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OZET

SISMiK ZEMIN BUYUTMELERININ iZMIiT KORFEZ GECISi
OSMAN GAZI ASMA KOPRUSU’NUN DINAMIK DAVRANISINA
ETKIiLERININ ARASTIRILMASI

Metin KARSLIOGLU

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Abdurrahman SAHIN

Bu tez calismasinda mesnetlerinde farkli yer hareketi ve liniform yer hareketi etkisi
altinda asma kopriilerin dinamik davranisi incelenmistir. Bu dogrultuda izmit Korfez
Gegigsi Asma Kopriisi model olarak secilmistir. Koprii konumu itibariyle sismik
aktiviteler agisindan ¢ok aktif bir bolge tizerinde bulunmaktadir. 1999 yilinda meydana
gelen 7.4 biiyiikliiglindeki depreme neden olan Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin kopriiye
cok yakin bir konumda yer almasi bu durumun Onemini daha da arttrmaktadir.
Kopriiniin 3 boyutlu sayisal modeli SAP2000 programinda olusturulmus ve zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak yapinin sismik davranisi
incelenmistir. Yer hareketi modeli olusturulurken, kopriiniin her bir mesnetinde yerel
zemin kosullarinin meydana getirecegi etkiler goz Oniinde bulundurulmustur. Bir
boyutlu zemin tepki analizleri gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak iiniform ve {iniform
olmayan yer hareketi altinda kopriide meydana gelen etkiler karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Asma kopriiler, Izmit Kérfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii,
zemin tepki analizi, dinamik analiz
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SEISMIC SITE AMPLIFICATION EFFECTS
ON DYNAMIC BEHAVIOUR OF OSMAN GAZI SUSPENSION
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Department of Civil Engineering
MSec. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Abdurrahman SAHIN

This study examines dynamic behavior of the suspension bridges under multiple-
support seismic excitations. In this direction, Izmit Bay Bridge has been selected for
case study which is on high seismicity region. In addition to that, being close to the
North Anatolian Fault, where 1999 Izmit Earthquake of magnitude 7.4 occured along,
enhances the importance of Izmit Bay Bridge selection, particularly. The 3D finite
element model of bridge is generated through SAP2000 analysis program and seismic
behaviour of the bridge is evaluated by means of nonlinear time history analysis. While
modeling the ground motion, the response that is created by local soil conditions on
each support is taken into consideration and one dimensional site response analyses are
performed. As a result of multiple-support seismic excitations and uniform ground
motion analysis, displacements and forces at critical points of the bridge are
investigated.

Keywords: Suspension bridges, Izmit Bay Osman Gazi Suspension Bridge, site
response analysis, dynamic analysis
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BOLUM 1

GIRiS

1.1  Literatiir Ozeti

Abdel-Ghaffar ve Rubin [1] 1983 yilinda yaptiklar1 calismada, mesnetlerinden farkli yer
hareketi altinda asma kopriilerin yanal dogrultudaki davranigini arastirmiglardir. Frekans
etki alaninda rastgele titresim yaklagimi kullanilarak yalnizca yer hareketlerindeki
farkliliklar degil cesitli yer hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini de dikkate
almiglardir. Analizlerde Golden Gate Asma Kopriisii’'nii ve yer hareketi olarak 1979
Imperial Valley depremine ait kayitlar: kullanmiglardir. Calisma sonucunda, koprii gibi
uzun agiklikli yapilarda tiim ag¢iklik boyunca iiniform yer hareketi etkitilmesinin,

olusabilecek tiim kosullar1 yansitmasi agisindan yeterli olmadigini vurgulamislardir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin [2],[3] 1983 yilinda asma kdpriilerin dogrusal olmayan
analizleri konusunda teori ve uygulama iceren calismalar yapmislardir. Dogrusal
olmayan titresim analizleri i¢in Amerika’da bulunan Golden Gate ve Vincent Thomas
kopriilerini  kullanmiglardir. Bu iki kopriiyi uzun ve kisa agiklikli kopriilerin
titresimlerini temsil etmesi amaciyla se¢mislerdir. Her bir koprii i¢in ilk 6 mod sekli

verilmistir.

Brownjohn vd. [4] 1987 yilinda yaptiklar1 calismada Humber Kopriisii'niin yanal ve
burulma karakteristiklerini gostermek amaciyla riizgar ve trafik yiiklemeleri sonucu
olusan titresim Olglimlerini incelemislerdir. Deneysel olarak elde edilen dogal titresim
frekanslarin1 ve mod sekillerini teorik sonuclar ile karsilastirmislardir. Teorik modelin

deney yontemi ve veri analiz teknikleri agiklanmistir.

Rassem vd. [5] 1996 yilinda yaptiklar1 calismalarinda, Ingiltere’de bulunan Humber

Asma Kopriisii’'niin mesnetlerinden farklt yer hareketi etkisi altindaki dinamik



davranisini incelemislerdir. Bu amac¢ dogrultusunda, aliivyonlu oldugu varsayilan bir
arazi iizerinde, serbest ylizey hareketlerini hesaplanmigs ve kopriiniin mesnetlerine
etkitilmistir. Ayrica zemin sinifi olarak, yumusak ve sert olmak iizere iki zemin smnifi
dikkate alinmistir. Sonug olarak asma kopriilerin dinamik davraniginda mesnetlerinden
farkli yer hareketi uygulamasinin, zemin durumu ve topografik 6zelliklerin mesnet
hareketleri tlizerinde fark edilir bir etki yarattigi durumdaki 6nemi vurgulanmistir.
Ayrica kopriler iizerinde yer hareketlerinin etkisinin daha gergeke¢i bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in zemin smifi, arazi topografisi ve koprii mesnetlerinin arazi

iizerindeki konumunun g6z lintinde bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Monti vd. [6] 1996 yilinda mesnetlerinden farkli yer hareketlerine bagli olarak asma
kopriilerin dogrusal olmayan davranislarini incelemislerdir. Bu ¢aligmada kopriilerde
elastik olmayan davranisin incelenmesi ve dizayn i¢in kuvvet azaltim katsayisi
yaklagimmin gegerlilik kapsami arastirilmistir. Sonug¢ olarak mesnetlerinden farklh
hareket altindaki uygulamalarda bu yaklasimin uygun sonug¢lar verdigi belirtilmistir. Eg
zamanl hareket i¢cin dizayn edilen ve es zamanli olmayan hareket i¢in kontrol edilmis
olan kopriide, merkezdeki ayaklarda kuvvetler fazla c¢ikarken kenar ayaklara yakin

kisimlarda ise tam tersi bir durum oldugu belirtilmistir.

Harichandran vd. [7] ¢aligmalarinda degiserek yayilan yer hareketi etkisi altinda, analiz
icin secmis olduklar1 asma ve kemer kopriilerin sabit ve siireksiz tepkilerini
belirlemislerdir. Uniform ve {iniform olmayan yer hareketi icin bulunan sonuglar
karsilastirilmis ve koprii gibi uzun agiklikli yapilarda tiniform yer hareketi kullanimmin
genellikle kabul edilebilir olmadigini belirtmigler ve siireksiz olan etkilerin asma

kopriiler i¢in gbz 6niinde bulundurulmasi gerektiginden bahsetmislerdir.

Adanur [8] Bogazi¢i Kopriisii'niin lineer, geometrik olarak lineer olmayan, elastik
zemin analojisi ile basitlestirilmis ve zit fazli yer hareketi etkisi altinda dinamik
analizlerini gergeklestirmistir. Dinamik analizlerde mesnetlerinden farkli yer hareketi
uygulamasinda 1971 San Fernando depremi s16e bileseni ve 1992 Erzincan depreminin
dogu bat1 bilesenlerini kullanmistir. Sonug olarak Bogazici kopriisiine ait frekanslar ve
her iki deprem kaydma ait kule ve tabliyedeki yer degistirmeler ve kesit tesirlerine ait

degisimler incelenmistir.

Adanur vd. [9] ¢alismalarinda Bogazi¢i Kopriisii’niin matematik modelini olusturmuslar

ve elastik zemin analojisi yontemi kullanilarak geometrik olarak lineer olmayan
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analizlerini gerceklestirmislerdir. Uygulama olarak Bogazi¢i Kpriisii’niin se¢ilmesinde
narin kuleli ve kutu kesitli bir kdprii olmasmin etkili oldugu belirtilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen kesit tesirleri, kuleler ve tabliyede olusan yer degistirme degerleri

karsilagtirilmistir.

Wang vd. [10] 1999 yilinda gergeklestirdikleri calismada, zemin kosullarinin asma
kopriilerin sismik davranis1 tizerine olan etkisini aragtrmislardir. Uygulama olarak
Jiangyin Yangtse River asma kopriisiinii se¢mislerdir. Calisma sonucunda zemin
kosullarmin asma kopriilerin yapisal davranisinda goz ardi edilemeyecek sekilde

farkliklar ortaya ¢ikardig: belirtilmistir.

Dumanoglu ve Soyluk [11] ¢alismalarinda Giiney Kore’de insa edilmis olan Jindo
Kopriisii’niin sonlu eleman modelini olusturarak asinkronize, antisinkronize ve stokastik
dinamik analizlerini yapmislar ve sonuclar1 karsilastirmali olarak vermislerdir. Sonug
olarak tabliye ve kulelerdeki kesit tesirleri, mod sekilleri karsilastirilmis ve asinkronize
yer hareketinin antisinkronize yer hareketine goére daha biiylik degerler verdigi

gozlemlenmistir.

Dumanoglu ve Adanur [12] calismalarinda asma kopriilerin sinkronize ve antisinkronize
yer hareketi altindaki davranigini arastrmislardir. Uygulama olarak Bogazigi
kopriisiiniin 1ki boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmustur. Sonu¢ olarak yer

degistirmeler ve kesit tesirleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

Adanur [13] mesnetlerinden farkli dinamik yliklemeler altinda asma kopriilerin
geometrik olarak lineer olmayan davranisinin deterministik ve stokastik analizi {izerine
calismistir. Calismasinda Bogazigi Kopriisii’niin analitik modelini olusturmus ve yer
hareketi olarak 1971 yilinda meydana gelen San Fernando depreminin s16e bileseni ile
1992 yilinda meydana gelen Erzincan depreminin dogu bati bileseninin ilk 13.5
saniyelik kismmin ivme degerleri 2/3 ile carpilarak kopriye diisey dogrultuda
uygulanmistir. Stokastik analizlerde ise Clough ve Penzien tarafindan filtre edilmis
beyaz giiriiltii modeli kullanilmistir. Sonug¢ olarak asma kopriilerde kablolarda ¢ekme
kuvvetinden dolay1 toplam rijitliginde meydana gelen artisin, hesaplanan yer degistirme
ve kuvvetleri azalttig1 icin geometrik olarak dogrusal olmayan analizin dikkate alinmasi
gerektigini bildirmistir. Ayrica asma koprii gibi uzun aciklikli yapilarin deterministik ve
stokastik analizinde yer hareketinde olusacak olan degisimlerin dikkate alimasi

gerektigini belirtmistir.



