilgiler, bu opsiyonun
kullanilacagin1  belirten ve “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baslik altinda
tanimlanmaktadir. Bu bashktan sonra ve basligin hemen altinda, sirasiyla, otomatik
olusturmaya esas teskil edecek olan ilk diiglim noktasinin numarasi, son diigiim noktasinin
numarasi ve olusturulacak noktalar i¢in nokta numarasi artig sayisi verilecek sekilde ve her
satirda bir “generation” i¢in bilgi olacak sekilde serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda {i¢

adet “INTEGER” yani TAM SAYT vardir.
Ormnegin “GEN” karakterleri ile baslayan basligin hemen altindaki satirda

12,21,1 bilgisi 15181nda;
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« Ik diigiim noktas1 numaras1: 12
* Son diiglim noktas1 numarasi: 21
* Nokta artig numarasi: 1

oldugu belirtilmistir. Bu durumda asagidaki elemanlar ve bu elemanlara ait bilgiler agagida

gorildiigii gibi otomatik olarak olusturulacaktir.

12 0 -2.0 0 9.81 (mevcut bilgi)

13 0.0000E+00 -2.0000E+00  0.OOOOE+00  9.8100E+00
14  0.0000E+00 -2.0000E+00 0.OOOOE+00  9.8100E+00
15 0.0000E+00 -2.0000E+00 0.0OOOE+00  9.8100E+00
16 0.0000E+00 -2.0000E+00 0.0OOOOE+00  9.8100E+00
17 0.0000E+00 -2.0000E+00  0.OOOOE+00  9.8100E+00
18 0.0000E+00 -2.0000E+00 0.0OOOE+00  9.8100E+00
19 0.0000E+00 -2.0000E+00 0.O0OOOE+00  9.8100E+00
20 0.000OE+00 -2.0000E+00 0.00OOOE+00 9.8100E+00
21  0.0000E+00 -2.0000E+00 0.0OOOOE+00  9.8100E+00

Otomatik olusturma bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu
satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma

amagli) bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir islevi olmayacaktir.
“BOU” SINIR SARTI BILGI GIRIS BLOGU

Blok data adim1 tanimlayan agiklamada ilk tli¢ karakterin “BOU” olmasi1 gerekmektedir.
Opsiyonel olarak herhangi bir otomatik olusturma islemine gereksinim duyulmasi durumunda,
gerekli olusturma bilgileri “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baslik altinda

tanimlanmaktadir. Asagida bir 6rnek boliim sunulmugtur.

BOUNDARY CONDITIONS
1111000000

11111000000

GENERATE BOUNDARY CONDITIONS
1,113

Yukaridaki blokta “BOU” karakterleri, yapisal sisteme ait diigiim noktalarinda tanimlanmak
lizere sinir sarti, elastik mesnet, zorlanmis yer degistirme ve benzeri olusan olusan bir veri

grubunun basladigin1 gostermektedir. Satirdaki diger karakterlerin herhangi bir islevi yoktur.



73

Bu bagliktan sonra ve basligin hemen altinda, her satirda bir diiglim noktasina ait sinir sarti

bilgileri tanimlanmaktadir. Her satirda olmasi gereken bilgiler asagida 6zetlenmektedir.
1111000000 :N,Kx, Ky, Kz, Ux, Uy, Uz, Rx, Ry, Rz

N, sinir sart1 tanimlanacak olan diigiim noktasi numarasi (Integer) olmak tizere, Ky, Ky ve K;
sirasiyla yatay eksen yonlnde, diisey eksen yoninde ve diizleme dik eksen etrafindaki
serbestlikleri (1=deplasman tanimli, O=serbest) (Integer) ifade etmektedir. Uy, ve Uy sirayla
yatay ve diisey eksen yoniinde dogrusal deplasmanlari (yer degistirme) (Real), U; ise diizleme
dik eksen etrafindaki agisal deplasmani (yer degistirme) (Real) belirtmektedir. Rx ve Ry sirayla
yatay ve diisey eksen yoniinde dogrusal rijitlikler (yay katsayisi) (Real), R; ise diizleme dik
eksen etrafinda agisal rijitliktir (yay katsayisi) (Real).

Bu veri blogun igerisinde noktasal yiikler tek tek tanimlanabilir. Ancak opsiyonel olarak

yalnizca belirleyici noktalar tanimlandiktan sonra otomatik olusturma opsiyonu kullanilabilir.

Otomatik olusturma opsiyonunun kullanilmasi durumunda gerekli bilgiler, bu opsiyonun
kullanilacagim1  belirten ve “GEN” karakterleri ile baslayan bir ilave baslik altinda
tanimlanmaktadir. Bu bashiktan sonra ve basligin hemen altinda, sirasiyla, otomatik
olusturmaya esas teskil edecek olan ilk diiglim noktasinin numarasi, son diigiim noktasinin
numarasi ve olusturulacak noktalar i¢in nokta numarasi artig sayisi verilecek sekilde ve her
satirda bir “generation” i¢in bilgi olacak sekilde serbest formatla yazilmaktadir. Her satirda {i¢

adet “INTEGER” yani TAM SAYT vardir.
Ormnegin “GEN?” karakterleri ile basglayan basligin hemen altindaki satirda
1,11,3 bilgisi 15181nda;

« Ik diigiim noktas1 numarast: 1

* Son diiglim noktas1 numarasi: 11

* Nokta artig numarasi: 3

Oldugu belirtilmistir. Bu durumda asagidaki elemanlar ve bu elemanlara ait bilgiler asagida

gorildiigii gibi otomatik olarak olusturulacaktir.
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1111 000000 (mevcut bilgi)

4 11 1 0.0000E+00 0.0000E+00 0.0000OE+00 0.0000OE+00 0.00OOE+00 0.0000E+00
7 11 1 0.0000E+00 0.0000E+00 0.00OOE+00 0.0000E+00 0.0000OE+00 0.0000E+00
11 1 1 1 0-0000OE+00 0.00OOE+00 0O.00O0OOE+00 0.000OE+00 0.0000E+00 0.0000E+00

Otomatik olusturma bilgilerinin verilmesinde herhangi bir 6ncelik veya siralama yoktur. Bu
satirlarda gerekli bilgi yazildiktan sonra en az bir bosluk birakilarak ihtiya¢ duyulan (hatirlatma

amagli) bazi notlar yazilabilir. Bu notlarin herhangi bir islevi olmayacaktir.
“END?” Bilgi girisini sonlandiran komut

“GENERATION” otomatik data olusturma programi calistiktan sonra birden fazla sayida
dosya olusturmaktadir. Bu dosyalarin bir tanesi kalici “Eco Check™ kontrol dosyasidir.
Programa veri girisi saglayan ve minimu sayida bilgi iceren dosyadan okunan bilgiler, bu
dosyaya detayli olarak yazilir. Sirasiz, gelisigiizel ve serbest formatla verilmis olan bilgiler
otomatik olusturma islemleri tamamlandiktan sonra, gerek data bloklar1 gerekse bloklar
icerisindeki data satirlar siraya dizilerek makul bir fordatla yazilmaktadir. S6z konusu dosya
yalnizca hizli bir kontrol i¢in hazirlanmistir. Ana program modiiliiniin hazirlanmasi esnasinda
daha detayli ve agiklamali bir analiz dosyasinin ilk béliminde matamatiksel model bilgileri
aciklamali olarak hazirlanacaktir. Bu bilgileri analiz sonuglar takip edecektir. “Eco Check”
dosyasindaki bilgiler ana program modiiliiniin pratik olarak kullanabilecegi bilgiler degildir. Bu
nedenle tim data bloklar1 birden fazla kullanima agik olacak sekilde “STRACH” dosyalara
ayrica yazilmaktadir. Bu dosyalarin her birinde ilk satirda, dosyadaki sistematik bilgi satir
sayis1 yer almaktadir. Bu dosyalar program tarafindan ve islevleri tamamlandiktan sonra

otomatik olarak silinecektir.
3.4.2.2. ADIM ADIM INTEGRASYON (STEP BY STEP INTEGRATION)

S6z konusu opsiyon, dinamik denge denklemlerinin M-a(t) + C-v(t) + K-u(t) = P-F(t) formunda
tanimlandig1 bir yapisal sisteme ait ivme, hiz ve deplasmanlar1 zaman araliklarinda elde eder.
Geriye donuk cozimle yukleri hesaplar. GP-DYNA bilgisayar programinda tiim serbestiklere
karsilik gelen u, v, a ve F degerlerini zamanin fonksiyonu olarak elde etmek miimkiindiir.
Ancak zaman adimlarinin ve serbestlik sayisinin fazla olmasi durumunda tiim analiz sonuglarin
bir analizde elde ederek kontrol etmek pratik ag¢idan kolay degildir. Bu nedenle GP-DYNA

programi analiz sonuglar1 i¢in segenekler sunar. S6z konusu secgeneklerin uygun olarak
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kullanilmas1 durumunda; herhangi bir serbestige karsilik gelen u, v, a, veya F vektorlerinden
herhangi biri, herhangi bir mod icin talep edilebilir. Ayrica her mod i¢in ekstrem degerlerin
bulundugu moda ait degerler istenebilir. S6z konusu serbestlige karsilik gelen vektoriin grafigi

(son derece detayl1 bilgi sunan) hizli ekran grafigi opsiyonu ile degerlendirilebilir.

Hizli grafik opsiyonunda her iki vektoriin zaman artiglarindaki degerleri, 6lgcek, ekstrem
degerler, ekstrem degerlerin ait olduklar1 zaman dilimi, serbestlikler, diiglim noktalar1, sinir
sartlarina ve/veya kole serbestliklere uygun olarak sikistirilmis (condensed) M, C, ve K
matrislerindeki serbestlikler gibi oldukca detayli bilgiler sunulmaktadir. Alternatif olarak
ACAD, MATLAB, Excel ve benzeri bir¢ok programa uygun olarak grafik datasi
uretebilmektedir. Ancak bu durumda grafikler daha sade olacak, GP-DYNA hizli
grafiklerindeki detaylar goriilemeyecektir.

Adim adim integrasyon i¢in hazirlanan komut blogu su sekilde verilmistir:
STEP BY STEP

PARAMETRELER

KnN, MNN, CN, UVANS, Unn2, Pn, F(E) , DT

L=L.i, Lmax

delta, alpha, theta.

Bu komut, dinamik denge denklemlerinin asagidaki formda tanimlandig: bir yapisal sisteme ait

u deplasmanlarini esit zaman araliklarinda elde eder.
M-a(t) + C-v(t) + K-u(t) = P-F(t)

Burada; a(t), v(t) ve u(t) sirasiyla zamana bagli ivme, hiz ve deplasman vektorleridir. K, M, C
ise sirastyla N,N boyutlu rijitlik matrisi K, kitle matrisi M ve sonim matrisi C’yi belirtir. UVA
ilk haldeki N,3 dizininin adidir. Ilk halde; 1.siitun baslangi¢ u (0) deplasmanlarinin vektorii,

2.siitun baslangi¢ v (0) hizlarinin vektorii, 3.siitun baslangig¢ a (0) ivmelerinin vektoriddr.

Bu dizin STE komut blogu gergeklestirildikten sonra, son zaman adiminda deplasmanlar, hizlar

ve ivmeleri kapsar. U, N, Lmax dizininde depolanan deplasmanlarin adidir. Adim adim
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integrasyon “DT” zaman artistyla yonetilir; Bununla birlikte bu deplasmanlar Li zaman
adimlarinda kaydedilir. (veya "Li,DT"” zaman araliklarinda), Bundan dolay1 belirtilen J yiik
numaralar1 "Li,Lmax" dan biiyiik olmalidir. Newmark adim adim integrasyon metodunda, delta,
alpha ve theta ile belirtilen parametreler kullanilir. Tablo 3.3’te olas1 degerler listesi verilmistir

(CAL91, 1991). Eger parametreler belirtilmezse, Newmark dogrusal ivme degerleri

kullanilacaktir.
Tablo 3.3: Newmark parametreleri.
Method delta alpha theta
Newmark Ortalama Ivmesi 1/2 1/4 1.00
Newmark Dogrusal ivmesi 1/2 1/6 1.00
Theta Metodu — Diisiik Soniim 1/2 1/6 1.42
Theta Metodu — Yuksek Soniim 1/2 1/6 2.00

3.4.23. DXF” ACAD PROGRAMINA DXF DOSYASI HAZIRLAYAN PROGRAM
MODULU

Yukaridaki gecici dosyalardaki bilgiler kullanilarak AutoCAD Programina bilgi aktarmaktadir.
Bu asamada aktarilan bilgiler gorsel olarak data kontrolii amaglhidir. Sekil 3.31 - Sekil 3.35’de,
GENERATION otomatik data olusturma blogu basliginda tanitilan, ¢cer¢eve ve kafes elemanlar
tanimlanarak olusturulmus ve Karakaya Kopriisii’ne ait bilgilerden yorumlanarak hazirlanan

ornek modele ait gorsel AutoCAD cizimleri gorilmektedir.
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Sekil 3.31: Ornek modelin tek agikligim gdsteren 3 boyutlu AutoCAD gizimi.

7 F-13 2 F=14 11 F=13 13 F-16 15 F=17 17 F-18 19 F-19 2l F-20 23

T-12 T-14 T-16 T-18
T-11 T-13 T-15 T-17 T-19
T-1 T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10

s F-2 6 F=3 8 F-4 10 F-5 12 F-6 14 =y 16 F-8 12 = 20 F-10 22 F-1 24

Sekil 3.32: Ornek modelin tek agikligmni gdsteren AutoCAD c¢iziminin 2 boyutlu goriiniisii.
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Sekil 3.33: Ornek modelin tek agikligini gdsteren AutoCAD ¢iziminin 3 boyutlu goriiniisii.

Hazirlanan bilgisayar programinda 3 aciklikli 2D modelin olusturulmasi

Karakaya Kopriisu’nln ayni geometri i¢in datasi, hazirlanmis olan programda tanimlanmis ve
sistem 3 agiklikli 2 boyutlu olarak olusturulmustur. Generation i¢in hazirlanmig sisteme ait
“DATA.TXT” input dosyas1 ve generation sonrasinda “DXF” modiiliiyle elde edilen AutoCAD

¢izimi agagida verilmistir.

Sekil 3.34: Bilgisayar programiyla olusturulan AutoCAD dosyasi.
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Sekil 3.35: Bilgisayar modelinde sisteme ait elemanlarin goriiniigii.

3.5. GP-DYNA PROGRAMININ DOGRULANMASI

Programin dogrulanmasi asamasinda ¢ok fazla sayida 6rnek hazirlanmis, bu 6rnekler statik,
dinamik ve karma opsiyonlari test edecek sekilde secilmistir. Dinamik opsiyonlar1 test etmek
amaciyla, programin dinamik analiz opsiyonlari igerisinde olan 0z deger, 6z vektor ve modal
analiz boltmleri, Eigen ve Jacobi alt modiilleri, eleman rijitlik degisimi tarama opsiyonlart,
adim adim integrasyon modiilleri, sinir sarti, tanimli yay rijitlikleri, kdle serbestlikler ve
zorlanmig yer degistirmeler gibi opsiyonlar i¢in rijitlik, kiitle ve soniim matrislerini uyarlayan
alt modiiller, yuvarlama hatalarinin etkisi gibi 6nemli boéliimlerini tarayacak sekilde

hazirlanmigtir.

Dogrulama asamasinda segilen Ornekleri kiyaslamak amaciyla detayli ve kesin ¢oziim
yontemleri ile el hesaplari ile hazirlanmis olan drneklerin yani sira; SAP2000, CAL80, TIM88,
CAL90, CAL91, MATLAB, Excel gibi programlar kullanilmistir. El hesaplar1 genellikle statik

opsiyonlarin dogrulanmasinda kullanilmistir.

Bahsedilen programlar icerisinde; SAP2000 programi Wilson (2005) tarafindan gelistirilmis
olan genel amagh bir yapt analiz programidir. Statik ve dinamik analizleri
gerceklestirebilmektedir. Yapisal sistemlerin gerceve (Ozellikle kayma cergevesi) olarak
analizleri pratik olarak yapilabilmektedir ancak agisal serbestlikler ve eksenel serbestlikler gibi

diger serbestlikleri gbz oniine almak ¢ok pratik olmayabilir.