Apaydin [14] calismasinda Fatih Sultan Mehmet ve Bogazi¢gi Kopriisii’niin deprem
performanslarmin degerlendirilmesi ve giliclendirme arastirmalarinin  sonuglarii
gostermistir. 1k olarak kopriilerin 3 boyutlu sonlu elemanlar modelini olusturmus ve
serbest titresim periyotlarmi belirlemistir. Performans degerlendirmesi i¢in ise zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analizi, mesnetlerinden farkli yer hareketi altinda
gergeklestirmistir. Kopri lizerindeki kritik noktalarda deplasman ve gerilme degerlerini
incelemistir. Her iki koprii de, daha diisiik bir deprem yiikii i¢in dizayn edilmesine

karsin, analizler sonucunda basarili bir performans gostermislerdir.

Gilinaydin [15] ¢alismasinda asma kopriilerin dinamik davranisinda yapim asamalar1 ve
zamana bagli malzeme Ozelliklerinin etkisini incelemistir. Calisma kapsaminda
Bogazi¢i Kopriisii ve Ingiltere’de bulunan Humber Kopriisii'niin 2 boyutlu sonlu
elemanlar modelini SAP2000 programinda olusturmustur. Modelde geometrik acidan
dogrusal olmayan davranis ve zamana bagli malzeme Ozellikleri dikkate almmustir.
Sonug olarak her iki kdpriiye ait yapim asamali ve yapim asamasiz durumlara ait kule

tabliye i¢ kuvvet degerleri ve deplasman degerleri verilmistir.

Adanur vd. [16] Humber Kopriisii’niin yapim asamalari ve zamana bagli malzeme
Ozelliklerini dikkate alarak dinamik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. K&priiniin sonlu
eleman modelini SAP2000 programinda olusturmuslar ve analizlerde geometrik agidan
dogrusal olmayan davranis1 dikkate almiglardir. Analizler sonucunda her bir yapim
asamasi i¢in tabliye orta noktasinda ve kule tepe noktalarinda deplasman degerleri elde

edilmis ve yapim asamalarmin dikkate alinmadig1 durum ile karsilastirilmistir.

Gilinaydin vd. [17] ¢alismalarinda Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'nii yapim asamalarina
baglh dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Analizlerde malzeme bakimindan
zamana bagl degisen ozellikler kullanilmistir. Kopriide malzeme olarak sadece gelik
kullanildig1 i¢in zamana bagli malzeme degisimi olarak celi§in gevsemesi dikkate
almmistir. Yapim asamali ve yapim asamasiz olmak {izere iki adet analiz

gerceklestirilip sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Apaydin ve Kaya [18] Fatih Sultan Mehmet kopriisiinde trafik olmasi ve trafik
olmamas1 durumlari i¢in serbest titresim analizleri ger¢eklestirmistir. Bunun i¢in her iki
duruma ait veriler yerinde yapilan dlgtimler ile elde edilmistir. Yapilan her bir dl¢ciimde
kopriiniin 5 farkli noktasindan ii¢ dogrultuda veriler elde edilmistir. Ivme kayitlarmdan

her bir 6l¢ciim noktasinda, yogun trafik durumu, az trafik durumu ve trafiksiz durum i¢in
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ii¢c dogrultuda hiz ve deplasman degerleri hesaplanmistir. Sonug¢ olarak farkli trafik
durumlar1 i¢in alman ivme kayitlarmdan gorildigi tlzere trafiksiz durumda diger
durumlardan daha kii¢iik degerler elde edilmistir. Yogun ve az trafik olmasi

durumlarinda ise birbirlerine benzer sonuglar elde edilmistir.

Apaydin vd. [19] Bogazi¢i KSpriisii’niin yap1 sagligi izlemesi iizerine bilgiler vermistir.
Kopriide olusabilecek asir1 bir yiikleme durumunun oOncesinde ve sonrasinda veya
ylikleme anindaki davranmigini belirlemek ve gerekli 6lgtimleri yapmak amaciyla bu
sistemlerin kullanildig1 anlatilmistir. Kopriide kullanilan sensérler ve lokasyonlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Kule tepesi, tabliye ve temel seviyesinden kaydedilen
ivme degerleri ile kopriiniin mod sekillerinin daha 6nce yapilmis olan analitik

modellerle uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Apaydin vd. [20] calismalarinda Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin deprem davranisini
incelemislerdir. Bu kapsamda kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelini SAP2000
programinda olusturup mesnetlerinde farkli deprem yiiklemesi uygulamislardir. Yer
hareketi olarak Marmara fayi tizerinde 7.5 buyiikliigiinde bir deprem senaryosu altinda
zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Sonug olarak
iniform yer hareketi ile mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamalarinin sonuglari

karsilagtirilmistir.

Apaydin [21] calismasinda Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’niin dinamik parametrelerini
belirlemek amaciyla GPS kullanarak deplasman 6l¢iimlerini elde etmistir. GPS alicilari
tabliyenin ortasina ve kule portal kirislerinin orta noktansa sabitlenerek yerlestirilmistir.
Olgiimler bir hafta arayla herhangi bir hata olmamasi i¢in aym giin ve saatte
tekrarlanmistir.  Yapilan Olg¢iimler sonucunda kuleler ve tabliyelerin rolatif
deplasmanlar1 bulunmustur. Bulunan degerler kullanilarak kopriintin trafik yiikleri
altinda dogal titresim periyotlar1 bulunmustur. Olgiimlerden elde edilen dinamik

parametreler analitik modellerden bulunan sonuglar ile karsilastirilmistir.

Karmakar vd. [22] calismalarinda Vincent Thomas Kopriisii’niin giliclendirme
calismalarindan sonraki deprem performansini incelemek amaciyla degiserek yayilan
yer hareketi altinda dinamik analizlerini gerceklestirmislerdir. Bu dogrultuda képriiniin
ii¢c boyutlu sonlu elemanlar modelini SAP2000 programinda olusturmuslardir. Calisma

sonucunda tabliye iizerindeki bazi noktalardaki tepkinin gézlemlenmesi amacglanmustir.



Glinaydin vd. [23] Bogazici Asma Kopriisii’niin yapim asamalar1 ve farkli zemin
durumlar1 altindaki yapisal davranisini incelemislerdir. Kopriiniin sonlu eleman modeli
SAP2000 programinda zamana bagli malzeme parametreleri de dikkate alinarak
modellenmistir. Yapim asamali ve asamasiz analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak
verilmistir. Zemin etkilesimi acisindan ise sert orta ve yumusak zemin smifi olmak
iizere 3 zemin sinifi dikkate almislar ve 4 model olusturmuslardir. Analizler sonucunda
yapim asamalarmin ve farkli zemin durumlarmin asma kopriilerin yapisal davranisi

iizerinde etkisinin goz 6niinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

Soyluk vd. [24] tarafindan 2013 yilinda yapilan ¢aligmada, yaklasik olarak ayni acikliga
sahip olan kablo askili koprii ile asma koprii arasinda, iiniform ve degiserek yayilan yer
hareketi altindaki dinamik davranislarin  karsilastrmali  olarak  incelenmesi
amaglanmistir. Sayisal uygulamalarda kablo askilt model i¢in Japonya’da bulunan
Tatara Kopriisii ve asma koprii modeli i¢cin ise Fatih Sultan Mehmet Kopriisii
secilmistir. Ug boyutlu sonlu eleman modelleri olusturulan kopriilere uygulanan
analizler sonucunda, kablo askili kopriilerin asma kopriilere gore iiniform deprem
hareketi altinda daha hassas sonuglar verdigi gozlemlenirken, mesnetlerinden farkl
deprem hareketinde ise asma kdpriinitin kablo askili kopriiye gore daha hassas sonuglar

verdigi gozlemlenmistir.

Atabey [25] 2011 yilinda yapmis oldugu tez ¢alismasinda, lifli polimer malzemeden
yapilmis bir asma koprii lizerinde statik ve dinamik analizler gergeklestirmistir.
Uygulama i¢cin Bogazi¢i Kopriisii se¢ilmistir. Statik analizlerde koprii kendi agirlhig
altinda dogrusal olmayan etkiler g6z 6niinde bulundurularak analiz edilirken dinamik
analizinde de 1999 Kocaeli depremine ait bir ivme kaydi yer hareketi olarak
uygulanmistir. Kopriniin celik ve lifli polimer malzeme ile elde edilen sonuglari
karsilagtrmali olarak verilmistir. Analizler sonucunda lifli polimer malzemelerin

mekanik performans bakimindan asma kopriilerde kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Sicacik [26] 2011 yilinda yapmis oldugu tez calismasinda, Jindo K&priisii'niin dinamik
davranisint yapi-zemin etkilesimi ve yer hareketindeki degisim etkileri agisindan
belirlemeye calismistir. Yer hareketi degisim bilesenlerinden korelasyon, dalga yayilma
ve zemin etkisi ile bunlarin birlikte dikkate alindig1 durumlar i¢in farkli yer hareketleri
olusturulmus ve yap1 zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi iki sonlu

eleman modeli iizerinde analizler gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda koprii gibi



uzun agiklikli yapilarda yap1 zemin etkilesimi ve yer hareketindeki degisimlerin
kopriiniin yapisal davranisini onemli dlgiide etkiledigi ve dikkate alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Zengin [27] 2008 yilinda gerceklestirdigi ¢alismasinda Izmit Kérfezi’nde yapilmasi
diisiiniilen gergili ve asma kablolu uzun agiklikli bir kopriyli ele almistir. Kopriiniin
davranisini belirlemek i¢cin AASHTO-LRFD yonetmeliginde belirtilen servis yiikleri ve
asir1 yiikkleme durumlari altinda statik ve dinamik analizler gerceklestirmistir. Analizler
sonucunda yapinin tepkisi belirlenmistir. Bu ¢alismada yapilan modelleme ve kabuller
icin Bogazici asma kopriisi bir 6n calisma olarak yapilmis ve sonuclar daha onceki
calismalar ile karsilastirarak modellerinin dogrulugunu onaylamistir. SAP2000
programinda 3 boyutlu sonlu eleman modelini olusturdugu hibrit asma kopriiniin mod
sekillerini, deprem etkisi altindaki davranisini ve diger yiikleme durumlarina ait

sonuglarmni irdelemistir.

Argentini vd. [28] 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Izmit Korfez Gegisi Asma
Kopriisii’niin aeroelastik stabiltesinin deneysel ve niimerik analizlerini yapmuslardir.
Riizgar tiineli testini 1/220 o6lgekli koprii modeli iizerinde gergeklestirmislerdir.
Kopriiniin 6lgekli modelini kullanarak tabliyenin farkl riizgar hizlarina gosterdigi

tepkileri belirlemislerdir ve aecrodinamik niteliklerini saptamislardir.

Diana vd. [29] 2013 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Izmit Koérfez Gegisi Asma
Kopriisii’niin {i¢ farkli yapim asamasmi ve tamamlanmis durumunu dikkate alarak
1/220 olcekteki deneysel modellerde gergeklestirilen analizleri karsilastirmali olarak
vermislerdir. Her bir yapim asamasina ait mod sekillerini bulmuslardir. Riizgar tiineli
testleri piiriizsiiz ve tiirbiilanshi akim kosullar1 altinda gergeklestirilmis ve aeroelastik
stabilite ve titresim davranisi incelenmistir. Riizgar tiineli testlerinin sonucunda orta

acikliktaki yanal 6telenme ve egilme momenti degerlerini belirlemiglerdir.