CAL80, CAL90 ve CAL91 programlar ise yine Wilson tarafindan gelistirilmistir. Her iki
program da gerek veri dosyalar1 esliginde gerekse kullanici ekranindan verilen bilgilerle

kullanilabilmektedir. Uygun kopyalama (SAVE) opsiyonlari ile her iki bilgi giris opsiyonunun



80

birlikte kullanilmast da miimkiindiir. S6z konusu programlar yine Wilson tarafindan
gelistirilmis ¢ok kullanicili ve ¢ok islemli (multi-user, multi tasking) 6zellikleri olan (main-
frame) bilgisayarlar i¢in gelistirilmis olan SMISS2 programinin 1980, 1990 ve 1991 yillarinda
PC’lere uyarlanmis olan versiyonlaridir. SMISS2 programi ve CAL serisi programlar1 gerek
statik gerek dinamik (ya da her ikisi) analizlerde, tiim ara islemleri kullanicinin verdigi
komutlarla gergeklestirerek sonuglarini gerek ekrandan gerek yazicidan, gerekse manyetik bir
dosyaya kaydederek sunabilmektedir. Analiz komutlar etkilesimli olarak kullanici tarafindan
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle s6z konusu programlar esasen egitim amagli olarak
kullanilabilir. Verilerin ve operasyonlarin dogru tanimlanmasi durumunda tiim ara islemler
pratik bir sekilde gerceklestirilmekte ve sonucglar alinabilmektedir. Ancak bu programlarin
analiz kapasitesi sinirhidir (yaklasik 14 serbestlige kadar olan analizler). Profesyonel kullanim
icin SAP serisi programlar 6nerilmektedir (orijinal SAP4). Fakat PC’lere uyarlanmis olan SAP

versiyonlar1 bir¢ok opsiyonu yitirmistir.

TIM88 programi ise Wilson tarafindan gelistirilmis olan CAL serisi programlardan 1980
versiyonu olan CAL80 programinin, Cakicit (1988) tarafindan ilave opsiyonlar eklenmis

versiyonudur. S6z konusu versiyon her dosyada asagidaki goriintiiyii vermektedir.

VERSION 88-1 JAN. 16, 1988

Originally Developed by E. L. Wilson

This version by

Timur CAKICI

Cakic1 (1988) programa ilave etmis oldugu opsiyonlar test ederken genellikle Fundamentals
of Structural Dynamics (Craig ve Kurdila, 2006) ile Structural Dynamics (Paz, 1991)
kaynaklarindaki drneklerden yararlanmistir. Kullanilan 6rnekler yapisal sistemlerin dinamik
analizinde son derece yararli opsiyonlar1 gosterebilmektedir. Serbestliklerle ilgili olarak
varsayimsiz orneklerdir. Bu nedenle GP-DYNA programinin gelistirilmesinde de bu 6rneklerin
tamam1 GP-DYNA programinin dogrulama 6rnekleri listesindedir. S6z konusu 6rneklerin yani

sira Chopra (1995), Oztorun (2003), Topgu (2014) ve birgok calismadan drnekler alinmustir.
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GP-DYNA dogrulama datalarinin sayisi ¢ok fazladir. Gerek bilgi giris datalar1 gerekse analiz
sonuglart olduk¢a kapsamlidir. GP-DYNA programimin analiz sonuglar1 hem farkh
formiilasyonlara sahip kendi kiitliphanesindeki farkli prosediirlerle hem de analitik ¢oziimu
olan orneklerle veya niimerik ¢oziimii olan 6rneklerle, ya da farkli bilgisayar programlari ile
(SAP2000, CAL91, MATLAB SeismoSignal vb.) karsilagtirilmistir. Asagida, gergeklestirilen
dogrulama modelinden 6rnekler sunulmustur. Karmasik ornekler cogunlukla genel amagh
sonlu elemanlar programlariyla gergeklestirilmistir. GP-DYNA programinin dogrulama

calismalari ile ilgili sonug ve bulgular asagida 6zetlenmektedir.

3.5.1. Statik Ornek GP-DYNA ile SAP2000 Karsilastirmasi

R T T R R R R TR R R R R R PR AR OO AN

-— S00KNM B=EAkHcn

jut 100N
—

L1

Sekil 3.36: Statik analiz karsilastirmasi i¢in 6rnek yapisal sistem.

Sekil 3.36°da gorilen 6rnek sistem GP-DYNA programinin statik analiz opsiyonlarinin
dogrulama ¢alismalart i¢in kullanilan 6rneklerden biridir. Sistem iki boyutlu kompozit bir
sistemdir. Acisal ve dogrusal yaylarin (sinir sart1 elemanlari) yani sira gerceve ve kafes kiris
elemanlarim1 kapsamaktadir. L1-L6 boyutlari, Ksy dogrusal, Ksgz acisal yay rijitlikleri Aiox,
dogrusal, D10z agisal zorlanmig deplasmanlar yan1 sira kesit ve malzeme 6zellikleri ve yiikler
degisken parametreler olarak tanimlanmistir. Sistem rijitlik matrisinin bozulmasina neden

olabilecek en ug degerlerle sistem zorlanmistir. Sistem rijitlik matrisinin evriginin hesaplanmasi
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esnasinda olasi yuvarlama hatalarini kontrol etmenin ¢esitli yontemleri vardir, bu yontemlerden
biri sistem genelinde denge kontroliidiir. Ornegin dis yiiklerle reaksiyon kuvvetlerinin denge
kosullarin1 saglanmasi gibi. Denge kosulari; herhangi sistemin bir serbest cisim olarak
tanimlanan, sistemden izole edilmis bir kismi iizerinde de gerceklestirilebilir. 13 numarali
gergeve elemani s6z konusu etkiyi kolayca gorebilmek i¢in tanimlanmistir. Parametrik olarak
cok sayida analiz gergeklestirilerek, sonuglar SAP2000 bilgisayar programi ile
karsilagtirilmistir. Asagida bu ¢alismalardan bir tanesi icin GP-DYNA ve SAP2000

programlarinin analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

Her iki programda kullanilan parametreler;
Ksy=500,000. KN/m, Ksgz=80,000. KN/m
A10x=0.01m,  B10z=-6E-04 rad

Cerceve elemanlarinda elastisite modiilii E=2E7 kN/m?,

1 - 3 numarali elemanlar 0.8 m x 0.4 m dikdortgen kesit, 4 - 13 numarali elemanlar 0.6 m x 0.4
m dikdortgen kesit, T1 — T4 numaral Kafes kiris elemanlarinda elastisite modiilii E=2E8 kN/m?,
dis ¢ap1 100 mm, et kalinlig1 15 mm olan boru profil. 10 numarali diiglim noktasindaki diisey
P yuki -49.812229 kN olarak tanimlanmigtir. Sistem geometrisi L1=12 m., L2=8 m., L3=2 m.,
L4=4 m., L5=4 m., L6=6 m. degerleri ile belirlenmistir.

GP-DYNA programi kesit tesirlerini £X. XXXXXXE+XX formati ile noktadan sonra 6 karakter
olacak sekilde sunmaktadir. SAP2000 programu ise, degisken formatlar kullanmakla birlikte
mevcut ornek icin kesme kuvvetlerinde XX. XXX formatini kullanmaktadir. Bu durumda 13
numarali elemanda kesme kuvveti; GP-DYNA programinda -4.981223E+01 kN olmalidir.

Programin vermis oldugu analiz sonuclar1 asagida goriilmektedir.

CERCEVE ELEMANLARININ KESIT TESIiRLERi:

13 10 2.0000 0O.000000E+00 -4.981223E+01 ©0.000000E+00
13 7 2.0000 0O.000000E+00 4.981223E+01 -9.962446E+01
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SAP2000 programinda ise s6z konusu analiz sonuglar1 49.813 kN olmalidir. Programin vermis

oldugu analiz sonuglar1 Sekil 3.37de gortlmektedir.

3{ Diagrams for Frame Object 13 (60%40) *
End Length Offset Display Options
Case | DEAD ~ (Location) 4 10 (O Scroll for Values
ftems Major (W2 and M3} -~ | Single valued - HEnd: Dﬁm @ Show Max
Et:l 21]'
J-End: 0,m
(2, mj

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

99,62

0, KNfm
1 D at2 m
44 81 Positive in -2 direction

RESUILdNIL Sedl

Shear V2

at2, m

Resultant Moment

Moment M3

-99,6245 KN-m
at2, m

Deflections

Deflection (2-dir)

//\ -0,000173 m

at1, m

Positive in -2 direction

O Absclute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units KN, mC

Sekil 3.37: SAP2000 statik 6rnek ic¢in analiz sonuglari.

Tablo 3.4: Statik 6rnek analizi GP-DYNA ile SAP2000 karsilagtirmasi.

Yatay yer degistirme (m) Diisey yer degistirme (m)

GP-DYNA 0.00612060 0.00168725

SAP2000 0.00621 0.00174
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Yuvarlama hatalarindan kaynakli olarak sonuclarda farkliliklar olabilmektedir. Asagida 10
numarali diiglim noktasinda (konsol kirisin serbest ucu) her iki programin vermis oldugu yer
degistirme degerleri goriilmektedir. GP-DYNA programinda diigiim noktalarinin belli bir yer
degistirme hareketi yapabilme opsiyonu vardir (6rnegin mesnet ¢Okmesi gibi). Her iki
programda da 10 numarali nokta A10x=0.01 m, @10z=-6E-04 rad olacak sekilde yatay ve ag1sal

yer degistirmelere zorlandiginda, programlarin verdigi sonuglar asagida goriilmektedir.

HESAPLANAN NOKTA DEFORMASYONLARI: (GP-DYNA)

NOKTA  DX-HAREKETI  DY-HAREKETI  QZ-HAREKETI
1 ©0.00000E+00 ©0.00000E+00 -2.79494E-03
2 ©0.00000E+00 4.17772E-04 -2.81358E-03
3 8.82411E-03 ©0.00000E+00 1.59489E-04
4 1.00000E-02 -1.34211E-04 -6.00000F-04
5 9.22290E-03 3.62750E-04 -1.29001E-03
6 8.67297E-03 -3.52725E-04 -2.05629E-04
7 1.20552E-02 -3.23023E-04 -1.31660E-03
8 1.16039E-02 2.23884E-04 -4.57097E-04
9 1.14560E-02 -4.81880E-04 -9.41003E-05

10 1.20552E-02 1.38425E-03 -6.22156E-04

B4 Joint Displacements

Joint Element 4
1 2 3
0.01000
0.00000

Joint Object 4

0.00000
6.000E-04

-1.348E-04
0.00000

Trans
Rotn

PtObj 4
PtEIm: 4
Ul= 0
U2 =

Uygulanan deplasmanlar

Analiz sonuclar1

Sekil 3.38: Statik drnek icin SAP2000 ile hesaplanan nokta deformasyonlari.
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3.5.2. Ug Serbestlik Dereceli Sistem GP-DYNA ile CAL91 Karsilastirmasi

CAL9I1 alisilagelmis grafik programlarina veri aktaramamakta, sayisal degerleri grafiklere ve
uygun verilere doniistiirmek i¢in ek bir ara program yazilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
analiz sonuglart ancak niimerik olarak karsilastirilabilmektedir ve CAL91 programi
kullanilarak elde edilen sonuglar ¢ok sayida sayfadan olusmaktadir. Yer ivmesi datasi da
CAL91 programinin veri giris kapasitesinin kisith olusu nedeniyle, sinirli tek bir fonksiyon
olarak verilebilmektedir. Bu sebeplerle GP-DYNA ve CAL91 karsilastirmasi; kii¢iik bir 6rnek
(Cakici, 1988) iizerinden, zamana bagli yer degistirme sonuclar1 (Sekil 3.39) kullanilarak

yapilmustir.
Kutle: M = 0.2-K-sec?/in
Kiris kesit 6zellikleri: 1 =100000 in* E = 30-10° ksi
Kolon kesit dzellikleri: 1 =100 in*,  E=30-10° ksi
Y
2 1 3 1 F®
s —
20K
180° 4} A
5 5
g g .
X =-10K
r 18' 1

Sekil 3.39: Ornek sistem ve yiikleme fonksiyonu.

Sekil 3.40 ve Sekil 3.41 incelendiginde; GP-DYNA ile CAL91 programinin bire bir ayni
sonuclar1 verdigi, GP-DYNA hizli ekran grafik seceneginin CAL91 ploth graph segenegine
gore cok daha detayl bilgi icerdigi goriilmektedir.
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| MINTMR VALUE=-1.0898E+00 AT NODE= 21, MATMIM VALUE= 2.4261E+00 AT NODE= 12
|
| STEP TDE , VECTRR | -6.503E-01 -2.108E-01 2.287E-01 6.682E-01 1.108E+00 1.547E+00 1.9BTE+00
|
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
* 1,000, 4.5135E-03 | 18
0% 2 .050, 3.5429E-02 | 1K
0t 3 .100, 1.1518E-01 | | FHHH
i 4 150, 2.5834E-01 | | FHHHRHR
i 3,200, 4.7189E-01 | | FHHHAHRHIHH
+ 6 .250 , 7.4833E-01 | | FHHHAHRHARHHARHIGHAL
# 7T 300, 1.0766E+00 | | FHEHAHRHRR AR
i 8  .350 , 1.4314E+00 |
+ § 400, 1.7E7SE40D |
i 10 .450 , 2.1108E+00 |
# 11 500 , 2.335E+00 |
12 550, 2.4261E400 |
¥ 13 600 , 2.3333E+00 |
® 14 650 , 2.0581E+00 |
t 15 700 , 1.6233E+00 |
+ 16 .750 , L.OTSSE+00 | | KRR RHR AR A HHHHHRHI
E 17 800, 4.7842E-01 | | FHFHRFRHRFRA
¥ 18 .650 , -9.6920E-02 | HA|
5 15 %00 , -5.G6270B-01 | 'HHHHHIGHE |

I

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|20 .950 , -9.2457E-01 |  HHNHHAHEHHTHHTHHGER |
|21 1.000 , -1.0838E+00 |FHHRHIHHITHAHHTHHTHHINGR |
| 22 1.050 , -1.0724E+00 |HHHEFHHHIHHHHHIHHHRHHRIHAR |
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
T
*
*
1 23 1.100 , -9.0064E-01 |  FHAHRRHHHHAHHHHHHHHRFHER |
I
I
I
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
B
I
I
I
I
I
I
I
T
I
I
I
I
I
I
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
]

" 24 1.150 , -6.5432E-01 | HHHHHHHEHHHAHIHAH |

i 25 1.200 , -4.1619E-01 | 'HHHHHHAHHHE |

i 26 1.250 , -2.0683E-01 | HHHHR|

27 1.300 , -2.7318E-02 | 1

" 28 1.350 , 1.2586E-01 | | HHHH
t 25 1.400 , 2.5502E-01 | | HHHIHHH
N 30 1450, 3.4%E1E-01 | | FHRHRHRHHR
¥ 31 1500, 3.8488E-01 | | FHRHRFRHAER
¥ 32 1550, 3.6840E-01 | | FHRHRHRHHR
* 3 L600, 2.9141E-01 | | FHHHAHAH
i 34 1650, L7MIE-01 | | FHHHA
& 35 L0, 2.9468E-02 | IR

I 36 1750, -1.1899E-01 | HAH|

N 37 1.800 , -2.4954E-01 | HAFHHER|

i 38 1.850 , -3.425%E-01 | HHHHHIHAH |

¥ 35 1.300 , -3.8402E-01 | HHHHHRFHER |

¥ 40 1.350 , -3.6772E-01 | HHHHHIHAH |

& 0 41 2.000 , -2.9610B-01 | 'HHHHIHAH |

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000! |
| STEP TOE, VECTR | -6.503E-01 -2.108E-01 2.287E-01 6.682E-01 1.102E+00 L.S47E+00  1.38TE+D0
|

| MINTMIR VALUE=-1.0892E+00 AT HODE= 21, MMM VALUE= 2.4261E+00 AT NODE= 12

Sekil 3.40: CAL91 plot graph secenegi | Sekil 3.41: GP-DYNA hizl ekran grafik secenegi
zaman (sec)-yer degistirme (in) grafigi. zaman (sec)-yer degistirme (in) grafigi.

MINIMUM= -.108989E+01 MINIMUM=-1.0898E+00 ADIM NO= 21
MAXIMUM= .242622E+01 MAXIMUM= 2.4261E+00 ADIM NO= 12

3.5.3. Tek Serbestlik Dereceli Sistem GP-DYNA ile SAP2000 Karsilastirmasi

Kern Country depremi 21/07/1952 tarihinde San Joaquin Vadisi’nin giliney taraflarinda
meydana gelmistir. Sabaha kars1 4:52 saatlerinde baglayan deprem 1,5 dakikaya yakin
stirmiistiir. 7.36 Mw biiyiikliigiindeki depremin 16 km derinlikte meydana geldigi ve 70 milyon
dolar zarara sebep oldugu belirtilmistir. 1906’dan sonra California’da meydana gelen en biiyiik
deprem oldugu sdylenmektedir. PEER Ground Motion Data Base’inden alinan bilgiye gore
Pasadena - CIT Athenaeum Istasyonu’nda 270° aciyla g biriminde depreme ait ivme kayd:
almmistir. Zaman araligt At(DT)= 0.01 s olan depreme ait 7735 adet Olcim (NPTS)
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bulunmaktadir. Kayitta 12.100 HZ frekans icin filtreleme bulunmaktadir. Kayit no:
RSN13_KERN_PAS270.AT2.

SAP2000 programinda, dogal periyodu Th=1.5 sn, viskoz séniim oran1 zeta=0.15 olacak sekilde
modellenen 6rnek bir TSD sistem, i diigiim noktasinda tiim serbestlikler engellenerek, j diigim
noktasinda sadece x dogrultusunda yer degistirme serbestligi taninarak ve j diiglim noktasina
global x ekseninde 0.2 kg genellestirilmis kiitle eklenerek olusturulmustur. TSD sistem i¢in
“NEWM?” adl1 yeni bir malzeme tanimlanmis ve elastisite modiilii 1,961E + 08 N/m? olarak
verilmistir. Poison orani degistirilmemis, 1s1 analizi yapilmayacagindan genlesme katsayisi1 0

kabul edilmistir.

Daha sonra TSD sistem i¢in “NEWM” adl1 yeni bir kesit tanimlanmis ve alan1 A = 0.01 m?,
atalet momenti I = 0.002 m* verilmistir. Bu veriler sonucunda olusturulan sistemin modal
analiziyle periyodu 1.50770 s olarak hesaplatilmistir. Olusturulan sisteme SAP2000
programinda Define -> Functions -> Time History -> From File -> Add New Function seklinde
Kern Country depremi tanimlanmistir. Deprem tanitilirken “all files” tipinde dosya segilip
yuklendikten sonra PEER kaydindaki ilk 4 bilgi satir1 atlatilmis, her satirda 5 okuma 0.01 s
araliklarla yaptirilmistir. Deprem kaydinin dogrulugu “Display Graph™ se¢enegiyle ¢izdirilerek
kontrol edilmistir. Daha sonra SAP2000 programinin tiim bilgisayarlarda deprem kaydi
istemeden c¢aligabilmesi i¢cin “Convert to User Defined” secenegiyle deprem ivme datasi
programa kaydedilmistir. Deprem kaydi olusturulduktan sonra Define -> Load Cases -> Add
New Load Case seklinde Load Case KERNC 270 adiyla tanimlanmis, Load Case Type -> Time
History, Analysis Type -> Linear, Solution Type -> Direct Integration, Load Type -> Accel
olmak {izere daha 6nce yliklenmis olan KERN isimli deprem fonksiyonu se¢ilmis ve ivme kaydi
g biriminde oldugu i¢in m/s2 birimine ¢evrilmek iizere 9.81 katsayisiyla carpilmistir. PEER
deprem kaydina uygun olarak 7735 nokta 0.01 s aralikla girilmistir. Time Integration metodu
Newmark segilerek Chopra’dan alinan katsayilarla Gamma katsayis1 1/2=0.5, Beta katsayisi
1/6=0.166666667~0.1667 girilmistir. Soniimlenme i¢in Damping -> Proportional Damping

secilerek Damping Coefficient Direct Spesification ile kitle katsayisi olan a, secilerek:

ap = 2§w; = 2§ x = = 2% 0.15 + == = 1.256637061 ~ 1.2566 girilmistir.
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+2.50E-02

+2.279%€E-02

+2.00E-02

+L50E-02

+1.00E-02

+5.00E-03

+0,00E+00 Vﬂ NA A /\ﬂ “ \} hfﬁ \

| |

~1.00E-02

——
E——
—
—
—

=
—

-L50E-02

-2.00E-02

-2/50E-02 -2.4962E-02
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 39 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 7O 2 74 76 77.340 (Sec)
GRAPHIC OF [- DISPLACEMENTS ¢(M)> -] WITH RESPECT TO TIME (Sec> (GP-DYNA VERSION 2018-1)

MAX= 22799E-01 AT TIME= 26.240 (Sec), MIN=-.24962E-01 AT TIME= 23600 (Secd, DOF= 1, (OF NODEr D

Sekil 3.42: TSD sistemin GP-DYNA ile analizi sonucu goreli deplasman (m)-zaman (s)
grafigi.

File

x10 -3 TIME Legend

T
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—
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dsip gunor

o

II-III.III-II.JIII

(74,89 , 5,000E-03 )

8, 16 24, 32, 40, 48, 56, &4, 72, 80,

Sekil 3.43: TSD sistemin SAP2000 ile analizi sonucu goreli deplasman (m)-zaman (s) grafigi.
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+1,250E~01
+1,1256-01
+1.000E~01

+8750E-02
+7 500E-02

+6.250E-02
+5.000E-02 i 1]
+3.750E-02 i 4
+2,500E-02
+1,250E-02
+0.000E+00 A l
-1250E-02
-2500E-02 W “l
—3.750E-02 |
-S.000E-02 |
—6250E—02 \ |
-7.500E-02 ]'
-8.750E-02
~1,000E-01
-1125E-01
—1.250E-01
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=
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]
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<

=

ES
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-

GRAPHIC OF [- VELOCITIES (M/Sec.» -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec.) {(GP-DYNA VERSION 2018-1)
MIN=-12473E+00 AT TIME= 16.980 (Sec), MAX= 11186E+00 AT TIME= 25910 (Sec>, DOF= 1, (OF NODE: 1

+1.11B6E-0]

TIME

=1,2473E-01

2 4 6 6 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 52 54 56 5B 60 62 64 66 6B 70 T2 74 76 77.340 (Secd

Sekil 3.44: TSD sistemin GP-DYNA ile analizi sonucu goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.

File

“in =3 TIME Legend
125, 1

100, ot 2

75,7
1

IeA unor

-100, (3283, 1,250E-01 )
|||||||||||||||||||||||||I||||||||||||||IIII|IIII

g, 16 24 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80,

Sekil 3.45: TSD sistemin SAP2000 ile analizi sonucu goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.
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+9.00E-01 +8.8588F-01

+7.30E-01 |——

+5.60E-01 |——

+3.90E-01 |—— |

+2.20E-01 |—— I

+500E-02 ||}y | |
-120E-01 || l ﬁuf f | l Ig"ll

-2.90E-01 |——

A ‘Aﬁl\
ﬂv.u V“U U\j 7

—T |
=
=
=

—

—-4.60E-01 |——

-6.30E-01 [——

-8.00E-01 -7.9734E-01
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 20 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 S2 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 77340 Secd
GRAPHIC OF [- ACCELERATIONS (M/Sec2> -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec) (GP-DYNA VERSION 2018-1}
MAX= 88588E+00 AT TIME= 17.140 (Sec), MIN=-.79734E+00 AT TIME= 16,730 (Sec>, DOF= 1, <OF NODE: D

Sekil 3.46: TSD sistemin GP-DYNA ile analizi sonucu goreli ivme (m/s?)-zaman (s) grafigi.

File

TIME Legend

a
[
auior

-n.ﬁ“; e

g, 16 24, 32, 40, 48, 56, &4, 72 80,

Sekil 3.47: TSD sistemin SAP2000 ile analizi sonucu goreli ivme (m/s?)-zaman (s) grafigi.
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+5.00E-01
+4,5859E-01
+4.05E-01 |
+310E-01 |——
+215e-01 |—— n
| | I ("l | ln\ il I
*2S0E-02 -1 n:uf'\h\f"\ | | Iln\ul i N . \lnl ! Fliﬂlfvrﬂinilu."ﬂ[ﬂlll\l\!Hnlllf\llvlf\r\ —
e—l VLT T CUIC LTV VY ATV ALV
I l ‘ | U ‘anim \ \ |
-1.65E-01 ||
-260E-01 || { \ i
=3.55E-01 |——
A -42797E-01
’ 2 4 € B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 I8 40 42 44 46 48 50 52 54 56 50 €0 62 64 €6 68 70 72 74 76 77340 Sec)
GRAPHIC OF [- ABSOLUTE ACCELERATIONS (M/Sec2., -] WITH RESPECT TO TIME (Sec.o {GP-DYNA VERSION 2018-1)
MAX= 45859E+00 AT TIME= 25.540 (Sec), MIN=-42797E+00 AT TIME= 26,160 <Sec), DOF= 1, (OF NODE: D>

Sekil 3.48: TSD sistemin GP-DYNA ile analizi sonucu toplam ivme (m/s?)-zaman (s)
grafigi.

x10 -3 TIME Legend

=
P
298 g0

-400, [ 12,64 , 4, 858E-01 )

g, 16, 24 32, 40, 48, 56, 64, 72, 80,

Sekil 3.49: TSD sistemin GP-DYNA ile analizi sonucu toplam ivme (m/s?)-zaman (s)
grafigi.

Sekil 3.42 - Sekil 3.49°de goriilecegi tizere GP-DYNA ve SAP2000’de TSD sistemin ayni

deprem altinda analizi i¢in ayn1 deplasman, hiz, ivme grafikleri elde edilmistir.
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3.5.4. Dort Kath Kayma Yapis1 GP-DYNA ile Matlab Kodu Karsilastirmasi

Alaska depremi 11.03.2002 tarihinde Denali National Park, Amerika Birlesik Devletleri’nde
meydana gelmistir. 7.9 Mw biiytikliigiindeki depremin 5 km derinlikte meydana geldigi ve son
150 yilda ABD’de meydana gelen en biiyiikk deprem oldugu belirtilmistir. Yerlesime uzak
konumu sebebiyle 6liim olmamis yalnizca birkag yaralanma meydana gelmistir. PEER Ground
Motion Data Base’den alman bilgiye gore Anchorage - DOI Off. of Aircraft istasyonu’nda 90°
aciyla g biriminde depreme ait ivme kaydi1 alinmistir. At(DT)= 0.005 s olan depreme ait 34400
adet Olciim (NPTS) bulunmaktadir. Kayitta filtreleme yapilmamistir. Kayit no:
RSN2095 DENALI_DOI-90.AT2

Kat | Kiitle (ton) | Rijitlik (MN/m) | T4 D_’" Uy
1 | mi=335 k1=30 m; (>_’5" U3
2 | me=30s k2=1250 my ()_p' W
3 | m3=285 k3=1125 my (D_”'ul
4 | ma=265 k4=1125 -

Sekil 3.50: 4 katli kayma yapis1 modeli.

MATLAB programinda daha dnce verilen deprem kaydi kullanilarak Sekil 3.50”deki MDOF
sistemin Newmark Yontemi ile zaman tanim alani analizi yapan (direct integration) program
yazilmistir. Soniim orani zeta=0.07, kat kiitleleri sirastyla m;=335, m>=305, m3=285 ve m4=265
ton olacak sekilde sistem kiitle matrisi olusturulmustur. Rijitlik matrisi icin mN/m birimindeki
rijitlikler kKN/m birimine ¢evrilmis; k1=30.000, k»=1250.000, k3=1125.000, k4=1125.000 kN/m
alinarak sistem rijitlik matrisi olusturulmustur. Tiim katlar i¢in goreli deplasman, goreli hiz ve
toplam ivmenin pik degerleri istendigi i¢in programa maksimum mutlak degerleri gosterecek

kisim konulmustur.

GP-DYNA programi ve MATLAB kodu kullanilarak Denali Alaska depremi altinda 4. kat i¢in
goreli deplasman, goreli hiz, toplam ivme grafikleri ¢izdirilmis ve sonuglarin ayni oldugu

gbzlenmistir.
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Kayit adedi: 34400
Toplam kayit siiresi: 171.995 saniye
Kayait siiresi araligr: DT=0.005

GP-DYNA Analiz sonuglari

MASS MATRIX

1/3-———- 1 2 3 4
1 3.350E+02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2 0.000E+00 3.050E+02 0.000E+00 0.000OE+00
3 0.000E+00 0.000E+00 2.850E+02 0.000E+00
4 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.650E+02
INVERS OF THE MASS MATRIX
1/3-—-- 1 2 3 4
1 2.985E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2 0.000E+00 3.279E-03 0.000E+00 0.000E+00
3 0.000E+00 0.000E+00 3.509E-03 0.000E+00
4 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.774E-03
STIFFNESS MATRIX
1/73-———- 1 2 3 4

1 1.280E+06 -1.250E+06 0.000E+00 0.000E+00
2 -1.250E+06 2.375E+06 -1.125E+06 0.000E+00
3 0.000E+00 -1.125E+06 2.250E+06 -1.125E+06
4 0.000E+00 0.000E+00 -1.125E+06 1.125E+06

EIGEN VECTORS

2 3 4

1 2.843E-02 -3.543E-02 -2.684E-02 -1.419E-02

2 2.892E-02 -1.429E-02
3 2.928E-02 1.816E-02
4 2.945E-02 3.996E-02 -

.027E-02 3.635E-02
.783E-02 -3.933E-02
.122E-02 1.828E-02

WN W

NORMALIZED EIGEN VECTORS

1/3-———- 1

2 3 4

1 9.654E-01 -8.864E-01 8.596E-01 3.608E-01
2 9.821E-01 -3.576E-01 -9.696E-01 -9.242E-01
3 9.942E-01 4.545E-01 -8.914E-01 1.000E+00
4 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 -4.648E-01

NUMBER OF MODES = 4

MODE  NODE  AXIS  ASSOCIATED EIGENVALUES ANGULAR FREQ. FREQUENCY
NO NO NO DOF W(RADIAN/S) (SECOND)
1 1 1 1 2.47255573E+01  4.97248000E+00  1.26359191E+00  7.91394749E-01
2 2 2 2 2.31568549E+03  4.81215699E+01  1.30569005E-01  7.65878550E+00
3 3 3 3 8.02946114E+03  8.96072605E+01  7.01191560E-02  1.42614381E+01
4 4 4 4 1.33779285E+04  1.15662995E+02  5.43232126E-02  1.84083369E+01

NUMBER OF RECORDS. . ... ..o coooan-. [NOK]=34400

GRAVITATIONAL ACCELERATION. ......... [GY]=9.806650E+00

TIME INCREMENTATION. - . .voeeooiiaann. [DT]=5.000000E-03

DAMPING COEFFICIENT. ..o ccuuannn- [ZETA]=7 .000000E-02

INTEGRATION COEFFICIENT........... [GAMA]=5.000000E-01

INTEGRATION COEFFICIENT. ... ....... [BETA]=1.666667E-01

FIRST FREQUENCY - - e e e ceeeeee e e [W1]=4.972480E+00

LAST FREQUENCY - - - oo ee o ceeeeee e n [WJ]=1.156630E+02

DAMPING COEFFICIENT FOR MASS........ [A0]=6.961472E-01
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DAMPING COEFFICIENT FOR STIFFNESS...[A1]=1.210413E-03

DAMPING MATRIX

1/3-———- 1 2 3 4
1 1.783E+03 -1.513E+03 0.000E+00 0.000E+00
2 -1.513E+03 3.087E+03 -1.362E+03 0.000E+00
3 0.000E+00 -1.362E+03 2.922E+03 -1.362E+03
4 0.000E+00 0.000E+00 -1.362E+03 1.546E+03

+1250E-02

+1125E-02
+1,000E-02 +1.0299E-02

+8.750E-03
+7,.300E-03
+6.250E-03

+5.000E-03 l
+3.750E-03 | I I

[ ' ﬁ m |
. | i 1 | i L 1
sl I ﬁ -,H A Ry NI T

—_—

+0.000E+00 [—afif}

——

=

——
—
—_

L |
fiiz | [
1.250E-03 L8 Hll- !
-2.500E-03 } HL- | i 'l i %} LIl ! !
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GRAPHIC OF [- DISPLACEMENTS (M) -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec.> {GP-DYNA VERSION 2018-1>
MIN=-11852E-01 AT TIME= 30885 (Sec), MAX= .10299E-01 AT TIME= 30.275 (Sec), DOF= 4, <OF NODE: 4

Sekil 3.51: GP-DYNA MDOF sistem 4. kat igin goreli deplasman (m)-zaman (s) grafigi.