Zhang vd. [30] 2013 yilindaki ¢alismalarinda, Izmit Kérfez Gegisi Asma Kopriisii i¢in
dogrusal olmayan ve esdeger dogrusal zemin tepkisi analizlerini gergeklestirmislerdir.
Zemin davranisinin kapsamli bir sekilde incelendigi ¢alismada bir ve iki boyutlu
dogrusal olmayan analiz yonteminin kombinasyonlar1 ve bir boyutlu esdeger dogrusal
yontem kullanilarak elde edilen sonuglar sunulmustur. Kuzey ve giiney kule i¢cin FLAC

ve SHAKE programlarini kullanarak analizleri gerceklestirmislerdir.



Lyngs vd. [31] 2013 yilindaki calismalarinda, Izmit Kérfez Gegisi Asma Kopriisii niin
yapi-zemin etkilesimi altinda sismik analizlerini ger¢eklestirmislerdir. Bu amagcla yatay
ve diisey dogrultuda zemin etkilesimini temsil edecek sekilde gesitli yapisal elemanlar
ile zemini ve yapiy1 modelleyip, ¢akil dolgu ve toprakalt1 betonarme kisimlarin nasil

davrandigini incelemislerdir.

Diana vd. [32] tarafindan 2014 yilinda yapilan ¢ahigmada, riizgar etkisi altinda Izmit
Korfezi Kopriisii'niin  aeroelastik  yanitinin  sayisal ve deneysel karsilagtirmasi
sunulmugtur. Riizgar tineli testleri, 1/220 06l¢ekli aeroelastik model {izerinde
yapilmistir. Servis ve yapim asamasinda yapinin aeroelastik kararliligi ve riizgar etkisi
altindaki tepkisi piliriizsiiz ve tiirbiilansli akis kosullarinda arastirilmistir. Deneysel
sonuclar lineer aerodinamik kuvvet modeli kullanilarak elde edilen niimerik

simiilasyonlarin ¢iktilari ile karsilastirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda sismik zemin biiyiitmelerinin, Izmit kdrfezinde insa edilecek olan
[zmit Kérfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii’niin dinamik davranis1 {izerine olan
etkilerinin incelenmesi amaglanmaktadir. Ozellikle biiyiik agiklikli kopriilerde deprem
etkisinin, kopriiniin tiim mesnet noktalarinda {iniform alinmasmin uygun olmadigi,
literatiirde sunulan ¢aligsmalardan net olarak anlasilmaktadir. Bununla beraber, kdpriiniin
mesnet noktalarina uygulanacak olan yer hareketlerinin elde edilmesinde, o bolgeye
yakin istasyonlardan alinan deprem kayitlarinin kullanilmasi ve bu kayitlarin istasyon
zemin profiline bagl olarak anakayaya tasinmasi, buradan da her bir mesnet noktasinin
zemin profiline bagli olarak zemin biiylitme analizi ile mesnetlere tasinmasi sonucunda,

deterministik ve sayisal modellemeye dayali analizlerin yapilmasi amag¢lanmaktadir.
Birinci boliimde, konu ile ilgili, literatlirde bulunan ¢aligmalara yer verilmistir.

Ikinci boliimde, asma kopriiler ve yapisal elemanlari hakkinda genel bilgilere yer
verilmistir.

Ugiincii boliimde, tez ¢alismasina konu olacak Istanbul-izmir otoyolu projesi ve Izmit
Korfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii projesi hakkinda bilgilere yer verilmistir.
Marmara bolgesinin depremselliginden ve koprii ¢evresinde olast bir yer hareketini

olusturmas1 muhtemel olan Kuzey Anadolu Fay Hatt1 hakkinda bilgiler verilmistir.



Dordiincii boliimde, analizlerde kullanilacak olan niimerik modelin SAP2000 v14.1
programmda olusturulmas: anlatilmistir. Ivme kayitlarinmn alindigi istasyonlar ile
kopriiye ait gerekli zemin bilgileri verilmis ve analizlerde kullanilacak olan yer

hareketlerinin nasil elde edildigi agiklanmastir.

Besinci boliimde, tlniform ve iiniform olmayan yer hareketi altindaki analizlerin
sonuglar1 irdelenmistir. Modal analiz sonucunda elde edilen sonuglar literatiirde yer alan

sonuglarla karsilastirilmistir.

Altinct boliimde, yapilan analizler dogrultusunda bulunan sonuglar ve Onerilere yer

verilmistir.

1.3 Hipotez

Marmara bolgesi gibi sismik aktivite acismmdan oldukca hareketli olan bir bdlgede
yapilacak olan yapilarda dinamik analizlerin ayrintili bir sekilde ele alinmasi
gerekmektedir. Yapir sistemlerine etkiyen dinamik yiliklemleri {iniform ve iiniform
olmayan vyiiklemeler olarak ikiye ayirabiliriz. Uniform yer hareketinde deprem
dalgalarinin sonsuz hizla yayildigi, yapmm mesnetlerine ayni anda ulastigi ve
karakteristik 6zelliklerinde bir degisim olmadigi kabul edilmektedir. Asma koprii gibi
uzun mesafelerin gecildigi yap1 sistemlerinde yer hareketi olarak tiniform bir yiikleme
uygulamak gercekte olusan davranisi tam olarak sergileyemeyecektir. Yerel zemin
kosullarmin ve mesnetler arasindaki mesafeye bagli olarak yer hareketi liniform
ozelliklerden uzaklagmaktadir ve bdylelikle yapinin biitiin mesnetlerinde ayni deprem
etkisi goriilmemektedir. Bu nedenle bu tez kapsaminda iiniform ve tiniform olmayan yer
hareketi altinda kopriiniin davramis1 karsilastirmali olarak incelenecektir. Uniform
olmayan yer hareketleri olarak da, bolgeye en yakin istasyondan almman kayitlarin
anakayaya tasinmasi ve buradan da mesnet noktalarma zemin profillerine bagl olarak
sismik zemin biiyiitme analizlerinin yapilmas: sonucunda elde edilerek, kopriiye etki

ettirilmesinin uygun oldugu distiniilmektedir.



BOLUM 2

ASMA KOPRULER HAKKINDA GENEL BIiLGILER

Asma koprilerin ilk uygulamalarinda kule veya destek amaciyla agac govdelerinin,
tastyici kablo amaciyla ise ¢esitli bitki ve agaglara ait dayanikli dallar veya halat, zincir
gibi diger ilkel malzemelerin kullanildig1r goriilmektedir. Modern anlamda olan asma
kopriiler ise yaklasik olarak 19. vyiizyilin baslarindan itibaren insa edilmeye
baslanmistir. Asma kopriilerin ilkel 6rneklerinden giiniimiize kadar olan 6rneklerinde,
ana acikliklar1 20 metreden 2000 metre mesafelere kadar ulasmistir (Cizelge 2.1). Bu
gelisim siirecinde, malzeme teknolojisinde celigin islenebilir hale gelmesi ve yiiksek
dayanimli celik, beton ve kablolarm tiretilmesi ve kullanilmasi, yap1 davranisinin daha
iyl anlasilip yorumlanmasi, analiz yontemlerindeki gelismeler, 6zellikle kabloya ait
dogrusal olmayan davranisin ve rijitlik hesaplamalarinin dogru bir sekilde elde edilmesi,
bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle kisa siirede daha detayli analizler yapilmasi,
yapim teknolojisindeki gelismeler ile daha hizli ve ekonomik bir sekilde insa edilmesi
ve zamanla gelisen laboratuvar olanaklariyla dinamik ytikler altindaki davranisin daha
detayli olarak incelenebilmesi gibi nedenlerin etkisi son derece dnemlidir. Bu 6nemli
gelismelerle birlikte asma kopriilerin acgiklik mesafeleri gliniimiize kadar hizli bir

sekilde artmaya devam etmistir (Sekil 2.1).
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Cizelge 2.1 Asma koprii agikliklarinin tarihsel gelisimi [33]

Koprii Ulke Yi Ana aciklik(m)
Union Ingiltere 1820 140
Menai Ingiltere 1826 176
Fribourg Fransa 1834 266
Wheeling Amerika 1849 308
Cincinnati Amerika 1867 322
Clifton (Niagara Falls) Amerika 1869 386
Brooklyn Amerika 1883 486
Williamsburg Amerika 1903 489.5
Bear Mountain Amerika 1924 497
Delaware River Amerika 1926 533
Ambassador Amerika 1929 564
George Washington Amerika 1931 1067
Golden Gate Amerika 1937 1280
Verrazano Narrows Amerika 1964 1298
Humber Ingiltere 1981 1410
Akashi Kaikyo Japonya 1998 1991

Actklik ()

] | |
1820 1840 1860 1880 1900 1820 1940 1960 1980 2000
Yl

Sekil 2.1 Asma koprii agikliklarmin tarihsel gelisimi [33]

Asma kopriilerin modern anlamdaki ilk 6rneginin James Finley’nin tasarlamis oldugu
Jacobs Creek Kopriisii oldugu kabul edilmektedir. Yapimmi 1801 yilinda tamamlanmis
olan Jacobs Creek Kopriisii 21 metre agikligindaydi ve tabliye ile ana kablo arasidaki
baglant1 diisey demir zincir halatlar ile saglanmisti ve bu koprii giiniimiizdeki asma
koprii dizaynt ve ana elemanlar1 icin ilk Ornegi teskil etmekteydi. Kullanmakta
oldugumuz tel kablonun mucidi olan John A. Roebling ise gercek anlamdaki ¢elik kablo

eleman ile Brooklyn Kd&priisii’nii tasarlamistir. 1883 yilinda yapimi tamamlanmig olan
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Brooklyn Kopriisii 486 metre a¢ikligl ve 26 metre genisligindeki tabliyesi ile modern

asma kopriilerin baslangi¢ noktasi sayilmaktadir.

Gliniimiizde en uzun agikliga sahip asma koprii 1991 metre ile 1998 yilinda yapimi
tamamlanmis olan Japonya’daki Akashi Kaikyo Koprisii’diir (Sekil 2.2). Cizelge 2.2°de

giliniimiizdeki en uzun agikliga sahip kopriiler verilmistir.

Sekil 2.2 Akashi Kaikyo Kopriisii [34]

Cizelge 2.2 Ana agikliklarina gore en uzun asma kopriiler

Koprii Aciklik Ulke Acihs Tarihi
Akashi Kaikyo 1991 Japonya 1998
Xihoumen 1650 Cin 2009
Great Belt 1624 Danimarka 1998
[zmit Korfez Gegisi 1550 Tiirkiye 2016
Yi Sun-sin 1545 Giiney Kore 2012
Runyang 1490 Cin 2005
Nanjing Fourth Yangtze 1418 Cin 2012
Humber Bridge 1410 Ingiltere 1981
Jiangyin 1385 Cin 1999
Tsing Ma 1377 Hong Kong 1997

2.1 Asma Kopriilerin Yapisal Elemanlar

Asma koprii yapisal elemanlar1 4 ana baslik altinda asagidaki gibi verilebilir.
eTabliye (rijitlik kirigi)
eAna kablo ve aski halatlar1
eKule

e Ankraj bloklar1
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2.1.1 Asma Koprii Tipleri

Asma kopriiler aciklik sayisina, tabliye mesnetlenme kosuluna, aski halatlarmin tipine

ve ana kablo mesnetlenme kosuluna gore cesitli siniflara ayirmak miimkiindiir [35].

2.1.1.1 Acikhik Sayisi

Asma kopriiler Sekil 2.3’te goriildiigii gibi tek aciklikli (a) , iki aciklikli ya da g
aciklik-iki kuleli (b) veya {i¢ veya daha fazla kuleye sahip olup ¢ok agiklikli (¢) olarak
siniflandirilabilir. Bunlardan ti¢ aciklikli koprii tipi en ¢ok kullanilan tiptir [35].

44=L—L—-l—e,\—__/;,l 1 & \\/_f\_/ ﬁ—/‘\\\’_‘//&'l”-\ = S

a) b) c)

Sekil 2.3 Koprii agiklik tipleri [35]

2.1.1.2 Rijitlik Kirisinin Mesnetlenme Durumu

Asma kopriler rijitilik kirisinin kule ile mesnetlenme durumuna gére mafsalli veya
sirekli olmak tizere iki sinifa ayrilabilirler. Sekil 2.4’te ryitlik kirisi mesnetlenme

durumlar1 gosterilmektedir.

WNM% MMW
a) b)

Sekil 2.4 Ryjitlik kirisi stireklilik tipleri [35]

2.1.1.3 Aski Halat1 Tipleri

Aski halatlar1 Sekil 2.5’te goriildiigii gibi diisey, ¢apraz, asma ve kablo askilt hibrit bir

sistem olmak tiizere li¢ smifa aymrabiliriz [35].

e P,

Dikey aski halati Egik aski halati Hibrit sistem

Sekil 2.5 Aski halati tipleri [35]
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2.1.1.4 Ana Kablo Ankre Edilme Durumu

Ana kablolarin temel bloklarina ankre edilmesi (earth anchored) veya yatay kuvvetlerin
rijitilik kirisi tarafindan basing kuvveti olarak karsilandigi (self-anchored) durum olmak

iizere ikiye ayrilir (Sekil 2.6) [35].

Externally-anchored Type Self-anchored Type

Sekil 2.6 Ana kablo ankraj tipleri [35]

2.1.2 Tabliye (Rijitlik Kirisi)

Tabliyeler, tizerindeki hareketli ve zati yiikleri ask1 halatlar1 araciligiyla ana tasiyici olan
ana kabloya iletirler. Tabliyeler genel olarak kafes, kutu veya I seklinde kesitlere
sahiptirler. Uzun agiklikli kopriilerde aerodinamik stabiliteyi saglamasi agidan kafes ve
kutu kesitler tercih edilir. Tabliyeler, betonarme, celik veya kompozit malzemelerden
iiretilebilir. Daha hafif ve ekonomik olmasi agisindan kopriilerde genellikle ¢elik kesitli
tabliyeler tercih edilmektedir. Sekil 2.7, 2.8 ve 2.9’da Ornek bir tabliye kesiti ve

uygulama ornekleri goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Tabliye kesiti 6rnekleri [35]
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Sekil 2.8 Humber asma kopriisiiniin tabliyesi [36]
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Sekil 2.9 Mackinac Straits kopriisiiniin tabliyesi [37]

2.1.3 Ana Kablo ve Aski Halatlan

Asma kopriilerde temel tasiyict eleman ana kablodur. Aski halatlar1 araciligiyla
tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankraj temelleri vasitasiyla zemine iletirler. Aski
halatlar1 ise tabliye ile ana kabloyu birbirine baglar ve tabliyeden gelen yiikiin ana
kabloya aktarilmasini saglar. Aski halatlar1 diisey, egik ve diisey egik birlikte hibrit
olarak ii¢ sekilde kullanilabilir. Normal yap1 ¢eligine gore daha yiliksek akma ve kopma
dayanimina sahip celikten f{iretilirler. Asma kopriilerde kullanilan bu kablolarin
korozyon ve dis kosullarin etkisinden korunmasi gerekmektedir. Bunun ig¢in
galvanizleme, gesitli polietilen esash kimyasallar ile dig yiizeylerinin kaplanmas1 veya
nem oranmi kontrol amaciyla halatlar icerisine kuru hava verilmesi kablolarin dis
etkenlerden korunmasi i¢in yapilan yontemlerdir. Asma koprii uygulamalarinda genel

anlamda kullanilan 4 tip kablo vardir.
eParalel tekil kablolar
eDemetlenmis kablolar
eSpiral kablolar

oKilit sargili kablolar
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Cizelge 2.3 Kopriilerde kullanilan kablo tipleri [35]
Kablo Tipi Kesit Sekli Kullamlan Kopriiler

Brooklyn
Humber
Great Belt East
Akashi Kaikyo

Paralel Tekil Kablolar

Demetlenmis Kablolar St.Johns

: Little Belt
Tancarville
Wakato

Spiral Kablolar

fsasannondos

Kwvalsund
Emmerich
Albsborg
New Koln
Rodenkirchen

Kilit Sargih Kablolar

2.1.4 Ankraj Bloklan

Ankraj bloklari, ana tasiyici kablodaki c¢ekme kuvvetini alarak giivenle zemine
iletmekle gorevlidirler. Ankraj bloklar1 Sekil 2.10’da gorildiigii gibi agirlik ve tiinel
ankraji olmak iizere iki sinifa ayrilabilirler. Agirhik ankraji ana kablodaki ¢ekme
kuvvetini kendi agirlig1 ile dengeler. Tiinel ankraj1 ise ana kablodaki ¢ekme kuvvetini

alip direkt olarak zemine iletir.
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Sevli Semer

Cekme Elemanlar

Ankraj Kirigleri

Destek Cargeve

Ankraj Kirigleri

A-A Kesiti
(b)

Sekil 2.10 (a) agirlik tipi; (b) tiinel tipi ankraj blogu [35]

2.1.5 Kauleler

Kuleler, tabliye ve ana kablodan gelen yiikleri alarak zemine giivenli bir sekilde
aktarilmasmi saglayan yapilardir. Ana kablo iizerindeki yiiksek ¢ekme kuvvetinin
olusturacagi basing kuvveti etkisi altindadirlar ve bu basing kuvvetinin etkisiyle
olusabilecek burkulma durumu kule agisindan kritik dneme sahiptir. Ayrica kuleler

riizgar ve deprem etkilerine de maruz kalmaktadir. Bu nedenle kulelerin yapiminda
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daha cok kutu kesitler kullanilarak burkulmaya karsi giivenilir bir yap1 olusturmaya
calisiimaktadir. Kulelerde yanal rijitlik ve stabilite saglamasi agisindan enleme kirigleri
veya caprazlar kullanilmaktadir. Ozellikle enine kirisler, yatay yondeki deprem ve
riizgar etkilerine kars1 yapinin rijitligini arttirmakta ve stabilitesini saglamaktadir. Sekil

2.11°de asma kopriilerde kullanilan kule tiplerine ait 6rnekler goriilmektedir [35].

Capraz Portal Capraz ve Portal

Kule kesiti
Kullanilan K priler Akashi Kaikyo Great Belt East Golden Gate
Forth Road Humber Second Tacoma Narrows

Sekil 2.11 Asma koprii kule tipleri [35]
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BOLUM 3

PROJE VE KOPRU HAKKINDA BIiLGILER

3.1 Proje ve izmit Korfez Gecisi Asma Kopriisii Hakkinda Genel Bilgiler

Izmit kérfezi {izerinde insa edilen koprii 2682 m toplam uzunluga ve 1550 m ana
acikliga sahip olarak diinyanin 4. biiyiik asma kopriisiidiir ve Tiirkiye’nin en biiyiik
sehri olan Istanbul ile iigiincii biiyiikk sehri olan Izmir’i birbirine baglayacak olan
otoyolun bir parcasi olarak hizmet vermektedir. Projenin baslangi¢c noktas1 Gebze olup,
yapilacak otoyol Dilovasi ile Hersek burnu arasinda yer alan Izmit korfezini, uzunlugu
yaklagik 3 km olan asma koprii ve her iki taraftaki viyadiikler ile gegerek Orhangazi ve
Gemlik yakinlarindan devam edip Ovaak¢a kavsagi ile Bursa Cevre yoluna

baglanmaktadir. Sekil 3.1°de projenin glizergahi goriilmektedir [38].

Gebze-Dilovasi

Yalova-Hersek
Burnu
Orhangazi

(Eursa-Karacahsy]y\ Ovaakga Kavsag
Susurluk Mevcut Bursa Cevre Yolu
(Balikesir- Edremit) Ayr. /

Kirkagag

e u Manisa
Anadolu Lisesi Kavsagi ]

lzmir

Sekil 3.1 Proje giizergahi [38]
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Proje, asamali yapim dogrultusunda 2 faz seklinde insaa edilmistir. 1. Faz Gebze ile
Iznik Giiney Kavsagi’na kadar olan kuzey kismi1 ve asma kopriiyii kapsarken, 2. Faz
Iznik Giiney Kavsagi ile Izmir arasi kalan yaklasik 362 km’lik kismu kapsamaktadir
[38].

3.2 Proje ile Beklenen Gelismeler

Otoyolun, Sekil 3.2°de goriilen mevcut devlet yoluna gore mesafeyi 140 km. kisaltarak
8-10 saatlik ulasim siiresini 3.5-4 saate indirerek yilda yaklasik 870 milyon TL

tasarruf saglayacagi diistiniilmektedir [39].

Gebze-Orhangazi-Lzmir Otoyolu

Mevcut Devlet Yolu

Sekil 3.2 Mevcut devlet yolu [39]

Bu proje ile Istanbul-Bursa ulagimi 2.5-3 saatten 1 saate diisecekken Sekil 3.3’te

goriilen korfez gegisi de yaklasik olarak 6 dakikaya diisecektir [39].

_/ K2 Km:13+268 : K1-K2 Kavsaklari arasinda korfezin etrafi 8
i w5 - dolasilarak alinan mesafe 90 km. olup,
. - yaklasik 1 saat 20 dk. siirmektedir. th

Sekil 3.3 Kopriiniin ingasindan sonra kisalmis olan giizergah [39]
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3.3 Izmit Korfez Gecisi Osman Gazi Asma Kopriisiiniin Genel Ozellikleri

[zmit K6rfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii’niin, kuleleri arasmdaki mesafe 1550
m ve kenar aciklik mesafelerinin her ikisi de 566 m olup, toplam uzunlugu 2682 m’dir.
Kulelerin yiiksekligi 252 m’dir ve her iki kulede de iki ayak ve ikiser enleme kirisi

bulunur [40]. Koprii genel goriiniimii Sekil 3.4’te verilmistir.