Floor displacements [m] - Newmark-Beta formulation
Uil T T T T T T

=4
=)
=3
o
T
|

&
&
T
I

Floor displacements [m]
|

0.01 — —

-0.015
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

time [s]

Sekil 3.52: MATLAB MDOF sistemin 4. kat1 i¢in goreli deplasman (m) —zaman (s) grafigi.
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MIN=-57907E-01 AT TIME= 303560 (Sec), MAX= ,50528E-01 AT TIME= 29980 (Sec>, DOF= 4, (OF NODE: 4
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Sekil 3.53: GP-DYNA MDOF sistem 4. kat i¢in goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.

Floor velocities [m/s] - Newmark-Beta formulation
I I I
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Sekil 3.54: MATLAB sistemin 4. kat1 i¢in goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.
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GRAPHIC OF [- ABSOLUTE ACCELERATIONS (M/Sec2) -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec. {GP-DYNA VERSION 2018-1)
MIN=-.25842E+00 AT TIME= 30.250 (Sec>, MAX= .29712E+00 AT TIME= 30.860 (Sec>, DOF= 4, (OF NODE: 4>

Sekil 3.55: GP-DYNA MDOF sistem 4. kat icin toplam ivme (m/s?)-zaman (s) grafigi.

Floor accelerations [m/s2] - Newmark-Beta formulation
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Sekil 3.56: MATLAB MDOF sistem 4. kat icin toplam ivme (m/s?)-zaman (s) grafigi.

Tablo 3.5: MDOF sistem 4. kat icin GP-DYNA ile MATLAB karsilastirmasi.

Minimum Degerler Maksimum Degerler
GP-DYNA MATLAB GP-DYNA MATLAB
Deplasman (m) -0.011852 -0.011887 0.010299 0.010264
Hiz (m/s) -0.057907 -0.057907 0.050528 0.050528
Ivme (m/s?) -0.25842 -0.31174 0.29712 0.35084
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3.5.5. U¢ Kath Kayma Yapis1 GP-DYNA ile SAP2000 Karsilastirmasi

Topcu (2014) ders notlari, sayfa 206’dan alinan ve notlarda sayisal 6rnek 1°de verilmis ve Sekil
3.57‘de gorilen c¢ergeve sistem; SAP2000 programinda Newmark Yontemi (Linear
Acceleration) ile analiz edildikten sonra GP-DYNA ile karsilagtirilmistir. Cerceve agikligi

ornekte verilmedigi i¢cin 5 m olarak kabul edilmistir.

Y
Y
T 4 10
7 121 Nag 8 24 \1g 0 —
—@€ ) b
—1 Lg - E
A
4 B & 300
300
5 _“5 13 6 _‘IB 1 3(- —;-
R / == -
¢ = ;
A3
b0 1P 2 300
3Lf® 7 412 N7 201 4
— } ¢
500
40 i 2 400 A0
2

Sekil 3.57: Topgu (2014) ders notlarindan alinan ii¢ katli kayma yapist 6rnegi.

Verilen 6rnek i¢cin SAP2000 programinda iki adet model hazirlanmistir: 1) 3DOF model 2)
Kayma cercevesi modeli. ki model igin de 6rnege uygun olarak “C30/37” adli yeni bir
malzeme tanimlanmis ve elastisite modiilii E = 31800 103 kN/m? olarak verilmistir. Poison
orani degistirilmemis, 1s1 analizi yapilmayacagindan genlesme katsayist 0 kabul edilmistir.
Kesit tanimlanirken 3DOF model kesiti i¢in Rectangular section -> 1 m Depth (t3) ve 0.6 m
Width (t2) girilmis, Material C30/37 se¢ilmistir. Dolayisiyla atalet momenti degeri [ =
6.250 103m* olmaktadir. Diger model icin ise sayisal ornekteki kesit ebatlari kullanilarak
Rectangular section -> 0.5 m Depth (t3) ve 0.3 m Width (t2) girilmis, Material C30/37
secilmistir, atalet momenti degeri 1= 3.12510"3m*. Kat Kkiitleleri 3DOF icin U1l
dogrultusunda 1. katta 40 t, 2. katta 25 t, 3. katta 20 t olarak etkitilmis, diger modellerde her kat
i¢in yarisi alinarak diigiim noktalarina paylastirilmistir. Ornegin sayisal drnekte 1. kat icin

verilen 40 ton’luk kiitle 2 ve 6 numaral1 diiglim noktalarina yatayda 20 ton olarak etkitilmistir.
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3DOF sistem i¢in diigiim noktalarina U1 ekseni hari¢ “restraint”; kayma cgercevesinde R1, R2,
R3 i¢in “restraint” ve her katta “diaphragm’ tipi “constraint” atanmistir. SAP2000 programinda
Define -> Functions -> Time History -> From File -> Add New Function seklinde
RSN182_ IMPVALL.H H-E07230  yatay ivme kaydi kullanmilarak IMPVALL H
tanimlanmistir. Bu islem yapilitken, PEER deprem kaydina uygun olarak 7372 nokta
tamimlanmistir. Deprem tanitilirken “all files” tipinde dosya segilip yiklendikten sonra PEER
kaydindaki ilk 4 bilgi satir1 atlatilmig, her satirda 5 okuma 0.005 s araliklarla yaptirilmistir.
Deprem kaydinin dogrulugu “Display Graph” segenegiyle ¢izdirilerek ve SeismoSignal (2018)

ile karsilastirilarak kontrol edilmistir.

Daha sonra SAP2000 programinin tiim bilgisayarlarda deprem kaydi istemeden ¢alisabilmesi
icin “Convert to User Defined” secenegiyle deprem ivme datasi dosyaya islenmistir. Deprem
kaydi olusturulduktan sonra Define -> Load Cases -> Add New Load Case seklinde Load Case
IMPVALL adiyla tanimlanmis, Load Case Type -> Time History, Analysis Type -> Linear,
Solution Type -> Direct Integration, Load Type -> Accel olmak lizere daha 6nce yiiklenmis
olan IMPVALL H isimli deprem fonksiyonu segilmistir. lvme kayd1 g biriminde oldugu igin
ivme kayitlart m/s? birimine cevrilmek lzere 9,8067 katsayisiyla carpilmistir. IMPVALL H
U1 dogrultusunda etkitilmistir. Time Integration metodu Newmark secilmis, otomatik ¢ikan
gamma=0.5 ve beta=0.25 katsayilar1 degistirilmemistir. Soniim i¢in Specify Damping by
Period -> soniim orani %5 soniim girilmistir. Daha sonra tanimlanmis IMPVALL Load Case’i
altinda analiz yaptirilarak Display -> Show Plot Functions seklinde diigiim noktalar1 i¢in yatay
eksenlerde “displacement”, “velocity”, “acceleration” ve “absolute acceleration” grafikleri
cizdirilmistir. 3DOF ve kayma ¢ergevesi icin elde edilen degerler ile GP-DYNA Wilson ve
Newmark yontemleriyle elde edilen degerler Tablo 3.6’da verilmistir. GP-DYNA ile analizde
hangi yontem secilirse secilsin; 3DOF sistem icin de, kayma cercevesi modeli icin de kutle
matrisleri ayni olusturuldugu ve dummy serbestlikler program tarafindan bilgisayar
kapasitesinin optimum kullanilmasi1 amagcli analize dahil edilmediginden bire bir ayn1 sonuglar

elde edilmektedir.

Kay1t adedi: 7372
Toplam kayit siiresi: 36.855 saniye
Kayait siiresi araligi: DT=0.005
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GRAPHIC OF [- DISPLACEMENTS (M) -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec.> <{GP-DYNA VERSION 2018-1) , BY NEWMARK

INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSNI82.TXT

MIN=-22106E-01 AT TIME= 4,990 (Sec), MAX= .22430E-01 AT TIME= 6135 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 (OF NODE: 4>

Sekil 3.58: GP-DYNA Newmark yontemi ile analiz 3. kat icin goreli deplasman (m)-zaman
(s) grafigi.
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GRAPHIC OF [- DISPLACEMENTS (M) -] WITH RESPECT TO TIME (Sec) {(GP-DYNA VERSION 2018-1) , BY WILSON
INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSNIS2.TXT
MIN=-22089E-01 AT TIME= 4.985 (Sec), MAX= .22447E-01 AT TIME= &.130 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 (OF NODE: 4

Sekil 3.59: GP-DYNA Wilson yontemi ile analiz 3. kat icin goreli deplasman (m)-zaman ()
grafigi.
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Sekil 3.60: SAP2000 ile analiz 3DOF sistem 3. kat i¢in goreli deplasman (m)-zaman (s)
grafigi.
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Sekil 3.61: SAP2000 ile analiz kayma c¢ercevesi 3. kat icin goreli deplasman (m)-zaman (s)
grafigi.
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GRAPHIC OF [- VELOCITIES (M/Sec. -] WITH RESPECT TO TIME (Sec) {GP-DYNA VERSION 20i18-1} , BY NEWMARK
INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSNI82.TXT

MIN=—2B104E+00 AT TIME= 6.225 (Sec), MAX= .21913E+00 AT TIME= 5105 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 <OF NODE:

4)

36 36,835 (Sec)

Sekil 3.62: GP-DYNA Newmark yontemi ile analiz 3. kat i¢in goreli hiz (m/s)-zaman (S)

grafigi.
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GRAPHIC OF [- VELOCITIES <(M/Sec.) -] WITH RESPECT TO TIME (Sec.) (GP-DYNA VERSION 2018-1) , BY WILSON
INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSNI82.TXT

MIN=-2B104E+00 AT TIME= 6.220 (Sec), MAX= 21913E+00 AT TIME= 5100 (Sec>, DOF= 10, C-DOF= 3 (OF NODE:

4

36 36,855 (Sec)

Sekil 3.63: GP-DYNA Wilson yontemi ile analiz 3. kat i¢in goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.
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Sekil 3.64: SAP2000 ile analiz 3DOF sistem 3. kat i¢in goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.
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Sekil 3.65: SAP2000 ile analiz kayma ¢ergevesi 3. kat i¢in goreli hiz (m/s)-zaman (s) grafigi.
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GRAPHIC OF [- ACCELERATIONS (M/Sec2) -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec.) {GP-DYNA VERSION 2018-1} , BY NEWMARK
INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSN182.TXT

MIN==44072E+01 AT TIME=

6,160 (Sec),

MAX= 43076E+01 AT TIME= 6.305 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 (OF NODE:

4>

36 36.855 (Sec)

Sekil 3.66: GP-DYNA Newmark yontemi ile analiz 3. kat icin goreli ivme (m/s?)-zaman (s)

grafigi.

+4,500E+00
+4.,000E+00
+3.500E+00
+3.000E+00
+2,500E+00
+2.000E+00
+1.500E+00

+1.000E+00

+5.000E-01

+0,000E+00

=5.000E-01
~1.000E+00

=1.S00E+00
-2.000E+00
-2.500E+00
=3.000E+00
—3.500E+00
-4,000E+00
=4.5S00E+00

+4.3076E+00

l ILM Aars ﬁll“ll FYRVON [YOFT FPRRTRATYY P PYY
il ALl LAALA UL L L g L L ikl A LA DA

TIME

UL

o

=4,4072E+00

2

4

6

10

12

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

GRAPHIC OF [- ACCELERATIONS <M/Sec2> -] WITH RESPECT TO TIME (Sec. ({(GP-DYNA VERSION 2018-1) , BY WILSON
INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSN1B2.TXT

MIN=-.44072E+01 AT TIME=
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MAX= .43076E+01 AT TIME= 6.300 (Sec>, DOF= 10, C-DOF= 3 <OF NODE:

4>
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Sekil 3.67: GP-DYNA Wilson yontemi ile analiz 3. kat icin goreli ivme (m/s?)-zaman (s)

grafigi.
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Sekil 3.68: SAP2000 ile analiz 3DOF sistem 3. kat icin goreli ivme (m/s?)-zaman (s) grafigi.
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Sekil 3.69: SAP2000 ile analiz kayma cergevesi 3. kat icin goreli ivme (m/s?)-zaman (s)
grafigi.
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GRAPHIC EF [- ABSOLUTE ACCELERATIONS (H/Sec&) -] WITH RESPECT TO TIME (Sec.) (GP-DYNA VERSION 2018-1> , BY NEWMARK
NPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSN1B2.T
HINA-.795L3E4-01 AT TIME= 6.130 <(Sec), MAX= ,77216E+01 AT TIME= 4,990 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 <OF NEI}DEI 4)

Sekil 3.70: GP-DYNA Newmark yontemi ile analiz 3. kat icin toplam ivme (m/s?)-zaman ()
grafigi.
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GRAPHIC OF [- ABSOLUTE ACCELERATIONS <M/Sec2) -] WITH RESPECT TO TIME <Sec.) <(GP-DYNA VERSION 2018-1> , BY WILSON

INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSN1B2.TXT
MIN=-80723E+01 AT TIME= 6.135 (Sec), MAX= .7780BE+0l AT TIME= 4995 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 ¢OF NODE: 4>

Sekil 3.71: GP-DYNA Wilson yontemi ile analiz 3. kat icin toplam ivme (m/s?)-zaman (s)
grafigi.
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Sekil 3.72: SAP2000 ile analiz 3DOF sistem 3. kat icin toplam ivme (m/s?)-zaman (s)

grafigi.
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Sekil 3.73: SAP2000 ile analiz kayma cercevesi 3. kat icin toplam ivme (m/s?)-zaman (s)

grafigi.
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Tablo 3.6: GP-DYNA Newmark — Wilson yontemleri ile SAP2000 3DOF sistem ve kayma
cercevesi karsilastirmasi.

GORELI TOPLAM

DEPLASMAN ZAMAN HIZ ZAMAN p ZAMAN - ZAMAN

(m) (s) (m/s) (s Vs s) VME (s)

(m/s*) (m/s*)

GP-DYNA MIN | -0.22106 E-01 4,990 -0.28104E+00 6.225 -0.44072E+01 6.160 -0.79513E+01 6.130
(NEWMARK] [ max 0.22430E-01 6.135 0.21913E+00 5.105 0.43076E+01 6.305 0.77216E+01 4.990
GP-DYNA MIN -0.22089E-01 4,985 -0.28104E+00 6.220 -0.44072E+01 6.155 -0.807723E+01 6.135
(WILSON) MAX 0.22447E-01 6.130 0.21913E+00 5.100 0.43076E+01 6.300 0.77808E+01 4.995
SAP2000 MIN -2.276e-02 4.985 -3.338E-01 6.230 -5.360e+00 6.160 -8.747e+00 6.140
(3DOF) MAX 2.485e-02 6.140 2.466E-01 6.055 5.395e+00 6.305 7.869e+00 4.990
SAP2000 MIN -2.391e-02 4.990 -3.355E-01 6.235 -5.536e+00 6.165 -8.543e+00 6.145
(KAYMAG.) | mAx 2.515e-02 6.150 2.496E-01 6.405 5.281e+00 6.325 7.980e+00 4.990

Tablo 3.6’da verildigi iizere, GP-DYNA Newmark ve Wilson yontemleri neredeyse ayni
sonucu vermektedir, SAP2000 programiyla karsilastirildiginda ise kiitle matrisinde diyagonal
harici terimler sifirlandig1 i¢in oldukg¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Goreli deplasmanlarda
farklar 10~3 mertebesinde olup; Intel® Core(TM) i3-5005 CPU @2.00GHz 2.00 islemci, 4.00
GB Installed RAM ve 64-bit isletim sistemine sahip bir diziistii bilgisayarda GP-DYNA ile

analiz 2 saniyede tamamlanirken, SAP2000 programi ile analiz 12 dakika siirmiistiir.
3.5.6. Ornek Kopri Modeli

Bu tez kapsaminda incelenmek iizere mevcut kopriilere iligkin Ornekler incelenmis ve
calismaya yonelik geometrileri arastirilmistir. Bunlardan biri; Karakaya Baraj GOlU lzerinde
insa edilen ve 16 Haziran 1986 tarihinde hizmete agilmig, Tiirkiye’nin en uzun demir yolu
kopriisti tinvanini tagiyan Karakaya Demiryolu Kdopriisti’diir. 2.030 m uzunlugundaki koprii,
yaklagik olarak 60 m yiiksekliginde olup, 30 adet betonarme ayagin (izerine, her biri 366 ton
agirliginda ve 65 m boyundaki 29 adet ¢elik kiristen olusturulmustur. 70 cm ¢apinda 420 m
kaya ankaraj kazig1 kullanilmistir. Ayrica ayaklar altinda ¢120 ve 200 cm ¢apl kaziklar da
bulunmaktadir (Sarict ve dig., 2011).