B (B B (B
I [
12|:|mI 566m 1550m 566m l 105m
|
|

| T —

1T T[ﬂT,H/ T [IT‘ | ﬂ‘TT“I'rnﬁ— . e =sunill H L | Hm\ﬂ\r I\l\ H T

Y - SN -
e .,.,..,....__..,_____.______.__.___,____._,_..__.,,_.._.___,_________._______1____._________.__'T_,__,T ,,,,,, ..——

Sekil 3.4 Koprii genel goriiniimii [40]

3.3.1 Tabliye

Tabliye genisligi 35.93 m. olup iizerinde 3 gidis 3 gelis olmak iizere 6 seritli otoyol
bulunmaktadir. Tabliye kesitinin yiiksekligi 4.75 m’dir ve her 5 metrede c¢aprazlarla
desteklenmistir. Tabliyenin ¢elik levha kalinligi 14mm, iizerindeki asfalt kaplamanin
kalinlig1 ise 60 mm’dir [40]. Tabliyeye ait genel goriinlim ve insa asamasindan 0rnek

bir tabliye segmenti Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir.

@~Hanger ‘EABrIdge @Hanger
. 2.915m | 15,050m | 15.050m , 2.915m
| 1.0m 3x 3.65m il 3 x 3.65m 1.0m
Shoulder Traffic lane Traffic lane Shoulder

Safety barrier 60mm Surfacing il O

g f a
m —i, L0 1_} | S -
ll | &E—'} 2% m = i P

erer- I
_UUUUUUUUuUUUUUUUUNUUUUUUUUUUUuUUL{UUUUUUUUU

Pedestrian
parapet

4.75m

| Inspection walkway

Gantry rail

Sekil 3.5 Tabliye genel goriiniimii [40]
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| aas

Assembly Yard 3
Stock Area
MN6

Sekil 3.6 Tabliye segmentlerinden bir 6rnek [41]

3.3.2 Kule

241 m yiksekliginde olan c¢elik kuleler, birbirine iki adet enleme kirigle baglanmig
ikiser ayaktan olugsmaktadir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de kule kesiti ve inga asamasina ait

bir goriiniimii verilmistir [40].

7.0 - 8.0m

7.0m

Sekil 3.7 Kule kesiti ve genel goriiniimii [40]

23



Sekil 3.8 Kule imalati1 [41]

3.3.3 Ana Kablo ve Aski Halatlan

Ana kablo acgiklikta 110 adet ve yan agikliklarda 112 adet biikliimle, paslanmaya kars1
kurutma sistemiyle korunmus prefabrik paralel tel demetlerinden (PPWS) olusmaktadir.
PPWS metodu konvansiyonel havadan egirme metoduna gore daha hizli bir yontem
oldugu i¢in secilmistir. Her biikliim kuzey ankrajdan giiney ankraja bir seri makara ile
tagima sistemi kullanilarak kedi yolu iizerinden cekilmistir. Ana kablo ¢api kenar

aciklikta 788 mm orta agiklikta 781 mm’dir (Sekil 3.9) [40].
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Sekil 3.9 Ana kablo detay1 [40]
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3.3.4 Ankraj Bloklan

Gliney ankraj, deniz doldurularak elde edilen alan iizerinde, diyafram duvar insasi, i¢
kazi, ankraj kiitle beton dokiimii ve kablo ankraj ayaklarmin ingast olmak iizere 4
asamada insa edilmistir. 58 m genisliginde ve 126 m uzunlugunda olan ‘¢ift
¢ember+dikdortgen’ sekilli ankraj kiitle betonunun dokiimii i¢in 1 m kalinliginda 33.5
m yliksekliginde diyafram duvar insa edilmistir (Sekil 3.10-3.11).

+33.023

+3.00 (Final ground)

Reclaimed fill | H '
f ! | | seabed ;¢ 40
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Sand ! 5 ! &
i i 1
[N I [N}
__Ui\#‘/_‘/%—’/-/u‘.m
it SRR e G i1 &
Clay

Transition pier

Splay saddle leg

Side span pier

Sekil 3.10 Giiney ankraj kesiti [40]
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Sekil 3.11 Giiney ankraj imalati [41]
Kuzey ankraj olduk¢a uygun bir kaya iizerinde karada insa edilmistir. Uggen kablo
ankrajinin 6n ve arka ayaklar1 bag kirisleriyle birbirlerine bagli olmak suretiyle ayri

betonarme bloklar tizerinde yer almaktadir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Kuzey ankraj kesiti [40]
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Sekil 3.12 Kuzey ankraj kesiti (devami) [40]

3.4 Bolgenin Depremselligi

Ulkemiz diinyanm en aktif deprem kusaklarmdan biri olan Alp-Himalaya deprem
kusaginda yer almaktadir. Bu nedenle topraklarimizin neredeyse tamami deprem
tehlikesi ile kars1 karsiyadir. Ulkemizin iizerinde bulundugu Anadolu levhasi, kuzeyde
Avrasya plakasi, giineyde Afrika ve Arabistan plakasi ile ¢evrilmis durumdadir. Bu
levhalar arasindaki etkilesimler iilkemizde meydana gelen depremlerin ana nedenini
olusturmaktadir. Afrika levhasi, Avrasya levhasinin altina dalarken, Arabistan levhasi
ise Kizildeniz’deki taban acilmasi nedeniyle kuzey-kuzeydogu yoniine dogru itilip
Avrasya levhasinin altina dalmakta ve Anadolu levhasimi sikistirmaktadir. Anadolu

levhasinin kuzey smirin1 Kuzey Anadolu Fayi, giiney smirint Dogu Anadolu Fayi
olusturmaktadir ve levhalar arasindaki bu hareketler sonucunda Anadolu levhasi batiya

dogru hareket etmektedir.

Ulkemizde meydana gelen depremlerin en yikici olanlari Kuzey Anadolu Fay: iizerinde
meydana gelmistir. Cizelge 3.1°de Kuzey Anadolu Fayi {izerinde olusan en onemli
depremler verilmistir. Kuzey Anadolu Fayi iizerinde meydana gelen depremlerin olus
diizeni ve batiya dogru hareketi 1939 Erzincan Depremi’nden sonra yari-sistematik
olarak gozlenmis ve batiya dogru kirilmasi 1967 Adapazari-Mudurnu Suyu Vadisi
depremi, son olarak da 1999 Marmara depremleri ile devam etmistir. Bolu’ya kadar net
olarak izlenen Kuzey Anadolu Fayr’nm ana kuzey kolu Izmit Korfezi’ne kadar uzanip

Marmara Denizi’nden gecerek Ganos Fayi’na baglanmakta ve Saroz Korfezi’ne kadar
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uzanarak Kuzey Ege Denizi’ne ulasmaktadir. Giiney kolu ise Iznik Golii’niin

glineyinden gecerek Gemlik Korfezi’ne ulasmaktadir. Sekil 3.13’te goriildiigii gibi

Kuzey Anadalu Fay Zonu’nun iizerindeki biiyliik depremler batiya dogru kirilarak

devam etmis ve son olarak 1999 depremleri Kuzey Anadalu Fay Zonu’nun batiya dogru

uzantisinda meydana gelmistir [42].

Cizelge 3.1 Kuzey Anadolu Fay Hatti’nda meydana gelen 6nemli depremler

Isim-Yer Y1l | Magnitiid
Erzincan 1939 7.9
Niksar-Erbaa Tokat | 1942 6.9
Tosya-Ladik Samsun| 1943 7.7
Gerede Bolu 1944 7.5
Karhova 1949 7.9
Kursunlu 1951 6.8
Abant Bolu 1957 6.8
Varto Mus 1966 6.6
Mudurnu Bolu 1967 7.0
Bingol 1971 6.8
Erzincan 1992 6.5
[zmit 1999 7.4
Diizce 1999 7.2

KARADENIZ

73

1912 s istanbul
Marmars®ss Worth

==
1953 _pmugy 1999 [ |
72 & 1964 787

7.0

1999
o

71 1957 1944

KAFZ Kuzey Anadolu Fay Zonu

7.1

BLACK SEA

Kalafat ve dig., 2001

Sekil 3.13 Kuzey Anadolu Fay Hatti’nin batiya dogru hareketi [42]

Marmara Bélgesi, 6zellikle Istanbul ve civari yerlesim, sanayi ve ekonomi agisindan en
onemli merkezlerin yogun olarak bulundugu bir bolgedir. Tarihsel ve aletsel donem
deprem kayitlarindan da goriilebilecegi iizere Marmara bdlgesinde deprem riski ¢ok

fazladir ve gegmiste ¢ok biiylik depremlerin olustugu bilinmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 Marmara Bolgesinde son yiizyilda meydana gelmis biiyiik depremler [42]

Izmit Kérfez Gegis Kopriisii bulundugu konum itibariyle sismik aktivitenin en yogun
oldugu noktalardan birinde bulunmaktadir (Sekil 3.15). Yapilan kapsamli zemin etiidii
calismalar1 sonucunda, kopriiniin giiney kule ve ankraj bdlgesindeki mevcut ikincil fay
zonlarindan dolay1 projenin konumunun faysiz bolgeye alinmasi amaciyla giiney ankraj

bolgesi ve kuleler kuzeye dogru taginmistir (Sekil 3.16-3.17) [43].
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Sekil 3.15 Kuzey anadolu fay hattinin kdprii konumdan gecisi [44]
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Sekil 3.17 Ikincil fay zonlar1 nedeniyle kdpriide uygulanan degisiklikler [43]
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BOLUM 4

MODELIN OLUSTURULMASI VE ANALIiZLER

Bu calismada izmit Kérfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii’niin sismik zemin
biliylitmesine bagli dinamik etkiler altindaki davranis1 incelenmistir. Bu amagla
kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli olusturulmus ve zaman tanim alaninda
dogrusal olmayan hesap yontemi kullanilarak yapimin sismik davranisi belirlenmistir.
Kopriiye, tiniform yer hareketi ve mevcut zemin kosullarinin etkisiyle mesnetlerinden
farkli yer hareketi uygulanarak analizler yapilmis ve sonuclar karsilastirmali olarak

incelenmistir.

Bu boliimde ilk olarak izmit Korfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii’niin SAP2000
v14.1 programinda 3 boyutlu sonlu eleman modelinin olusturulmas1 anlatilmistir. Daha
sonrasinda kopriiniin mesnet noktalarindaki mevcut zemininin, DEEPSOIL
programinda bir boyutlu zemin tepki analizleri gerceklestirilerek tiniform olmayan yer

hareketi analizlerinde kullanilacak olan ivme-zaman kayitlar1 elde edilmistir.

4.1 Sonlu Eleman Modelinin Olusturulmasi

[zmit Korfez Gegisi Osman Gazi Asma Kopriisii’niin yapisal davranigini belirlemek igin
kopriiniin  ti¢ boyutlu sonlu eleman modeli SAP2000 v14.1 programinda
olusturulmustur. Bu model lizerinde zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizler
yapilarak elde edilen sonuglar irdelenmistir. Kopriiniin sonlu eleman modelinin
olusturulmasinda, koprii hakkinda daha 6nce yapilmis olan ¢alismalardan ve internet

ortamindaki ¢esitli kaynaklardan faydalanilmistir.