Arastirma, s0z konusu koprunun olanaklar dahilinde elde edilebilen geometrik bilgileri
kullanilarak ve ii¢ aciklik hesaba katilarak gerceklestirilmistir. S6z konusu kopriiniin 6rnek
olarak alinmasindaki ana etkenler, kismen de olsa bazi bilgilerin bulunmasi, servis omr
esnasinda giiclendirilmeye ihtiya¢ duyulmus olmasi gibi nedenlerdir. Profil bilgileri elde
edilemediginden; tasiyict sistemi olusturan celik profillerin kesit ve malzeme Ozellikleri,

gortintiiler tizerinden yaklasik 6lgekli elde edilen bilgilere dayanmaktadir.
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Sekil 3.74: Karakaya Kopriisii Malatya Kenari (Sarici ve dig., 2011).

S6z konusu yayindan elde edilebilen geometri bilgileri esliginde; Karakaya Kopriisii’niin {i¢
acikligi, SAP2000 programinda 3 boyutlu olarak modellenmistir. Mevcut bilgiler arasinda
profil bilgilerinin bulunmamasi sebebiyle; tasiyict sistemi olusturan c¢elik profiller igin
gorlntiiler lizerinden yaklasik bir oran belirlenip, denemeler ve dogrulama (verification)
yapilmistir. Veriler Karakaya Demiryolu K&priisii’ne ait yayinlardan (Sarict ve dig., 2011) elde
edilen bilgiler 151¢inda yorumlanarak hazirlanmistir. Bu nedenle analiz sonuglar1 koprii ile
dogrudan iliskilendirilmemelidir. Koprii platformunun koprii ayagina oturdugu bir bolgede
hayali bir zafiyet (elastik baglant1) olusturulmustur. Bu durumda sabit titresim altinda davranig

arastirilmistir.

Statik analizlerin dogrulamasi i¢in SAP2000 ve GP-DYNA programlart birlikte kullanilmistir.
Her iki bilgisayar programinin statik analiz sonuglart uyumludur. Dinamik analizler ise yalnizca

GP-DYNA programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sekil 3.75’de sistemin statik analizlerde kullanilan SAP2000 modelindeki kompozit kiris

gOriintlisli sunulmaktadir.
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Sekil 3.75: SAP2000 statik analiz modeli.

SAP2000 ile analizlerde izlenen adimlar:
1) Kopriiniin 3 agiklikli 3 boyutlu (3D) modelinin hazirlanmasi

2) 3 boyutlu (3D), tek agiklikli, sabit mesnetli, basitlestirilmis modeli tlizerinden (Sekil

3.76) eleman enkesit ve atalet momentlerinin belirlenmesi

3) Basitlestirilmis model tizerinden belirlenen enkesit ve atalet momentlerinin 3 agiklikli

3D sisteme aktarilmasi

4) 3 acgiklikli 3D modeli temsil edecek, 3 agiklikli 2 boyutlu (2D) modelinin hazirlanmasi
ve 3 aciklikli 3D model ile karsilagtirilmas.

ZNIZNZNIZNIZN, ANANIZINARRZAN

Sekil 3.76: Karakaya Koprisii 3 agiklikli 3D SAP2000 modeli.
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Basitlestirilmis model iizerinde analizler

AASHTO 9.11.3.1°de; hareketli yiikler ve bu yiiklerin neden oldugu dinamik etki altinda, koprii
istyapisinda olusan maksimum sehim miktarinin, agikligin 1/800’iinden kiiciik olmasi gerektigi

belirtilmistir. Ayrica sehir merkezinde bulunan ve kismen yayalar tarafindan kullanilan

kopriler i¢in ise; sehim degeri, acikligin 1/1000’iinden kii¢iik olmalidir (AASHTO, 2002).

Tren yiikii hesab1 i¢in TCDD’nin (2011) yayimnladigi Yiik Vagon Rehberi’ne bakildiginda
yiikleme sinir1 / vagon boyunun 7 t/m’yi ge¢medigi goriilmiistiir. Dolayisiyla emniyetli tarafta
kalinmasi amaglh tren yiikii 8 t/m alinarak, 3 boyutlu SAP2000 modelinde ¢erceve elemanlar
lizerine 4 t/m yayili hareketli yiik olarak paylastirilmistir. COMBI yiik kombinasyonu TS 500
(2000)’e uygun olarak 1.4 * 6lt yukler + 1.6 * 1.3 * hareketli tren yiikii olarak verilmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda kopriide tek acgiklik igin agirlik 3590.46 kN’ a denk gelecek ve sehim
miktari agikligin 1000°de 1’1 olan 65 mm’yi gegmeyecek sekilde enkesitler ve atalet momentleri
denenmistir. Basitlestirilmis lic boyutlu SAP2000 modelinde, zati yiikler altinda analizde
mesnetlere bagli ¢ergeve elemanlarda kesme kuvveti 898.20 t olarak bulunmus, 898.20 * 4
=3592.8 kN agirlik elde edilmistir. COMBI yiik kombinasyonu altinda yapilan analizde ise
maksimum sehim miktarmin 64.91 mm oldugu goriilmistir. Mesnet reaksiyonu yerine
elemanlardaki kesme kuvvetinin alinma sebebi, hazirlanan basitlestirilmis modelde cerceve

elemanlarin mesnetten sonra da devam ediyor olusudur.
3 aciklikli 3D model iizerinde analizler

Basitlestirilmis model iizerinde profil denemeleri sonucu elemanlar icin belirlenen enkesit ve
atalet momenti degerleri, 3 aciklikli 3D SAP2000 modeline aktarilmis ve COMBI yiik

kombinasyonu altinda analiz yapilmistir.
3 aciklikli 2D model iizerinde analizler

3 aciklikli 3D sistem, geometrisinin ve yliklerin simetrik olmasindan faydalanilarak kesitler,
atalet momentleri ve yiiklerin iki kat1 alinarak 2D hale getirilmistir. 2D hale getirilirken arada
bulunan X-Y diizlemindeki elemanlari temsil etmesi igin diigiim noktalarna Z ekseni
dogrultusunda ilave tekil yiikler etkitilmistir. Koprii ayaklarinin enkesit alanlari ve atalet

momentleri hesaplanarak, ayaklarin alan ve atalet momentini temsil edecek sekilde cubuk ve
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shell elemanlar kullanilmistir. Daha sonra 2 boyutlu sistemin aynt COMBI1 yilik kombinasyonu

altinda analizi yapilmistir.

[P Aial Force Diagram (COMB1) |
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Sekil 3.77: 3 aciklikl1 3D SAP2000 modeli eksenel kuvvet dagilima.
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Sekil 3.78: 3 aciklikli 2D SAP2000 modeli eksenel kuvvet dagilimi.
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%, Shear Force 2-2 Diagram (COMB1) | - X

Sekil 3.79: 3 aciklikli 3D SAP2000 modeli kesme kuvveti dagilimi.

3% Shear Force 2-2 Diagram (COMEB1) ] - X

s LR

Sekil 3.80: 3 agiklikli 2D SAP2000 modeli kesme kuvveti dagilima.
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5%, Moment 3-3 Diagram (COMB1) | - X

Sekil 3.81: 3 agiklikli 3D SAP2000 modeli moment dagilima.

%, Moment 3-3 Diagram (COMB1) | - X
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Sekil 3.82: 3 aciklikli 2D SAP2000 modeli moment dagilima.

Sekil 3.77 - Sekil 3.82’deki grafiklerden anlasilacagi ve BULGULAR basliginda Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2’de de gorilebilecegi Uzere, diizlemsel yiikler altinda ayni sonuglart vermesi
sebebiyle, daha sonraki analizlerde kopriilerin tamaminin modellenmesi yerine, 2 boyutlu

SAP2000 modelleri gergek sistemi temsil etmek tlizere kullanilmistir.
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7 F-13 9 F-14 11 F-13 13 F=-16 15 F=17 17 F-18 19 F-19 21 F-20 23

T-12 T-14 T-16 T-18
T-1 T-13 T-15 T=47 T-19

Sekil 3.84: Programin olusturdugu data modeli (b).

Sekil 3.85: SAP2000 programina aktarilmis geometrik bilgiler.
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GP-DYNA program modullerinden elde edilen otomatik olusturulmus veriler genel amagl yap1
analiz programi SAP2000’e aktarilabilmektedir. SAP2000 sonlu elemanlar programi ile
AutoCAD programi arasinda bilgi aktarimi miimkiindiir. Ancak yalnizca yapisal sistemin
geometrisi aktarilabilmektedir. Diger bilgilerin SAP2000 programinda manuel olarak yeniden

olusturulmasi gerekmektedir.

GP-DYNA programi igin; dinamik analizlerde kullanilmak tizere, mikro (Sekil 3.86) ve makro
modeller hazirlanmigtir (Sekil 3.87). Mikro modelde tiim elemanlar tanimlanmigtir. Makro
model ise kopri kirislerinin her biri 6 serbestlik bilesenine sahip 4 cergeve elemani ile
tanimlandig1 esdeger modeldir. Esdeger makro modelde, eleman kesit 6zellikleri statik analiz
sonuglar1 vasitasiyla kalibre edilerek belirlenmistir. Bu nedenle GP-DYNA bilgisayar programi

icin hazirlanmis olan her iki model de uyumlu sonuclar vermektedir.

Sekil 3.86: GP-DYNA bilgisayar modeli.

F-5 F-8 F-9 F-12 F-13 F-16
5 9 10 1612 13 147 15 16 13 8
F-6 F-7 F-10 F-11 F-14 F-15 '
F-1 F-2 F-3 F-4
1 2 3 4

Sekil 3.87: GP-DYNA makro bilgisayar modeli ve numaralandirma sistemi.
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Mevcut analizde 5 farkli 6zellikte 74 ¢erceve elemani, 2 farkli 6zellikte 57 kafes kiris elemani
kullanilmistir. Sekil 3.86°da goriilen matematiksel model 78 diigiim noktasindan olusmaktadir.
Iki boyutlu olarak olusturulan modelde gerekli test ve analizler esliginde esdeger parametreler
elde edilmis, ti¢lincii boyuta ait yiik ve kiitleler hesaba katilmistir. Genel amagh analizde 234
bilinmeyen ve 222 mod s6z konusudur. Képri modeli BULGULAR basliginda, Sekil 4.4 -
Sekil 4.12°de goriildiigii gibi yatay ve diisey modlara sahiptir. Modal frekanslar geometri, kesit
ve malzeme Ozelliklerine gore birbirlerine yaklasabilmektedir. Yatay saliimlar kopri
ayaklarini, diisey salimimlar ise koprii platformu ile koprii ayaklar1 arasindaki baglantilart
zorlamaktadir. S6z konusu hayali zafiyetin gercek olmasi durumunda gé¢me s6z konusu
olabilirdi. Ancak ger¢cek kopriide bdyle bir zafiyetin olmadigi goriilmekte ve hatta yakin
tarihlerde kopriiye miidahale edildikten sonra {izerine bir karayolu platformunun ilave edildigi
bilinmektedir (Saric1 ve dig., 2011). Analizlerde kullanilan eleman 6zelliklerine iliskin 6rnekler
ve analiz sonuglariyla ilgili bilgiler kismen Tablo 3.7-Tablo 3.14’da sunulmustur, detayli analiz
sonuglart BULGULAR baglhiginda verilmistir.

Tablo 3.7: Kafes kiris elemanlarinda kesit ve malzeme 6zellikleri.

NUMBER OF TRUSS MEMBER PROPERTIES (MATERIAL AND SECTIONAL)= 2
PROPERTY-NO SECTIONAL-AREA ELASTICITY-MOD POISSONS-RATIO WEIGHT-DENSITY  WEIGHT/LENGTH MASS / LENGTH

1 2.54000000E-02 2.00000000E+08 3.00000000E-01 7.85000000E+00 1.99390000E-01 2.03251775E-02
2 6.58000000E-02 2.00000000E+08 3.00000000E-01 7.85000000E+00 5.16530000E-01 5.26534126E-02

Tablo 3.8: Kafes kiris elemanlarinin matrisleri ile ilgili 6rnek.

TRUSS MEMBER 1 LENGTH= 8.5 Q= 45.0 COS(Q)= .7 SIN(Q)= .7
STIFFNESS MATRIX IN GLOBAL COORDINATES

(13) 14) 19) €20)
13-) 2.9934187E+05 2.9934187E+05 -2.9934187E+05 -2.9934187E+05
14-) 2.9934187E+05 2.9934187E+05 -2.9934187E+05 -2.9934187E+05
19-) -2.9934187E+05 -2.9934187E+05 2.9934187E+05 2.9934187E+05
20-) -2.9934187E+05 -2.9934187E+05 2.9934187E+05 2.9934187E+05
MASS MATRIX

(13) (14) (19) ( 20 )
13-) 2.1903036E-03 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
14-) 0.0000000E+00 2.1903036E-03 0.0000000E+00 0.0000000E+00
19-) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 2.1903036E-03 0.0000000E+00
20-) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 2.1903036E-03
A-) TRANSFORMATION MATRIX GLOBAL DISPLACEMENTS
(13) (14) (15) (19)
13-) 7.0710678E-01 7.0710678E-01 0.0000000E+00 0.0000000E+00  -7.8816713E-04
14-) -7.0710678E-01 7.0710678E-01 0.0000000E+00 0.0000000E+00  -1.8159261E-03
15-) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 7.0710678E-01 7.0710678E-01  -1.1232191E-03
19-) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 -7.0710678E-01 7.0710678E-01 2.9166518E-03
B-) STIFFNESS MATRIX IN LOCAL COORDINATES LOCAL DISPLACEMENTS
(13) (14) (15) (19)
13-) 5.9868374E+05 0.0000000E+00 -5.9868374E+05 0.0000000E+00  -1.8413720E-03
14-) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00  -7.2673534E-04
15-) -5.9868374E+05 0.0000000E+00 5.9868374E+05 0.0000000E+00 1.2681484E-03
19-) 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00 2.8566201E-03
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Tablo 3.9: Cergeve elemanlarinin matrisleri ile ilgili 6rnek.

FRAME MEMBER 3

STIFFNESS MATRIX IN GLOBAL COORDINATES

(16 )
16-) 1.7000000E+07
17-) 0.0000000E+00
18-) 0.0000000E+00
22-) -1.
23-) 0.

C17)
0.0000000E+00
1.6777778E+04
5.0333333E+04
0.0000000E+00

-1.6777778E+04
5.0333333E+04

(18 )
0.0000000E+00
5.0333333E+04
2.0133333E+05
0.0000000E+00
-5.0333333E+04
1.0066667E+05

7000000E+07

0000000E+00
24-) 0.0000000E+00
MASS MATRIX

(22)
-1.7000000E+07
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.7000000E+07
0.0000000E+00
0.0000000E+00

(23)
0.0000000E+00
-1.6777778E+04
-5.0333333E+04
0.0000000E+00
1.6777778E+04
-5.0333333E+04

(24)
0.0000000E+00
5.0333333E+04
1.0066667E+05
0.0000000E+00

-5.0333333E+04
2.0133333E+05

(16 )
1.2480703E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
6.2403514E-01
0.0000000E+00
0.0000000E+00

17 )
0.0000000E+00
1.3907069E+00
1.1767520E+00
0.0000000E+00
4.8139854E-01
-6.9535344E-01

(18 )
0.0000000E+00
1.1767520E+00
1.2837294E+00
0.0000000E+00
6.9535344E-01
-9.6279708E-01

A-) TRANSFORMATION MATRIX
(16 )
1.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00

17 )
0.0000000E+00
1.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00

(18 )
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00

B-) STIFFNESS MATRIX IN LOCAL COORDINATES

(16 ) 17 ) (18 )
.2835000E-04 0.0000000E+00 0.0000000E+00
-0000000E+00 5.6666667E+06 1.7000000E+07
-0000000E+00 1.7000000E+07 6.8000000E+07
.2835000E-04 0.0000000E+00 0.0000000E+00
-0000000E+00 -5.6666667E+06 -1.7000000E+07

1
0
0
-1
0
0.0000000E+00 1.7000000E+07 3.4000000E+07

(22)
6.2403514E-01
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.2480703E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00

(22)
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00

(22)
-1.2835000E-04
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.2835000E-04
0.0000000E+00
0.0000000E+00

(23)
0.0000000E+00
4.8139854E-01
6.9535344E-01
0.0000000E+00
1.3907069E+00

-1.1767520E+00

(23)
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.0000000E+00
0.0000000E+00

(23)
0.0000000E+00
-5.6666667E+06
-1.7000000E+07
0.0000000E+00
5.6666667E+06
-1.7000000E+07

(24)
0.0000000E+00
-6.9535344E-01
-9.6279708E-01
0.0000000E+00
-1.1767520E+00
1.2837294E+00

GLOBAL DISPLACEMENTS

(24)
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
0.0000000E+00
1.0000000E+00

-7.6133209E-04
-7.2470030E-03
-8.3648378E-04
-7.3449704E-04
-1.2116118E-02
-6.8094193E-04

LOCAL DISPLACEMENTS

(24)
0.0000000E+00
1.7000000E+07
3.4000000E+07
0.0000000E+00

-1.7000000E+07
6.8000000E+07

-7.6133209E-04
-7.2470030E-03
-8.3648378E-04
-7.3449704E-04
-1.2116118E-02
-6.8094193E-04

Tablo 3.10: Sistem rijitlik matrisi (10 kolondan olusan bloklar halinde yazilmaktadir).

STRUCTURAL STIFFNESS MATRIX

4 5 6 7
1.625E+09 0.000E+00 -8.125E+08 -1.625E+09
0.000E+00 1.208E+08 0.000E+00 0.000E+00

-8.125E+08 0.000E+00 5.510E+08 8.127E+08

-1.625E+09 0.000E+00 8.127E+08 1.725E+09
0.000E+00 -1.188E+08 0.000E+00 0.000E+00

-8.127E+08 0.000E+00 2.709E+08 8.127E+08
0.000E+00 0.00CE+00 0.000E+00 -1.000E+08

OQOWONOU N =

=

0.000E+00
-1.
0.000E+00
0.000E+00
3.
3.000E+09
0.000E+00

8

188E+08

119E+09

-8.127E+08
0.000E+00
2.709E+08
8.127E+08
3.000E+09
4 .542E+09
0.000E+00

9 10
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

-1.000E+08
0.000E+00
0.000E+00
2.020E+08

11
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

-3.000E+09
-3.000E+09
0.000E+00

0.
0.
0.
0.
3.
2.
0.

12
000E+00
000E+00
000E+00
000E+00
000E+09
000E+09
000E+00

13
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00
0.000E+00

-1.020E+08

Tablo 3.11: Sistem rijitlik matrisinin evrigi (10 kolondan olusan bloklar halinde
yazilmaktadir).

INVERSE OF THE STRUCTURAL STIFFNESS MATRIX

4 5 6 7
1.196E-04 5.727E-09 -2.918E-06 1.225E-04
5.727E-09 4.968E-07 -2.468E-10 5.977E-09

-2.918E-06 -2.468E-10 1.787E-07 -3.096E-06
1.225E-04 5.977E-09 -3.096E-06 1.256E-04
5.824E-09 4.968E-07 -2.509E-10 6.078E-09

-2.912E-06 -2.537E-10 1.784E-07 -3.094E-06
1.225E-04 5.977E-09 -3.096E-06 1.256E-04

-5.819E-06 4.963E-07 3.566E-07 -6.182E-06

RPOOONO U A=

P

5.824E-09
4.968E-07
-2.509E-10
6.078E-09
5.052E-07
-2.
6.078E-09
5.047E-07

8

580E-10

-2.912E-06
-2.537E-10
1.784E-07
-3.094E-06
-2.580E-10
1.856E-07
-3.094E-06
3.709E-07

9 10
1.225E-04
5.977E-09

-3.096E-06
1.256E-04
6.078E-09

-3.094E-06
1.256E-04

-6.182E-06

11
-5.819E-06
4.963E-07
3.566E-07
-6.182E-06
5.047E-07
3.709E-07
-6.182E-06
1.248E-06

-2.
-2.

1.
-3.
-2.

1.
-3.

12
912E-06
546E-10
784E-07
094E-06
589E-10
855E-07
094E-06

13
1.225E-04
5.977E-09

-3.096E-06
1.256E-04
6.078E-09

-3.094E-06
1.256E-04

3.718E-07 -6.182E-06
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Tablo 3.12: Oz vektorler (10 kolondan olusan bloklar halinde yazilmaktadir).

EIGEN VECTORS

1/3-———- 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4 4.399E-02 9.429E-03 8.561E-04 -4.947E-03 3.341E-02 -3.367E-03 1.611E-03 1.554E-04 2.594E-04 9.755E-03
5 1.844E-06 1.327E-04 1.191E-04 -1.776E-04 -1.293E-04 -1.432E-03 2.107E-03 1.543E-03 1.254E-02 -2.361E-02
6 -1.046E-03 5.540E-03 1.240E-03 -4.182E-03 -6.619E-03 1.137E-03 -1.122E-03 -6.399E-04 -1.997E-04 -7.139E-04
7 4.504E-02 3.880E-03 -3.877E-04 -7.561E-04 4.004E-02 -4.478E-03 2.693E-03 7.669E-04 3.792E-04 1.059E-02
8 1.875E-06 1.349E-04 1.210E-04 -1.805E-04 -1.313E-04 -1.454E-03 2.139E-03 1.566E-03 1.262E-02 -2.372E-02
9 -1.045E-03 5.554E-03 1.247E-03 -4.196E-03 -6.626E-03 1.083E-03 -1.042E-03 -5.817E-04 -3.744E-05 -9.664E-04
10 4.504E-02 3.845E-03 -3.945E-04 -7.312E-04 4.006E-02 -4.489E-03 2.708E-03 7.776E-04 3.989E-04 1.052E-02

Tablo 3.13: Normallestirilmis 6z vektorler (10 kolondan olusan bloklar halinde

yazilmaktadir).

NORMALIZED EIGEN VECTORS

1/3-———- 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
4 9.765E-01 4.992E-01 2.492E-02 -1.910E-01 8.206E-01 -2.297E-02 1.111E-02 1.085E-03 2.218E-03 8.314E-02
5 4.092E-05 7.026E-03 3.466E-03 -6.860E-03 -3.174E-03 -9.772E-03 1.453E-02 1.077E-02 1.073E-01 -2.012E-01
6 -2.321E-02 2.933E-01 3.609E-02 -1.615E-01 -1.626E-01 7.758E-03 -7.736E-03 -4.467E-03 -1.708E-03 -6.084E-03
7 9.997E-01 2.054E-01 -1.128E-02 -2.920E-02 9.833E-01 -3.055E-02 1.858E-02 5.353E-03 3.243E-03 9.026E-02
8 4.162E-05 7.141E-03 3.522E-03 -6.971E-03 -3.224E-03 -9.921E-03 1.475E-02 1.093E-02 1.079E-01 -2.022E-01
9 -2.319E-02 2.940E-01 3.629E-02 -1.620E-01 -1.627E-01 7.385E-03 -7.185E-03 -4.060E-03 -3.201E-04 -8.236E-03
10 9.998E-01 2.036E-01 -1.148E-02 -2.824E-02 9.837E-01 -3.062E-02 1.868E-02 5.427E-03 3.411E-03 8.968E-02

Tablo 3.14: Oz degerler, frekans ve periyotlar (6rnek problemde 222 adet).

NUMBER OF MODES =222

MODE ~ NODE  AXIS  ASSOCIATED EIGENVALUES ANGULAR FREQ. PERIODS FREQUENCY

NO NO NO DOF W(RADIAN/S) (SECOND) (SECOND) (HERTZ)

1 2 1 a4 1.63930992E+01  4.04883924E+00  1.55184859E+00  6.44392761E-01
2 2 2 5 6.85451253E+02  2.61811240E+01  2.39989142E-01  4.16685518E+00
3 2 3 6 6.04983582E+02  2.63625413E+01  2.38337625E-01  4.19572864E+00
4 3 1 7 6.98547907E+02  2.64300569E+01  2.37728791E-01  4.20647408E+00
5 3 2 8 1.29297380E+03  3.59579449E+01  1.74737057E-01  5.72288452E+00
6 3 3 9 1.78167782E+03  4.22099256E+01  1.48855640E-01  6.71791811E+00
7 4 1 10 1.82868074E+03  4.27630768E+01  1.46930154E-01  6.80595487E+00
8 4 2 11 1.87481453E+03  4.32991285E+01  1.45111130E-01  6.89127015E+00
9 a4 3 12 1.15297038E+04  1.07376458E+02  5.85154846E-02  1.70894936E+01
10 5 1 13 1.22009129E+04  1.10457743E+02  5.68831603E-02  1.75798953E+01

3.6. DEPREM KAYITLARI

Analizlerde Berkeley Universitesi’nin PEER-NGA Ground Motion data bankasindan 11 adet
yakin, 11 adet uzak deprem ivme kaydi kullanilmistir. Yakin deprem kayzitlari i¢in Fault Type:
All Types, Magnitude: 6.8 Mw, R_rup: 0,10 km, Pulse: ONLY Pulse-like Records se¢ilmistir.
Uzak deprem kayitlari igin ise Fault Type: All Types, Magnitude: 6.8 Mw, R_rup: 0.40 km,
Pulse: NO Pulse-like Records secilmis ve R_rup > 10 km olan ivme kayitlar1 kullanilmigtir. Bu
ozellikleri saglayan deprem kayitlar1 arasindan mevcut yapisal sistemi zorlamast amagh diisey
pik ivmesi daha biylk olanlar tercih edilmistir. S6z konusu deprem kayitlarina ait bilgiler yakin
deprem kayitlar igin Tablo 3.15, uzak deprem kayitlar1 i¢in Tablo 3.16°da; %5 s6nim igin
yatay deplasman ve ivme spektrumlar yakin depremler icin Sekil 3.88 ve Sekil 3.89°da; uzak
depremler icin Sekil 3.90 ve Sekil 3.91°de verilmistir.
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Tablo 3.15: Yakin Deprem Kayitlarmin Ozellikleri.

Faya
olanen i
Deprem . Pik Pik Yer Pulse
Depremve | istasyon ve el e yakin Yer .
o Y Yer Hareketi Kodu Biiyukligi ik | s Hiz Periyodu
Tarihi Kayit Ad1 uzaklt Ivmesi (cmisec)
(Mag Mw) CM/sec Tp(s)
(Rrup ()
km)
Sen Fernando Pacoima SFERN_PUL164 1.21 114.47
- California Dam (upper 6.61 1.81 1.638
left abut) SFERN_PULDWN 0.68 59.23
1971
Tabas — fran TABAS_TAB-T1 0.86 123.40
1978 Tabas 7.35 2.05 6.188
TABAS _TAB-V1 0.64 40.91
Imperial | RSN182_IMPVALL.H_H- 0.46 113.13
El Centro
Valley - El E07230 6.53 0.56 4.375
Array #7
Centro 1979 RSN182_IMPVALL.H_H- 0.57 27.07
EO7-UP
Loma Prieta — Saratoga - LOMAP_STG090 0.32 45.97
. . 6.93 8.5 4,571
California Aloha Ave
LOMAP_STG-UP 0.39 28.00
1989
Landers — LANDERS_LCN260 0.72 133,40
California Lucerne 7.28 2.19 5.124
LANDERS_LCN-UP 0.82 41.08
1992
Nortr.1r|dg.e - Néwhall - NORTHR_NWH360 6.69 592 0.59 96.59 1372
California Fire Sta NORTHR_NWH-UP 054 30.97
Kobe — KOBE_KJMO000 0.83 91.10
KIMA 6.9 0.96 1.092
Japonya 1995
KOBE_KJM-UP 0.33 40.37
Chi Chi — CHICHI_TCUO068-E 0.51 249.59
Tai 1999 TCU068 7.62 0.32 12.285
aiwan
. CHICHI_TCU068-V 052 | 21312
Duzce - DUZCE_487-NS 0.30 38.94
. IRIGM 487 7.14 2.65 10.052
Turkiye 1999
DUZCE_487-UP 0.22 14.72
Denali Alaska | TAPS Pump DENALI_PS10-047 0.33 115.71
. 7.9 2.74 3.157
2002 Station #10
DENALI_PS10-UP 0.23 51.10
Christchurch Christchurch CCHURCH_REHSS88E 0.71 86.57
—Veni 6.2 5.13 1.554
Resthaven CCHURCH_REHSUP 0.52 20.99

Zelanda 2011




Tablo 3.16: Uzak Deprem Kayitlarinin Ozellikleri.
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Faya olan en
Deprem
Deprem ve istasyon ve _ Biiviikliii yakin Pik Yer | Pik Yer Hizi
o Yer Hareketi Kodu uyukiugu Kk .
Tarihi Kayit Ad uzaki Ivmesi (g) (cm/sec)
(Mag Mw)
(Rrup km)
Taft Lincoln KERN_TAF111 0.18 18,62
Kern County 1952 7.36 38.89
School
KERN_TAF-UP 0.11 6,81
NCALIF.FH_H-FRN314 0.20 26.20
Northern Calif-03 Ferndale City
6.5 27.02
1954 Hall
NCALIF.FH_H-FRN-UP 0.042- 8.34
Cholame - PARKF_C08320 0.27 11.36
Parkfield 1966 Shandon 6.19 12.9
PARKF_C08DWN 0.12 4.30
Array #8 r
Lake Hughes SFERN_L12021 0.38 16.36
San Fernando 1971 - 6.61 19.3
SFERN_L12DWN 0.19 4.46
FRIULL.A_A-TMZ000 0.35 22.84
Friuli, Italy-01 1976 Tolmezzo 6.5 15.82
FRIULLA_A-TMZ-UP 0.27 10.50
Long Valley MAMMOTH.L_I- 043 23.73
Mammoth Lakes-01 LULO00
1980 Dam (Upr L 6.06 15.46
Abut) MAMMOTH.I_I-LUL- 0.12 8.41
UP
Victoria’ Mexico VlCT_CPE045 0.64 33.59
Cerro Prieto 6.33 14.37
1980
VICT_CPE-UP 0.29 11.80
Irpinia, Italy-01 ITALY_A-BRZ000 0.21 13.09
Brienza 6.9 22.56
1980
ITALY_A-BRZ-UP 0.20 4.56
Corinth, Greece CORINTH_COR—T 0.29 23.81
Corinth 6.6 10.27
1981
CORINTH_COR-UP 0.11 7.21
COALINGA.H_H- 0.28 26.25
Cantua Creek
Coalinga-01 1983 CAK360 6.36 24.02
School
COALINGA.H_H-CAK- 0.09 5.05
upP
Agnews State MORGAN_AGW330 0.03 5.63
Morgan Hill 1984 . 6.19 24.49
Hospital
MORGAN_AGW-UP 0.01 2.93
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3,0 1
g Landers
] = = = Northridge
. 254
o 1 Kobe
g MY = T e T Chi Chi
2,0 4
= T Denali
o ] — - — - Christchurch
=
3 1,5 4
(0] — — Diizce
o
w
1,0
05
0,0 — T ; : : : : : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Spektral Deplasman (cm)

Sekil 3.88: Yakin depremlere ait yatay kayitlarin %35 soniim orani i¢in deplasman — ivme
spektrumu.

3,0

Sen
Fernando
abas

----- Imperial

Valle BB
--------- Loma Prieta

Landers

= = = Northridge I

2

Kobe
......... Chi Chi

Denali

— - — Christchurch

= —Diizce

T=05sec ———

Spektral ivme (g)

"0 10 20 30 40 50 80 70

Spektral Deplasman (cm)

Sekil 3.89: Yakin depremlere ait diisey kayitlarin %5 soniim orani igin deplasman — ivme
spektrumu.



122

16 Kemn County
Northern
14 4 Califomia
T eyt . m==-- Parkfield
--------- San Femando
121 Friuli
= = = Mammoth
4 Lakes
— 1.0 Victoria
2 ini
......... inia
o 0,8 ®
= Corinth
=
— — . — - Coalinga
o
h~ 08 — — Morgan Hill
4]
o
D g4
02
0,0 = T T T
0 10 20 30 40
Spektral Deplasman (cm)

Sekil 3.90: Uzak depremlere ait yatay kayitlarin %5 s6niim orani igin deplasman — ivme

spektrumu.
0,9
Kern County
Northern
4 Califomia
s S S S R S Parkfield
--------- San Femando
0.7 1 Friuli
— — — Mammoth Lakes
— 08 Victoria 1
=
......... Irpini
° pinia
E 057 Corinth
=
I—E — - — - Coalinga
£ 04 — — Morgan Hill
(0]
D- !
w M
03 ¥
0,2
0,1
0,0 T
0 5 10 15
Spektral Deplasman (cm)

Sekil 3.91: Uzak depremlere ait diisey kayitlarin %5 soniim orani i¢in deplasman — ivme
spektrumu.
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4. BULGULAR

4.1. CERCEVE SISTEM ANALIZI

Sekil 4.3’te, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmis 6rnek sistemin, PEER veri tabanindan elde
edilen, toplam kayut siiresi: 36.855 saniye ve kayit siiresi aralig1 0.005 saniye olan 1979 Imperial
Valley depremine ait El Centro Array #7 yatay (RSN182_IMPVALL.H_H-E07230) ve diisey
(RSN182_IMPVALL.H_H-EQ7-UP) kayitlar1 (Tablo 3.15) kullanilarak elde edilmis olan
analiz sonuclari GP-DYNA’nin iki farkli integrasyon modiilii i¢in karsilagtirmali olarak

gorilmektedir.