Tabliye ve kule elemanlarmin modellenmesinde ¢ubuk elemanlardan faydalanilmis, ana
kablo ve aski halatlarinda ise kablo elemanlar kullamilmistir. Cizelge 4.1°de goriilen

tabliye, kule ve kule kirisine ait kesit 6zellikleri hesaplanip, SAP2000 programinda
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general section kesit olarak programa girilmistir. Tabliye, kesitin ortasindan gegen
eksen lizerinde tanimlanmis ve aski halatlarina, rijit cisim davranisini yansitabilmek
amacityla kiitlesiz rijit link elemanlar araciligiyla birlestirilmistir. K&priiniin analizinde
geometri bakimindan dogrusal olmayan davranig goz oniinde bulundurulmustur ve p-
delta etkileri dikkate alinmistir. Kopriiniin sonlu eleman modeli Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de gorilmektedir. Koprii kesit 6zelliklerinin hesab1 igin CAD ortaminda ¢izilmis

olan kesit ¢izimleri Sekil 4.3-4.5’te goriilmektedir.

Sekil 4.1 3 boyutlu kdprii modeli

Sekil 4.2 Koprii x-z goriinlisi
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Cizelge 4.1 Kesit 6zellikleri

Alan(m2) | 13-3(md) | 22md) | J (m4)
Tabliye 1.662 5.137 170.6 12.40
Kule 1211 10.13 8.665 10.31
Enleme kirigi| 0.7404 3.338 1.078 2.015
AnaKablo | 0.383 00117 | 00117 | 0.0233
Kenar Kablo|  0.39 00121 | 0.0121 | 0.0242
Aski Halati | 8.12E-03 | 5.24E-06 | 5.24E-06 | 1.05E-05
Aski Halati | 5.12E-03 | 2.08E-06 | 2.08E-06 | 4.17E-06
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Sekil 4.3 CAD ortaminda tabliye kesit ¢izimi

Sekil 4.4 CAD ortaminda kule kesit ¢izimi

ol

| 1 1
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|

Sekil 4.5 CAD ortaminda kule enleme kirisinin kesit ¢izimi

Olusturulan modelde, koprii elemanlar1 i¢in program tarafindan hesaplanan sabit
yiiklere ek olarak asfalt, bordiir, korkuluk vb. elemanlardan meydana gelen ek
yiiklemeler de dikkate almmmustir. Tabliye iizerindeki 60mm asfalt kalinligi ve diger
malzemelerin agirhig diisliniilerek, tabliye elemanlarinin her birine 45 kN/m yayil1 yiik

uygulanmistir.

Kuleler 10.15 metreden 252 metre kotuna kadar 241.85 metre olarak modellenmistir.
Kule ayaklarina ankastre mesnet atanmistir. Kule tabliye baglantis1 y yoniinde birlikte
hareket edecek ve diger yondeki oOtelenmeler ve donmeler serbest olacak sekilde
diizenlenmistir. Tabliyenin kenar ayak {izerine oturdugu kisimda bir tarafta y ve z
dogrultusundaki 6telenmeler tutulu iken diger tarafta her ii¢ dogrultudaki Gtelenmeler
tutulu olarak modellenmistir. Ankraj ve kenar ayak mesnetleri ise ankastre mesnet

olarak modellenmistir.

4.2 Yer Hareketinin Olusturulmasi

Kopriiniin dinamik analizlerinde kullanilacak olan yer hareketi kayitlari, Tiirkiye Ulusal
Kuvvetli Yer Hareketi Veritabani’'ndan [45] 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Gebze
Tiibitak Arastirma Merkezi istasyonuna ait kayitlardan alimmistir. Segilen deprem
kayitlar1 dogu-bat1 (E-W), kuzey-giiney (N-S) ve disey (U-D) olmak iizere ii¢
bilesenden olusmakta ve her bir bilesen 0.005 saniye zaman araligina sahiptir. Kuvvetli
yer hareketi kaydi segilirken, kopriiniin mevcut konumuna ve zemin tepki analizlerini
gergeklestirmek icin kayitin alinacag istasyona ait zemin bilgilerinin olmasina 6zellikle

dikkat edilmistir.
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4.2.1 Bir Boyutlu Zemin Tepki Analizleri

Diinya kabugunun altinda bir fay kirildiginda, cisim dalgalar1 kaynaktan her yone dogru
yayilirlar. Farkli jeolojik birimlerin sinirlarina ulastiklarinda yansir ve kirilirlar. Si1g
derinlikteki malzemelerin dalga yayilma hizlar1 genel olarak alt tabakadakilerden daha
diisiik oldugu i¢in, yatay katman sinirina ¢arpan egimli 1sinlar daha diisey bir dogrultuda
yansirlar. Isinlar yeryiiziine ulasincaya kadar, cok fazla kirilma ile neredeyse dik
dogrultuya gelirler. Bir boyutlu zemin tepki analizleri, tiim sinirlarin yatay oldugu ve
zemin tepkisinin egemen olarak ana kaya altinda dik olarak yayilan SH dalgalarinin
neden oldugu varsayimima dayanmaktadir. Bir boyutlu zemin tepki analizi i¢in zemin ve

ana kaya ylizeyinin yatay dogrultuda sonsuz uzanimli olduklar1 kabul edilir [46].

4.2.1.1 Lineer Yaklasim

Transfer fonksiyonlari, yer tepki probleminde ana kaya ivmesi gibi giris hareketinin,
yerdegistirme, hiz, ivme, kayma gerilmesi ve kayma sekil degistirmesi gibi cesitli tepki
parametrelerinin agiklanmasinda kullanilir. Cilinkii transfer fonksiyonlar1 siiperpozisyon
ilkesine dayandirilir ve bu yaklagim lineer sistemlerin analizi ile smirlandirilmistir.
Dogrusal olmayan davranisa esdeger lineer zemin Ozellikli bir iteratif yaklasim

prosediirii kullanilarak yaklasilabilir[46].

Transfer fonksiyonu zemin yiizeyindeki hareket genliginin kaya ylizeyindeki hareket f-
genligine orani seklinde belirlenir. Transfer fonksiyonu ile yiizey hareketinin elde

edilmesi su sekilde gergeklesir;

Ana kayada kaydedilmis ivme-zaman hareketi Fourier doniisiimii kullanilarak genlik
Fourier serisi olarak temsil edilir. Anakaya hareketinin Fourier serisindeki her terimi
transfer fonksiyonuyla ¢arpilarak zemin ylizey hareketinin Fourier serisi iiretilir. Daha
sonra ters Fourier doniisiimii kullanilarak ylizey hareketi zaman tanim alaninda ifade
edilebilir. Transfer fonksiyonu bu sekilde, ana kaya girdi hareketindeki her frekansin

zemin tarafindan nasil biiyiitiildiiglinii veya soniimlendigini belirler.[46]

4.2.2 [Istasyona Ait Bilgiler

Gebze Tiibitak Marmara Arastirma Merkezi istasyonu 40.78627° kuzey 29.45003° dogu
koordinatlarinda bulunmaktadir. Sekil 4.6’da goriilecegi iizere istasyon konum itibariyle

kopriiye ¢ok yakin bir noktada bulunmaktadir.
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Sekil 4.6 Istasyonun harita konumu ve uydu gériintiisii

Istasyonun bulundugu zeminin Vp, Vs, zemin profili bilgileri ve sondaj logu Sekil 4.7-

4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Istasyon zeminine ait sondaj logu [47]
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Sekil 4.8 Istasyona ait zemin bilgileri [48]

Depth __ V.
et Ve | fterval  (mis) | PP spry
(m) (m/s) (m/s) (m)
(m)

1] M7T 524 0-21 624 15 50

1 1268 E24 2147 643 3

2 1395 E24 47759 455 45

3 1563 543 7.8-12 446 6

4 1786 B43 1217 789 75

3 2078 B43 17-23.3 937 g9

G 2432 455 233313 1097 105

T 2754 455 31.3-32 1285 12

&8 2954 435 13.5

9 3120 445 15
10 3207 445 16.5
" 3359 445 18
12 3435 445 19.5
13 3439 Tag 21
14 3440 TE9 25
15 3443 789 24
16 34491 789 255
i I8 3461 789 27
18 3477 937 285
19 3507 937 30
20 3557 937

21 3616 937

22 3873 937

23 3rx2 937

24 3761 1097

25 3794 1087

26 3820 1097

27 3840 1097

28 3855 1097

29 3870 1097

30 3885 1087

3 3900 1097

32 3912 1285

Sekil 4.9 Zemine ait vp ve vs dalga hizlar1 [48]

Mevcut veriler dogrultusunda, ivme kaydinin alindigi istasyona ait zemin bilgileri

Cizelge 4.2°de goriildiigi gibi olusturulmustur. Burada Vs hizlari, her bir tabaka icin

37



Sekil 4.9’daki derinlik ve Vs hizlarma gore hesaplanmistir. Zemin katmanlarina ait
yogunluk degerleri ise zemin cinsine gore varsayimsal olarak secilmistir. Mevcut sondaj
calismast 9 metreye kadar yapilmis olup zeminin kayma dalgasi hizlar1 dikkate
almdiginda ana kayanin tahmini olarak 12 metrede oldugu kabul edilmis ve zemin

profilinin en altindaki tabakanin kalinlig1 3 metre uzatilmastur.

Cizelge 4.2 Yer hareketi istasyonuna ait zemin profili

Kalinlik (m)| Vs (m/s) | Yogunluk (kN/m3) | Zemin cinsi
0.2 624 16 Dolgu
0.5 624 18 Kil
2.6 632 19 Kumtasi
8.7 481 19 Kumtasr-kaya

Sekil 4.10-4.12°de 1999 Kocaeli depremine ait ilgili istasyondan alinan kaydin her bir
bilesini i¢cin ivme, hiz ve deplasman-zaman grafikleri SeismoSignal programinda
grafiksel hale getirilmistir. Deprem kaydmnin dogu-bati1 (E-W) bileseninin maksimum
ivme degeri 0.139 g, kuzey-giiney (N-S) bileseninin maksimum ivme degeri 0.247 g ve
diisey (U-D) bileseninin maksimum ivme degeri 0.198 g’dir.