TY 20 23 Y
7 219 8§ A\ 7 T21 19 8 20 N9
h - o »
AB \ [ 1Ys| 3]
3no 14 17 300
113 6| [BL g6 5|5 a3 6] fe s
E (zl l&l 1
A 14l A3 A [4)
apo 8 11 300
3|\ 41| L\ lo 3019 \z 4] iz \z
(J o 3
500 500
M D Xe! a0 (4 L B
1 2
N 1 ¥ :
Sekil 4.1: Sistem geometrisi ve sinir sartlarindan| Sekil 4.2: Konsantre kiitle, kolonlar ve
bagimsiz genel serbestlikler. kirisler serbest (genel ¢6ziim).
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+2250E-02

- +2.2430E-02
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~2S00E-03 1 1
-5,000E—03

~7.500E-03 — | : —
—LD00E-02

~1.250E-02

-L500E-02 | }

—-L7S0E-02

~2000E-02

_2250e-02 -2.2106E-02

o 2 4 6 a 10 12 14 16 18 20 ee 24 26 es 30 32 34 36 36,855 (Sec)
GRAPHIC OF [— DISPLACEMENTS (M> -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec.) {GP-DYNA VERSION 2018-1* ., BY NEWMARK

INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSNI82TXT
MIN=-22106E-01 AT TIME= 4.990 (Sec), MAX= .22430E-01 AT TIME= 6.135 (Sec), DOF= 10, C-DOF= 3 <OF NODE: 4>

|
1

h— — — VSN N S — — I S —l— - — - I T— J—— M —_—

+2.250E-02 +2.2447E-02
+2,000E-02
+L.7S0E-02
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e ansaVl 11T LU L IV LPYYY R PPV WOwRPTY T VN T VAP YT n | e
< it

+0,000E+00 AT o A4
-2.500E-03 t - UUU' w ‘JU L6 ol A W UUV el x V“U, = )
-5.000E-03 1 ﬂ .

~7.S00E-03 I
-LO00E-0D2

-1.2S0E-02
-1.500E-02 1 1
—-L7S0E-02
-2,000E-02 : —
2250602 -2.2089€-02
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 S 24 a6 28 a0 3 34 36 36855 (Sec>

GRAPHIC OF [— DISPLACEMENTS (MJ> -1 WITH RESPECT TO TIME (Sec. <{GP-DYNA VERSION 2018-1r , BY WILSON
INPUT DATA FILE NAME FOR SYSTEM = AHGPDIS , INPUT DATA FILE NAME FOR EARHQUAKE RECORD = RSNI82TXT
MIN=—22089E-01 AT TIME= 4.985 (Sec)’, MAX= .22447E-01 AT TIME= 6.130 ¢Sec>, DOF= 10, C-DOF= 3 <OF NODE: 4>

Sekil 4.3: GP-DYNA programinin 8 no’lu diigiim noktasindaki yatay serbestlik i¢in iki ayr1
integrasyon modull deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi.

Kayma ¢ergevesi varsayiminda CAL91, SAP2000 ve GP-DYNA programinin gerek Newmark
gerekse Wilson olarak adlandirilan yontemleri tamamen ayni sonuglari vermektedir. Genel
serbestliklerle ve hem yatay hem de diisey fonksiyonlar hesaba katildiginda ise GP-DYNA (her
iki yontem) ve CAL91 ayni sonuglar1 vermektedir. Her iki program da kullanici kontroliinde
oldugu i¢in parametreler birebir tanimlanabilmektedir, ancak CAL91 programinda gerek indisli
degiskenlerin boyutlar1 gerekse veri giris datasinda miisaade edilebilir kayit uzunlugu ve
benzeri nedenlerle tanimli sinirlar s6z konusudur. CAL91 programinin bu sinirlari zorlanarak

tiim kapasitesi kullanilmistir.

Sekil 4.4°te goriilecegi tizere, SAP2000 programi ile makul sonuglar alinmakla birlikte bu
sonuglarin tamamen ayni oldugu sdylenemez. GP-DYNA ve SAP2000 programlarinda,
ozellikle diisey etkiler diyagonalde de olsa hesaba katildiginda 12% oranina varan farklar

gorilmistiir. Diger taraftan SAP2000 programinin farkli versiyonlarinda da (ayni data



125

kullanilmasima ragmen) 8% oranlarina varan farkliliklar goériilmektedir. Bu farkin baslica

nedenlerinin;
e SAP2000 programinda diyagonal dis1 terimlerin hesaba katilmamasi,

e Diyagonalde agisal bilesenlere yiik tanimlanmadig: takdirde sistemin sikigtirilarak

analize sokulmasi,

o Oz-deger analizlerinde yakinsama orani, séniim matrisinin hesabindaki formiilasyon,

yuvarlama hatalar1 gibi nedenler oldugu diisiiniilmektedir.

110
9,0 ---- GP-DYNA
7,0 SAP2000
50
30
E 1042 |!“|71 i QJ 3 3032 3
@« ., E
= Zz ] GP-DYNA SAP2000
-7?0 ] ivMe | sUre | ivme | sURe
90 : MIN | -0,98187E+01| 6,220 |-1,068E+01] 6,225
o] mAX | 0,90085e+01 | 6,475 | 1,056E+01 | 6,485
l Sire (sn)

Sekil 4.4: Genel serbestlikler ve hem yatay hem de diisey deprem fonksiyonlarinin hesaba
katilmasi durumunda 8 no’lu diigiim noktasindaki yatay serbestlik i¢in GP-DYNA ve
SAP2000 goreli ivme karsilastirilmasi.

4.2. KOPRU ORNEGI ANALIZi

Karakaya Kopriisii 6rneginin 3 boyutlu (3D) ve 2 boyutlu (2D) SAP2000 modellerinin statik
analizlerinin neredeyse bire bir ayni sonucu verdigi goriilmiistiir. Aradaki %?2’lik fark; koprii
ayaklar ve temsil eden elemanlar ayni mukavemet 6zelliklerine sahip olsalar da, ikinci mertebe
etkiler devreye girdiginde ortaya ¢ikmaktadir. Eksenel kuvvet, kesme kuvveti ve moment
dagilimlarinin sistem iizerinde ayni noktalardan okunan (sistem simetriden yararlanilarak 2
boyutlu diizleme indirgenmis oldugundan 2D modelden okunan kesit tesiri degerlerinin yarist

alinmistir) pik degerleri Tablo 4.1’de sunulmustur.



Sehim degerlerine bakildiginda da ayni kesit tesiri degerleri gibi 3D ve 2D modeller ayni
sonucu vermektedir. Sistemin sehimi i¢in orta agiklikta meydana gelen deplasman ile koprii

ayaklarinda meydana gelen deplasmanin farki alinmistir. Dead load (6lii yiik) ve COMB1 yik
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Tablo 4.1: 3D ve 2D modelin kesit tesirlerinin karsilastiriimasi.

Eksenel Kuvvet (kN)

Kesme Kuvveti (kN)

Moment (kN-m)

3D

2D

3D

2D

3D

2D

1385.44

1332.57

3638.17

3786.03

18511.12

17990.89

kombinasyonu altinda deplasman ve sehim degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: 3D ve 2D modelin sehim ve deplasman miktarlarinin karsilagtirilmasi.

Deplasman Miktari (mm)

DEAD LOAD (Oli Yiik) COMB1
3D 2D 3D 2D
5.7 5.9 23 23
Sehim Miktari (mm)
3D 2D 3D 2D
4.8 4.9 20 20

5% Deformed Shape (COMBT) |

Pt Obj 42
Pt Elm; 42
U1 =0.1959
u2- 0
U3 =-225518
R1=10
R2=-2E-05
R3=0

¥
[

o,
-2,002E-05

N O

Sekil 4.5: 3 agiklikl1 3D SAP2000 modeli orta aciklikta deplasman.
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. Deformed Shape (COMBT) | =

PtObj 42
PLEIm 42
UT= 0

=0
d U3=-22.5965

R2 =-4127E-17
=0

Sekil 4.6: 3 agiklikli 2D SAP2000 modeli orta agiklikta deplasman.

Program formiilasyonunda, sistem rijitlik matrisi ve kiitle matrislerinin boyutlar1 aynidir ve bu
boyutlar kullanilan bilgisayarin kapasitesine gore milyonlar mertebesine ulasabilmektedir.
Sistem kiitle ve rijitlik matrislerinin boyutlarinin ayni olmasi nedeniyle, a¢isal bilesenler dahil
her serbestlige karsilik gelen bir kiitle bileseni mevcuttur. Yayili kiitleler hesaba katilabilmekte
ve agisal bilesenler goz 6niine alinabilmektedir. Koprii ayaklarinin yatay deprem etkileri altinda
zorlandig1, koprii ayaklarinin yatay salimimlarina sebep olan frekanslara yakin frekanslarda,

tabliyelerin ve yatay elemanlarin diisey etkiler altinda zorlanabildigi goriilmiistiir.

NAGATA - IARTATS
N LN

Sekil 4.7: Statik deformasyonlar (simetrik yikleme).
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N INANANA

Sekil 4.8: Mod sekli 1 (yatay hareket).

Sekil 4.9: Mod sekli 2 (yatay ve diisey hareket).

AINFINININAIN. ZAINVININZINLEZIN a

Sekil 4.10: Mod sekli 3 (sag kolon iizerinde diisey hareket).
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Sekil 4.11: Mod sekli 4 (sag kolon {izerinde diisey hareket).

NIRRS

ANZNZRZRIZIN

Sekil 4.12: Mod sekli 5 (diisey hareket).

m— _,J——X A//ﬁ;

Sekil 4.13: GP-DYNA modeli arastirilan kesit tesirleri.
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14 26 29 32l735 38 412044 47 30 23

Sekil 4.14: GP-DYNA makro modelde dinamik yiiklerin hesaplandig: serbestlikler ve
serbestlik numaralari.
Dinamik analizlerde ise; koprii 6rnegine ait makro ve mikro modeller iizerinde dinamik tepkiler
ve kesit tesiri dagilimlar arastirildiginda gerek makro gerekse mikro modellerde neredeyse ayni
sonuclar elde edilmistir. Makro model kullanilmasinin sebeplerinden biri, daha az elemanla
daha ¢ok serbestlik kullanilarak, daha detayli analizlerin yapilabilmesidir. Bir diger sebep ise;
GP-DYNA ile karsilastirilmak iizere kullanilan hazir paket programlarin kapasitesinin mikro
model analizinde zorlanmasidir. Sistemin frekans, periyot, dinamik modlar ve diisey etkiler gibi
dinamik bazi deprem parametreleri GP-DYNA ile elde edilmis olup, mod sekilleri Sekil 4.8 -
Sekil 4.12°de sunulmustur. Dinamik analizler sonucunda yukler elde edilerek statik ytklerle
karsilastirilabilmektedir. En 6nemlisi, dinamik analizlerde diyagonal dis1 terimler ve bu
terimlere karsilik gelen yiikler hesaba katilabilmektedir. Ancak bu yiiklerin ne oranlarda hesaba
katilacagi hususu heniiz netlige kavusmamistir. Bu ¢alisma kapsamindaki yapisal sistem iki

etapta ele alinmistir.

(1) ilk etapta yalnizca yatay deprem yiikleri altinda incelenmis ve yatay yiikler altinda ortaya
cikan diisey etkiler arastirilmis (Sekil 4.13 - Sekil 4.14) ve agisal bilesenlere gelen etkiler

sifira yakin degerlerle tanimlanmuistir.

Bu etapta, 11.03.2002 tarihinde olusan Alaska Earthquake, Denali National Park yatay
deprem kaydi kullanilmistir. Mw=7.9 biiyiikligiinde ve merkezi 5 km derinlikte olan
deprem, A.B.D. i¢in son 150 yilin en biiyiik depremi olarak kaydedilmistir. Kayit istasyonu
ve Ozellikleri PEER veri bankasindan alinmigtir: Aircraft Station, RSN2095 kaydi 6l¢iim
zaman adim1 At=0.005 saniye, 6l¢tim sayis1 34400 ve toplam kayit stiresi 171.995 saniye.
Kullanilan dosya yalnizca yatay dogrultudaki fonksiyonu igermektedir. GP-DYNA
programinda bu yatay yiikleme altinda elde edilen toplam diisey (dinamik yiik)/(statik yiik)

%34-35 civarinda goriilmektedir. Niimerik integrasyon ve soniim orani katsayisi gibi
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parametreler degistirilerek sonuglar alindiginda oran %10-%42 arasinda deger almaktadir.
Bu degerler yalnizca yatay deprem bileseni etkisi altinda olusan sistemde olusan toplam
diisey ylik (joint load) oranidir. Sonuglar %42 gibi ekstrem degerlere ¢ikabilmektedir. Diisey
deprem etkisinin de hesaba katilmasi ve yayili kiitleler kullanilarak etki ettirilmesi

durumunda sonuglar kabul edilebilir sinirlar1 agabilmektedir ve tartisilmasinda yarar vardir.

(2) ikinci etapta hem yatay hem de diisey deprem yiikleri yatay ve diisey deprem kayitlari
olan 11 uzak-fay, 11 yakin-fay deprem datasi belirlenerek (Tablo 3.15 ve Tablo 3.16) birlikte
etki ettirilmistir. Agisal bilesenler bu asamada da devre dis1 birakilmistir. Boylece, yatay ve

diisey yiikler altinda ortaya ¢ikan etkiler incelenmistir.

Bu etapta, hem yatay hem de diisey deprem yiikleri, yatay ve diisey deprem kayitlari olan 11
uzak-fay, 11 yakin-fay deprem datas1 belirlenerek birlikte etki ettirilmistir. Agisal bilesenler
bu asamada da devre dis1 birakilmstir. Kiitleler yayili kiitle olarak tanimlanmustir. Ug agiklik
icin toplam statik diisey yiik en fazla 15000 kN olmaktadir. Bu yiik zati ve hareketli yiiklerin
yiik katsayilarla ¢arpilmamis degeridir. Dinamik analizlerden elde edilen sonuglar bu degere
boliinerek karsilastirilmaktadir. Cizelge 1°de 11 uzak, 11 yakin depreme ait yatay ve diisey
kayitlarin birlikte kullanilmasi durumunda (toplam dinamik diisey yiik)/(toplam statik diisey
yiik) oranlar1 goriilmektedir. DENALI depremine ait oran da artmistir. Sonuglar
diistindiiriiciidiir; koprii kiris (deck) kesme kuvvetleri arastirildiginda, Tablo 4.3’te
goriildiigii gibi koprii ayaklarina yakin kisimlarda dinamik sonuglarin statik sonuglara
kiyasla biiyiilk degerler alabildigi goriilmiistiir. Acisal etkilerin de hesaba katilmasi
durumunda bu degerlerin daha da artabilecegi diisliniilmektedir. Aligilagelmis bir 6neri olan
diisey yiiklerin %30 artirilarak tasarim yapilmasi yonteminin gergekci olmayabilecegi

durumlar oldugu goriilmektedir.



Tablo 4.3: Uzak-fay ve yakin-fay depremlerine ait sonuclar, oran: (toplam dinamik diisey
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yiik)/(toplam statik diisey yiik).

DATA ADI UZAK-FAY DEPREMLERI %0ran

1 |F-COALINGA Coalinga-01, 1983 49
2 |F-CORINTH Corinth, Greece, 1981 40
3 |F-FRIULI Friuli, Italy-01, 1976 93
4 |F-ITALY Irpinia, Italy-01, 1980 69
5 |F-KERN Kern County, 1952 25
6 |F-MAMMOTH Mammoth Lakes-01, 1980 57
7 |F-MORGAN Morgan Hill, 1984 4

8 |F-NCALIF Northern Calif-03, 1954 13
9 |F-PARKF Parkfield, 1966 32
10 |F-SFERN San Fernando, 1971 105
11 |F-VICT Victoria, Mexico, 1980 68

DATA ADI YAKIN-FAY DEPREMLERI %0O0ran

1 |N-CCHURCH Christchurch — Yeni Zelanda, 2011 118
2 |N-CHICHI Chi Chi — Taiwan, 1999 92
3 |N-DENALLI Denali Alaska, 2002 63
4 |N-DUZCE Duizce — Turkiye, 1999 112
5 |N-IMPVALL Imperial Valley — EI Centro, 1979 219
6 |N-KOBE Kobe — Japonya, 1995 106
7 |N-LANDERS Landers — California, 1992 530
8 |N-LOMAP Loma Prieta — California, 1989 205
9 |N-NORTHR Northridge — California, 1994 182
10 |N-SFERN San Fernando — California, 1971 538
11 |N-TABAS Tabas — Iran, 1978 262

Tablo 4.3’te en yuksek (toplam dinamik diisey yiik)/(toplam statik diisey yiik) oranina sahip
deprem olan 02.09.1971 tarihli San Fernando Depremi, Pacoima Dam, RSN77 kaydi detaylari
sOyledir: 6lglim zaman adimi At=0.01 saniye, 6lgiim sayis1 4172. Sekil 4.15” de San Fernando
yatay ve diisey deprem kayitlar1 altinda 16 numarali diigiim noktasina ait 47 numaral diisey

serbestlikte olusan deplasman, hiz ve ivme grafikleri goriilmektedir.
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(©)
Sekil 4.15: San Fernando yatay ve diisey deprem kayitlari altinda 47 numarali serbestlikte
olusan (a) deplasman, (b) hiz ve (c) ivme grafikleri.
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GP-DYNA, belirtilen diigim noktasinda istenen grafikleri; analiz yontemi, kullanilan deprem
kayd1 ve ekstremum degerleri gibi detayli bilgileri igerecek sekilde hazirlamaktadir. Birbirinin
fonksiyonu olan yer degistirme, hiz ve ivme sonuclar1 birbiriyle uyumludur. 3. saniyeden
itibaren git gide artmaya baslayan yer degistirme, hiz ve ivme degerlerinin; deprem ivme
datasina uygun olarak 9-10 saniye arasinda pik yaptig1 goriilmektedir. Maksimum degerler yer
degistirme igin 0.065 m, hiz i¢in 1.29 m/s ve ivme i¢in 31.06 m/s? seklinde elde edilmistir.
Minimum degetler ise yer degistirme igin -0.05 m, hiz i¢in -1.09 m/s, ivme icgin -39.24 m/s?
olmaktadir. Bu veriler sonucunda, kopriilerin hasar gérmesinde ve hatta yikilmasinda analiz

yonteminin biiyiik 6nem tasidig diisiintilmektedir.
4.3. BILGISAYAR PROGRAMININ AVANTAJLARI

Yiksek sayida (modele gore bazen birka¢ milyon) bilinmeyen ¢6zme kapasitesine sahip,
algoritmasi geregi ¢cok hizli ve cift hassaslikli sayilarla calisan GP-DYNA (General Purpose
Dynamic Analysis) adli bir program gelistirilmistir. S6z konusu programin eleman
kiitiiphanesi, denklem ¢6zme opsiyonlari, statik analiz modiilleri gibi baz1 modiiller daha énce
farkli amaglar icin gelistirilmis olan TUNAL, NK, FEM gibi programlarin modiillerini bazi
uyarlamalarla paylasmaktadir. Bu programlarin formiilasyonlar1 ve dogrulanmasi, yerli ve
yabanc1 yayinlarda tamtilmistir (Oztorun ve dig., 1994; Oztorun ve dig., 1998; Oztorun, 1997a-
b-c, Oztorun 1998, Oztorun ve Anil 1999). GP-DYNA programinda dinamik analizler i¢in ilave
modiiller gelistirilmistir. Mevcut versiyon, kopriilerin dinamik analizlerini gerceklestirmek
amacuyla, yatay etkilerin yani sira diisey ve agisal etkilerin de goz dniine alinabildigi, kiitlelerin
gereginde yayili kiitleler olarak hesaba katilabildigi, statik ve dinamik analiz modellerinin
tamamen uyumlu ve rijitlik matrisine uygun kitle matrisinin (ve s6nim matrisinin)
olusturulabildigi bir versiyon olarak giincellenmistir. Her serbestlige karsilik bir kiitle bileseni
olusturulabilmekte, en 6nemlisi Mi; terimleri sistem genelinde etkilestirilebilmektedir. Kiitle

matrisi diyagonal bir matris olmak zorunda degildir.

Genel amacli hazir paket programlarda karsilasilan bilinmeyen ¢ozme kapasitesinin sinirli
olusu, formiilasyonlarinda varsayimlarin bulunmasi, yuvarlama hatalarinin olugmasi
durumunda programa miidahale etmenin miimkiin olmamasi, amaca uygun olmayan
opsiyonlarda programa midahale etmenin mimkiin olmayis1 gibi sorunlar GP-DYNA ile
ortadan kaldirilmaktadir. GP-DYNA, bu tez kapsaminda gelistirildigi i¢in tam kontroliin

saglanmasi1 s0z konusudur. Programin gelistirilebilir, degistirilebilir, amaca uygun hale
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getirilebilir olmasi, yiiksek hassasliktaki sayilarla islem gerceklestirebilmesi 6nemli avantajlari
arasindadir. Karsilagtirmalarda kullanilan SAP2000 programinda 7 haneye kadar islem
yapilabilirken, hazirlanacak programda 24 haneye cikilabilmektedir. Rijitlik ve kiitle
matrislerinin inverse=evriginin alinmas1 durumunda rijitlik ve kiitle matrislerinin bozulup
bozulmadig1 kontrol edilmektedir. Ayrica mekanizma bir sistemde SAP2000’in kontrolsiiz
olarak koydugu fiktif rijitlikler, gelistirilen programda kontrollii olarak ve gerektigi durumlarda
kullanilabilmektedir. GP-DYNA kullanilarak pratikte analizi mimkun gortlmeyen tim
serbestlik bilesenlerinin kolaylikla hesaba katilabilecegi gosterilmistir. Gelistirilmis olan
bilgisayar programinin bilinmeyen ¢ozme kapasitesi oldukca yiiksektir ve ¢oziimii ¢ift

hassaslikl sayilarla gergeklestirmektedir.

Diger taraftan GP-DYNA programi son derece hizli ¢aligmaktadir. Ornegin, 3.5.5. numarali
baslikta bahsedilen ii¢ katli kayma yapisinin analizlerinin grafikler dahil hazirlanmasi Intel®
Core(TM) i3-5005 CPU @2.00GHz 2.00 islemci, 4.00 GB Installed RAM ve 64-bit isletim
sistemine sahip bir diziistii bilgisayarda 1 saniye kadar zaman alirken; ayn1 bilgisayarda yaygin

olarak kullanilan SAP2000 programi ile analiz 12 dakika siirmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapisal sistemlerin deprem analizlerinde esdeger statik yiik, mod siiper pozisyonu, zaman
tanim alaninda niimerik integrasyon gibi yontemler ve bu yontemlerin formiilasyonlari iizerine
gelistirilmis genellikle 6zel, bazen de genel amagli bilgisayar programlart kullanilmaktadir.
Ancak tim yontemlerde gerek parametrelerin formiilasyonlar1 gerekse heniiz yeteri kadar
tartisilmamuis etkilesimleri nedeniyle goriilemeyen bazi olumsuzluklar vardir. Kayma cercevesi
tirtindeki yapisal sistemlerin analizlerinde bazen makul sonuglar alinsa da yukarida bahsedilen

yontemlerin farkli sonuglar verdigi goriilmektedir.

Dinamik analizler tasarima yonelik olarak gelistirilmis kismi ii¢ boyutlu olan paket bilgisayar
programlarinin ¢ogunda gercek davranisi yansitmayan varsayimlarla gerceklestirilmektedir.
Genel amagl bilgisayar programlarinda da s6z konusu varsayimlarin bir kismi yaygin olarak
yapilmakta, ¢ogu zaman bilgisayarlarin ve/veya programlarin kapasitelerinin asilmasi, ya da
programlarin formiilasyonlarinin yetersizligi gibi nedenlerle mevcut ¢aligmada onerilen ve
kullanilan yontem uygulanamamaktadir. Cogu kez dinamik analizler i¢in muadil bir sistem
rijitlik, kiitle ve soniim matrisi olusturulmakta, dinamik etkiler bu varsayimli ve genellikle
gercek davranisi yansitmayan formiilasyonlarla gerceklestirmekte ve statik analiz sonuglari ile
stiperpoze edilmektedir. Uygun ¢6ziim, statik ve dinamik analizlerde kullanilan parametrelerin
uyumlu olmasidir. Bu 6nerinin uygulanabilir oldugu mevcut tez ¢alismasinda gosterilmektedir.
Aksi takdirde, varsayimli analizlerle elde edilen sonuglarin hatali olmasi riskinin yani sira

emniyetsiz tarafta olma riski de bulunmaktadir.

Yapilarin deprem etkileri altinda davranisini arastirmak amaciyla yapilan ¢alismalarda, yaygin
olarak bilinen ve kullanilmakta olan mevcut bilgisayar programlari ile sorunlar yasanmaktadir.
Yaygin olarak yapilan varsayimlarla veya bazi deprem yonetmeliklerinde kabul edilebilen
yontem ve kabullere gdre yapilan analizlerde zaman zaman goriilemeyen tesirlerin tasarimi
biiyiik dlgiide etkileyebilecek degerlere ulastigi goriilebilmektedir. Kayma ¢ercevesi varsayimi
ile yapilan analizlerde goriilemeyen yatay elemanlardaki eksenel kuvvet dagilimlari, tiim

sisteme etkisi ve benzeri ¢ok sayida etki buna 6rnektir.

Bu sebeple, s6z konusu arastirmalar1 gergeklestirebilmek amaciyla genel amagh bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Gelistirilmis olan bilgisayar programi yapilarin yatay, diisey veya

acisal etkiler ya da bunlarin kombinasyonundan olusan etkiler altindaki davraniglarini
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arastirabilecek opsiyonlarla donatilmistir. Acisal deprem kayitlar1 heniiz kolaylikla elde
edilemedigi i¢in; bu ¢calismada yalnizca yatay ve diisey kayitlar kullanilmasina ragmen, oldukca

onemli bulgular elde edilmistir.

Bu tez kapsaminda, s6z konusu varsayimlara ihtiya¢ duyulmadan modelleme yapilabilecek
sekilde gelistirilmis olan GP-DYNA (General Purpose Dynamic Analysis) bilgisayar programi
tanitilmis ve bu program kullanilarak ¢ok fazla sayida analiz gerceklestirilmis, program
dogrulanmis ve tamamlanmis opsiyonlarla analizler yapilmigtir. Analiz sonuglar1 yaygin olarak
kullanilan varsayimlarla bulunan sonuglarin farkli olabilecegini gostermektedir. Diger taraftan
pratikte analizi miimkiin goriilmeyen tiim serbestlik bilesenlerinin pratik olarak hesaba
katilabilecegi gosterilmistir. Gelistirilmis olan bilgisayar programinin bilinmeyen ¢6zme
kapasitesi oldukca yiiksektir ve ¢ozlimii ¢ift hassaslikli sayilarla gerceklestirmektedir. Bu tiir
programlarin gelistirilmesinin son derece gerekli ve yararli oldugu vurgulanmakta ve
yapilabilirligi gosterilmektedir. Zira onerilen yontem ve analizler ¢ok az sayida programin

disinda yapilamamaktadir. Diger taraftan GP-DYNA programi1 son derece hizli ¢aligmaktadir.

Yiiksek sayida (modele gore bazen birkac milyon) bilinmeyen ¢dzme kapasitesine sahip,
algoritmasi geregi ¢cok hizli ve ¢ift hassaslikli sayilarla ¢alisgan GP-DYNA programinin eleman
kiitiiphanesi, denklem ¢6zme opsiyonlari, statik analiz modiilleri gibi bazi modiiller daha dnce
farkli amagclar icin gelistirilmis olan TUNAL, NK, FEM gibi programlarin modiillerini (baz1
uyarlamalarla) paylagmaktadir. GP-DYNA programinda dinamik analizler i¢in ilave modiiller
gelistirilmistir. Mevcut versiyon, kopriilerin dinamik analizlerini gerceklestirmek amaciyla,
yatay etkilerin yani sira diisey ve agisal etkilerin de g6z ontine alinabildigi, kiitlelerin gereginde
yayili kiitleler olarak hesaba katilabildigi, statik ve dinamik analiz modellerinin tamamen
uyumlu ve rijitlik matrisine uygun kitle matrisinin (ve soniim matrisinin) olusturulabildigi bir
versiyon olarak giincellenmistir. Her serbestlige karsilik bir kiitle bileseni olusturulabilmekte,
en 6nemlisi M terimleri sistem genelinde etkilestirilebilmektedir. Kiitle matrisi diyagonal bir
matris olmak zorunda degildir. GP-DYNA programi kullanilarak bir kdprii modeli iizerinde
statik ve dinamik analizler yapilmis, sistem davranisi aragtirllmistir. Calismanin k&priiler
tizerine yogunlastirilmis olmasinin nedeni, birgok koprii, viyadiik ve benzeri yapilarin gerek
ulkemizde gerekse yurt disinda deprem hasari alarak servis dis1 kalmasi, maddi kayiplara ve

can kayiplarina neden olmasi, bu nedenlerin net olarak agiklanamamasi, bina tiirii yapilarda
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yaygin olarak kullanilan varsayimlarin bu tiir yapilarda kullanilamamasi ve daha uygun analiz

yontemlerine ihtiya¢ duyulmasi gibi nedenlerdir.

Mevcut tez caligmasinda, Ozellikle depremin olusturacagi diisey etkiler de gbéz Oniine
alindiginda, varsayimlara uygun yapilan bazi yapisal sistemler diginda bu yontemlerin gergekgi
sonuglar veremeyecegi, hata oranlarinin kabul edilebilir sinirlar1 agabilecegi, goz ardi edilen
etkilerin ortaya ¢ikan yikict sonuglarin ana nedeni olabilecegi goriilmiistiir. GP-DYNA
programi, ilave edilen modiillerle (soniim matrisi modiilii, zaman tanim alaninda integrasyon
amagcli iki ayr1 modiil, diigiim noktas1 dinamik ytiklerini hesaplayan modiil, grafik opsiyonlar1
ve benzeri alt programlar) gili¢lendirilmistir. Dinamik analizler sonucunda yiikler elde edilerek
statik yiiklerle karsilastirilabilmektedir. En Onemlisi, dinamik analizlerde diyagonal disi
terimler ve bu terimlere karsilik gelen yiikler hesaba katilabilmektedir. Bu ytiklerin ne oranlarda
hesaba katilacagi hususu heniiz netlige kavusmamistir. Yalnizca yatay deprem kayitlari
kullanilarak yapilan analizlerle emniyetli sonuclar elde edilememektedir, diisey deprem etkileri
de mutlaka hesaba katilmalidir. Sistem matrislerinde (6zellikle kiitle matrisinde) diyagonal
disindaki terimler formiilasyonda goz Oniine alinmalidir. Bu terimlere karsilik gelen yiik
fonksiyonlar1 ve yiikler hesaba katilmalidir. Kiitleler diigiim noktasi1 konsantre kiitleleri olarak
basitlestirilmemeli, yayili kiitleler olarak hesaba katilmalidir. Statik ve dinamik analizlerde
modeller ve bilinmeyen serbestlikler (dof) esit olmalidir. Koprii kiris kesme kuvvetleri
incelendiginde, deprem yiiklerinin statik yiiklere kiyasla oldukca yiiksek degerler alabildigi
goriilmiistiir. Alisilagelmis bir Oneri olan diisey yiiklerin %30 artirilarak tasarim yapilmasi
yonteminin ger¢ekei olmayabilecegi durumlar oldugu goriilmiistiir. Agisal bilesenlere karsilik
gelen kiitleler, ylik fonksiyonlar1 ve yiikler heniiz yeteri kadar arastirilmamistir ve bu nedenle
g0z Oniine alinamamaktadir. Agisal etkilerin de hesaba katilmast durumunda bu degerlerin daha

da artabilecegi diisiiniilmektedir.
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