=

005 -

005

Arceleration [a]
o

01 23 456 7 8 91011121314 151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 39 40 41 42 43 44 45 46 47 46 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Welociy [mizec]

01 23 456 7 6 81011121314 151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 30 31 32 33 34 35 36 37 30 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Displacement [m]

01 23 45 68 7 8 9101121314 151617 1519 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [Fec]

Sekil 4.10 Yer hareketinin (E-W) bilesenine ait ivme, hiz ve deplasman-zaman
grafikleri
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Arceleration [a]

012343567 8 910M1 12131415151718192021 22232425252728293031 32333435353738394041 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Welociy [mizec]

01 23 456 7 6 81011121314 151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 30 31 32 33 34 35 36 37 30 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Displacement [m]

01 234567 85 910M 12131415151718192021 22232425252728293031 32 33 34 35 36 37 33 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 40 50 51 52 53 54 55 56
Time [Fec]

Sekil 4.11 Yer hareketinin (N-S) bilesenine ait ivme, hiz ve deplasman-zaman grafikleri

01 2 34 56 7 6 91011213 14151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 30 31 32 33 34 35 36 37 30 30 40 41 42 43 44 45 46 47 456 4950 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Welociy [mizec]

01 23 456 7 6 81011121314 151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 20 29 30 31 32 33 34 35 36 37 30 39 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Displacement [m]

o1 234567 8 09101 12131415151718192021 22232425252728293031 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Sekil 4.12 Yer hareketinin (U-D) bilesenine ait ivime, hiz ve deplasman-zaman grafikleri

Mevcut ivme kaydi Tlzerinde, bir boyutlu zemin tepkisi dinamik analizi
gerceklestirilmistir.  Zemin biiylitmesi analizi  DEEPSOIL v6.1 programinda
gerceklestirilmis ve analizlerde esdeger lineer analiz yontemi kullanilmistir. Istasyona

ait zemin modeli DEEPSOIL programina Sekil 4.13’te goriildiigi sekilde girilmistir.
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Depth (m]

Sol Frofile Display Sol Profile Water Table Location Spreadsheet Legend Conversion Tools
Total Profils Depth {m}: 12.00

Material Froperties
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Topoilayer 1 =) Below Water Table Units: Metric to English
Layer Propetties
Material Properties Shear: | Veloctyto Modulus

No Water Table

Natural Period of Profile: 0.09ssc Remove Layer

Sekil 4.13 Istasyon zemin profilinin DEEPSOIL programina girilmesi

Istasyon ait zemin profili olusturulduktan sonra yer yiizii hareketi, ana kayaya
seviyesine taginacaktir. Bunun icin Sekil 4.14’te goriildiigii gibi program iizerinde
deconvolution segenegi sec¢ilmistir. Daha sonrasinda, analizde kullanilacak olan ivme

kayitlar1 segilerek analiz asamasina gegilmistir (Sekil 4.15 ).

[ DEEPSOIL v6.1
_File Input Summary Convert Units Options  Help

bt
( New Profil= |

@ Rigid Hal-Space

[ Openfuiie |

— Bedmck Properties information Regarding Rock Properties
Mavigation

[E | Bedrock Name # bedrock type is related

ﬁ |i} | Shear Velocity (ms)

[ | Unit Weight §cN/m™3)

@
g
B

E

Use 5aved Bedrock

Defautt bed

@ Usal VEr | m2/s

@  Deconvolution

Motion recorded at top of layer:

Sekil 4.14 DEEPSOIL programinda analiz adimi
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Sekil 4.15 DEEPSOIL programinda analizde kullanilacak kayitlarin se¢imi

Analiz sonucu ana kaya tizerinde elde edilen ivme kayitlar1 Sekil 4.16’da goriilmektedir.
Anakayaya indirilen deprem kaydinin dogu-bati (E-W) bileseninin maksimum ivme
degeri 0.131 g, kuzey-giiney (N-S) bileseninin maksimum ivme degeri 0.216 g ve diisey

(U-D) bileseninin maksimum ivme degeri 0.136 g’dir.

Acceleration (€40 [g]

o1 2345687 3 54 55 56
Time [sec]

oz -
0,15
01
005

0054
01§

Acceleration (M-5) [g]

01 23 45 6 7 8 9101121314 151617 1519 20 21 22 23 24 25 26 27 2329 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

o
- os
=

o

=)

=]

@
1

Acceleration (U-D) [g]

o

01 23 45 6 7 8 9101121314 151617 1519 20 21 22 23 24 25 26 27 2329 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]

Sekil 4.16 Ana kaya iizerinde elde edilen ivme zaman kayitlar1

4.2.3 Kopriiniin Kuleleri ve Ankrajlarina Ait Zemin Bilgileri

Istasyon konumunda ana kaya seviyesine indirilmis olan deprem kaydi, herhangi bir

degisiklige ugramadan koprii bolgesindeki ana kaya seviyesine tasmmistir. Mevcut yer
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hareketi ile kopriiniin her bir mesnetindeki yerel zemin etkileri gz Oniinde
bulundurularak, zemin tepki analizleri gerceklestirilip mesnet bolgelerindeki yer
hareketleri elde edilecektir. Bu nedenle analizler icin gereken, yapmin mesnet noktalari
olan kule ve ankraj bloklarma ait zemin parametreleri daha onceden yapilmis cesitli

calismalardan alinmastir.

4.2.3.1 Kuzey Kule Zemin Bilgileri

Kuzey kuleye ait zemin profili ve zemin parametreleri Sekil 4.17-4.18°de
goriilmektedir. Olusturulan zemin profilinde 3 metrelik ¢akil 6rtii iceren (Unit0) tabaka
g0z ardi edilmistir (Cizelge 4.3). Kuzey kule zemin modelinin DEEPSOIL programina
girilmesi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

/ : Mean Sca level
Level { m Tudka)
-0
-20
-30
Gravel bed Steel inclusion piles
T T == = = = =4l = = -
Unit N1, dense to very dense sand " git=
TIRIT T T/, medinm dense " =
ensesam
Unit N2, firm 1o stiff clay

Sekil 4.17 Kuzey kule zemin profili [49]

) Noth Tower South Tower —— Table 1. Material parameters, north tower.
—— North Tower jin} Top ¥ F P Su Pinrar Cincar
0 - - = = South Tower — 2
level [KN] [MPa] [] [kra] )] [kkPal
e .f = b m] |7
Nlihoue 0 med dee ¢
; altio L Gravel 400 18.0 78 45 = 51.5 s
! 3very dense sandyi 3
Al e N N1 -43.0 17:5 411 40 - 280 -
g NIA 470 180 411 35 - 24.0 -
E.am -
H = 242 to
i N2 =515 186 348 - 77t096
5w i 453
% ey stifl chay’
1/ N3/5 605 19.0 265 38 = 26.4 =
-l -
104 to - 53610
9 -64.5 189 239 -
160 - 341 2143
180 3 o -177.1
LA, : L 10 (to- 18.9 239 - 400
I (50 P s 184.7)

(1] 200 400 B0

Sekil 4.18 Kuzey kule zemin parametreleri [30], [31]
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Cizelge 4.3 Kuzey kule i¢in olusturulan zemin profili

Kalinhk (m)| Vs (m/s) | Yogunluk (kKN/m3) [ Zemin cinsi
3 310 16 Dolgu-(NO)
4 320 17.5 Ki-(N1)
4.5 360 18 Kum-(N1A)
9 270 18.6 Ki-(N2)
4 380 19 Kum-(N3/5)
120 340 18.9 Ki-(N9-N10)

| Ki{NT)

 Kum{N14) |
Py
| Kum{N3/5) |
| KIHNS-N1D)|

E
E
2 e e
& layers
100
120
140
Sail Profile Display Sail Profile Water Table Location Spreadshe
Total Profile Depth {m): 141.50 _
Top-of Layer: [1 - |
Natural Freq. of Profile: 058 Hz Add Layers) '
Mo Water Table
Natural Period of Profile: 1.65 sec Remove Layer

Sekil 4.19 Kuzey kule zemin bilgilerinin DEEPSOIL programina girilmesi

4.2.3.2 Giiney Kule Zemin Bilgileri

Gliney kule bolgesine ait zemin profili ve zemin parametreleri Sekil 4.20-4.21°de

goriilmektedir. Olusturulan zemin profilinde 0.5 metrelik kalinliga sahip olan (S1)
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tabakas1 g6z ardi edilmistir (Cizelge 4.4). Giiney kule zemin modelinin DEEPSOIL

programinda olusturulmasi Sekil 4.22°de gdsterilmistir.

Sealevel  Level (m Tudka) S
0

-104

T Unit 81, m_g\tgum dense to dense SAND/G

-304 ;
Gravel bed Steel linclusion piles 7,/_

404 Unit S1A, dense SAND/GRAVEL
Unit 82, soft to firm CLAY

=3

/

Unit 5, medium dense to dense SAND/GRAVEL

Sekil 4.20 Giiney kule zemin profili [49]

8 North Tower South Tower ——r—— Table 2. Material paxameters south tower.
—— North Tower D Top Y Fu Binzer Cinrar
1l ] [ — N o
T level [m] [Mp,] [1 Depa] 1 (cRa)
1 Bt demen dov e i
B8 X1 Cloose tomed. desse Gravel -40.0 180 Tk 45 - 515 -
40 b2 soft o siff lay L.
skl very dense s 10.7 to
7 52 430 176 203 - 41to70
@ - 414
E_ S3 -59.5 189 78 i3 - 223 -
£-10 = 107t -  543to
z S4 635 189 161 - 137 208
= - -
LU9very stfl clay 5 -78.5 209 575 35 -
a0 e - 241 to
G 6 960 201 133 -
R 268
160 R -
? F -1125 211 104 40 -
<130 - -137.5
.................. 8 (to- 209 387 - 300
LA L1 200.0)

0 200 4000 600

Sekil 4.21 Giiney kule zemin parametreleri [30], [31]

Cizelge 4.4 Giiney kule i¢in olusturulan zemin profili

Kalinhk (m)| Vs (m/s) | Yogunluk (kN/m3) [ Zemin cinsi
3 220 18 Dolgu
16.5 240 17.6 Kil-(S2)
4 250 18.9 Kum-(S3)
15 320 18.9 Kil-(S4)
17.5 400 20.9 Kum-(S5)
16.5 380 20.1 Kil-(S6)
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e S|
| Kum-{53)
| KilS4)
Kum-(55)
Ki{58)
E 100 === EEEE
E
O
L e
b1 ) — ! —
Soil Profile Display Soil Profile Water Table Location Spreads|
Tt e Ot o 2200 -
= Top of Layer | 1 - |
Natural Freq. of Profile: 0.40 Hz Add Layeris)
No Water Table
Natural Period of Profile: 248 sec

Sekil 4.22 Giiney kule zemin bilgilerinin DEEPSOIL programina girilmesi

4.2.3.3 Giiney Ankraj Zemin Bilgileri

Gliney ankraj bolgesine ait zemin profili ve zemin parametreleri Sekil 4.23°de
goriilmektedir. Olusturulan zemin profilinde 0.5 metrelik kalinliga sahip olan (S1)
tabakas1 goz ardi edilmistir (Cizelge 4.5). Giiney ankraj zemin modelinin DEEPSOIL

programinda olusturulmasi Sekil 4.24°te gosterilmistir.
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LR L LT

 Unit 51, medium deny

Unit $14, dens: SAN

lnit 82, sHFFCLAY

Sekil 4.23 Giiney ankraj zemin profili [50]

Cizelge 4.5 Giiney ankraj i¢in olusturulan zemin profili

Kalmhk |Vs (m/s)| Yogunluk (kN/m3) | Zemin cinsi
13.7 200 20.1 Kum-(S1)
11.1 264 18.9 Kum-(S1A)

11 310 19.1 Kil-(S2)
4.5 409 19 Kum-(S3)
6 360 19.7 Kil-(S4)
23 305 20 Kum-(S5A)
6.2 305 19.3 Kum-(S5B)
11 400 19.9 Kum-(S5C)
8 440 19.8 Kil-(S6)
31 440 19.3 Kum-(S7)
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1 Kum<{51) 127 2001 |
2 Kum{S14) 11.1 189
3 |KiH52) 1 19.1
4 Kum<{53) 45 18|
40— SR 5 |KiHS4) 6 8.7
= o Lsvars? = w55 | 23| sl
5 Layer 7 7 Kum-{S5B) 62 19.3|
= - | | 1L |
i 8 | Kum-{S5C) 1 19.9
60 oo~ S -~~~ 9 KiHS6) 8 198
0 KumiS7) |
m_ ....................
1004, .
Seil Profile Display Soil Profil Water Table Location Spreads]
Total Profile Depth {m): 104.80 Material Properties )
Top of Layer: |1 -
Natural Freq. of Profile: .79 Hz Add Layers) -
No Water Table
Matural Period of Profile: 1.27 sec Remove Layer

Sekil 4.24 Giiney kule zemin bilgilerinin DEEPSOIL programina girilmesi

4.2.3.4 Kuzey Ankraj Zemin Bilgileri

Kuzey ankraja ait zemin profili Sekil 4.25°de goriilmektedir. Kuzey ankraj, anakaya
iizerinde konumlandig1 i¢in anakaya iizerinde elde ettigimiz yer hareketi kayitlar,

herhangi bir degisiklik yapilmadan dinamik analizlerde kullanilmistir.

47



1200m |

Sea level Level { m Tudka)
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-20

E
)

Unit N2, firm to stiff CL/

Unit 11, Bedrock

Sekil 4.25 Kuzey ankraj zemin profili [49]

4.2.3.5 Zeminlerin Kayma Modiilii ve Soniim Ozellikleri

Esdeger lineer analiz yontemi kullanilarak gerceklestirilecek olan bir boyutlu zemin
tepki analizinde, zeminlerin kayma modiilii ve soniim orami parametrelerine ihtiyag
vardir. Her bir kule zemini i¢in bu parametreler, Zhang vd. [30] yapmis olduklar1
calisma referans alinarak belirlenmistir. Yaptiklar1 ¢alismada kulelerin  zemin
katmanlarina ait kayma modiili ve soniim orani egrilerini, deneysel calismalar ve
referans caligmalar i¢in olusturmuslardir. Bu egriler lizerinden her bir zemin modeli i¢in
kayma modiilii ve soniim oranit degerleri, olusturmus olduklar1 referans egriler
iizerinden okunmus ve grafikler Sekil 4.26-4.27°de goriildiigii sekilde olusturulmustur.
Gliney ankraj ve ivme kaydmin alimmis alindig1 istasyon bdlgesi icin boyle bir veri
elimizde bulunmadigindan, zemin cinsi olarak, en yakin 6zellikteki zemine ait kayma ve
soniim orani egrileri kullanilmistir. Sekil 4.28’de DEEPSOIL programinda kayma

modiilii ve soniim orani egrilerinin programa girilmesine iligkin bir 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 4.26 Kuzey kule zemini kayma modiilii ve sonliim orani egrileri
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Sekil 4.27 Giiney kule zemini kayma modiilii ve soniim orani egrileri
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Sekil 4.28 DEEPSOIL programinda egrilerin girilmesine ait drnek goriintii- kuzey kule

N1 zemini

Kopriiniin her bir mesnet bolgesindeki zemin profili modeli DEEPSOIL programinda

olusturulmus ve ana kaya seviyesine indirilen deprem kaydi bir boyutlu zemin tepki

analizi ile mesnet seviyelerine biiyiitiilerek elde edilmistir (Sekil 4.29).

O

=

J1
' 'MT TS

i

Kayrt istasyonu
Kill'::k Zemin dinsi
02 Dolgu
05 Kil
26 Kumtagi
87 | Kumtas-kaya
NaN | Anakaya

It A
M f "IJPUiJH! i

0

Kuzey Kule
Kalinhk
{(m) | Zemin cinsi
3 Dolgu-(NO)
3 Kil-(N1)
45 | Kum-(N1A)
) Kil-{N2)
4 | Kum-{N3/s)
120 | Kil-{N9-N10)
NaN Ana kaya

v\,.klh‘,b’ﬂﬁilr’h':ﬁ'm

!
nﬂﬁ,lg.'s!ﬁuxnliivmfﬁlm

Giiney Kule Giiney Ankraj

Kahinhk (m)|Zemin cinsi Kalinlik |Zemin cinsi

3 Daolgu 137 Kum-{51)
16,5 Kil-(52) 111 | Kum-{(S1A)

4 Kum-(53) 11 Kil-{s2)

15 Kil-(54) 45 Kum-(33)

175 | Kum-(s5) 5 Kil-{54)
16,5 Kil-(56) 23 Kum-{S5A)
NaN | Anakaya 62 |Kum-(358]
11 Kum-{85C)

8 Kil-(56)

31 Kum-(57)

MNaN Anakaya

Sekil 4.29 Zemin tepki analizi
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Analizler sonucu giiney kule, kuzey kule ve giiney ankraj bolgeleri icin elde edilen
ivme-zaman, hiz-zaman ve deplasman-zaman grafikleri SeismeoSignal programinda

grafiksel hale getirilmistir.

Zemin tepki analizleri sonucunda giiney kule bdlgesinde elde edilen deprem kaydinin
dogu-bat1 (E-W) bileseninin maksimum ivme degeri 0.167 g, kuzey-giiney (N-S)
bileseninin maksimum ivme degeri 0.189 g ve diisey (U-D) bileseninin maksimum ivme
degeri 0.148 g’dir. Giiney kule zemin bolgesinde elde edilen ivme-zaman, hiz-zaman ve

deplasman-zaman grafikleri Sekil 4.30-4.32°de verilmistir.

015 4--4
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0ps |
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-}
2 5

01 2 34 56 7 6 91011213 14151617 1619 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 30 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [sec]
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01 23 45 68 7 8 9101121314 151617 1519 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [Fec]

Sekil 4.30 Giiney kule E-W bileseni

o
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2 33 34 35 36 37 30 39 40 41 42 43 d44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
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01 23 456 7 8 91011121314 151617 15 19 20 21 22 23 24 25 25 27 20 20 30 I1 32 33 34 35 36 37 30 39 40 41 42 43 44 45 46 47 46 49 50 51 52 53 54 55 56
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Sekil 4.31 Giiney kule N-S bileseni
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Arceleration [a]

012343567 8 910M1 12131415151718192021 22232425252726293031 32333435353738394041 42 43 44 45 46 47 45 43 50 51 52 53 54 55 56
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Time [sec]
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01 234567 85 910M 12131415151718192021 22232425252723293031 32 33 34 35 36 37 33 30 40 41 42 43 44 45 46 47 45 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [Fec]

Sekil 4.32 Giiney kule U-D bileseni

Zemin tepki analizleri sonucunda kuzey kule bolgesinde elde edilen deprem kaydinin
dogu-bat1 (E-W) bileseninin maksimum ivme degeri 0.198 g, kuzey-giiney (N-S)
bileseninin maksimum ivme degeri 0.312 g ve diisey (U-D) bileseninin maksimum ivme
degeri 0.200 g’dir. Kuzey kule zemin bdlgesinde elde edilen ivme-zaman, hiz-zaman ve

deplasman-zaman grafikleri Sekil 4.33-4.35te verilmistir.
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Sekil 4.33 Kuzey kule E-W bileseni

53



Arceleration [a]
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Sekil 4.34 Kuzey kule N-S bileseni

Arceleration [a]
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Time [sec]

Displacement [m]

01 23 45 68 7 8 9101121314 151617 1519 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 35 30 40 41 42 43 44 45 46 47 43 49 50 51 52 53 54 55 56
Time [Fec]

Sekil 4.35 Kuzey kule U-D bileseni

Zemin tepki analizleri sonucunda giiney ankraj bdlgesinde elde edilen deprem kaydinin
dogu-bat1 (E-W) bileseninin maksimum ivme degeri 0.188 g, kuzey-giiney (N-S)
bileseninin maksimum ivme degeri 0.291 g ve diisey (U-D) bileseninin maksimum ivme
degeri 0.182 g’dir. Giiney ankraj zemin bolgesinde elde edilen ivme-zaman, hiz-zaman

ve deplasman-zaman grafikleri Sekil 4.36-4.38°de verilmistir.
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il 4.38 Giiney ankraj
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BOLUM 5

ANALIZLER VE SONUCLAR

5.1 Modal Analiz

Yapisal modele ait dogal titresim (modal) analizi yapiya ait dinamik karakteristiklerin
belirlenmesi ve sonlu eleman modelinin dogrulanmas1 amaci ile yapilmistir. Buna gore,
elde edilen dogal titresim modlari, 6nceden yapilmis olan ¢alismalardaki degerler ile

karsilagtirilmistir.

Sonuglara gore kopriiniin birinci dogal titresim modu yanal dogrultuda olup hareket
periyodu 17.85 saniyedir. Ikinci ve ii¢iincii periyotlar diisey dogrultuda ve sirasiyla

11.12 ve 10.59 saniyedir. Kopriiniin ilk i¢ mod sekli Sekil 5.1°de verilmistir.

Literatiirle yapilan karsilastirmada niimerik modele ait titresim frekanslarinin uyumlu

oldugu gozlemlenmis ve model dogrulanmistir (Cizelge5.1).

Cizelge 5.1 Kopriiniin hesaplanmis olan modal titresim frekanslari

Titresim modu | Frekans (Hz)| Diana vd. [29]Frekans (Hz)
1 0.056 0.051
2 0.090 0.088
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Sekil 5.1 Kopriiniin ilk 3 dogal titresim mod sekilleri
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5.2 Statik Analiz Sonuclan

Ug boyutlu niimerik modeli olusturulmus olan kopriide yer degistirmeler ve yapisal
elemanlara ait kesit tesiri degerleri, sadece kdpriiniin zati yiikii altinda gergeklestirilen

dogrusal olmayan analizi sonucunda elde edilmis ve incelenmistir.

5.2.1 Tabliye

Sekil 5.2°de kopriiniin kendi agirlig1 altindaki dogrusal olmayan analiz sonucunda koprii
aciklig1 boyunca tabliyede olusan yer degistirme degerleri goriilmektedir. Analiz
sonucunda en biiyiik diisey yer degistirmelerin kenar agikliklarda meydana geldigi
goriilmektedir. Koprii kenar agiklilarda +1.51 metre yer degistirme yaparken koprii
acikligmin orta noktasinda -0.16 metre yer degistirme yapmaktadir. Koprii zati agirhigi
altinda baslangi¢ konumuna yakin bir geometriye sahip olmasi gerektigi icin, orta
aciklik degeri referans alinarak deneme yanilma yontemi ile zati agwrlik altindaki
deplasmanlar minimum konuma yani kopriiniin projelendirilmis konumuna getirilmeye

calisiimastir.

f/‘-\ 1,5 7N
\ /
/ \)'\ 1 f’ \\1

[\
/ 0 \

Yer degistirme (m)
\Hiﬁ__\
//

-1500 -1250 -1000 -Y50 -500 3{51]/”’0"““%\50 500 7 1000 1250 1500
\ - ™
—3
Tabliye acikhgi (m)

Sekil 5.2 Tabliye boyunca olusan yer degistirmeler

Sekil 5.3°te kopriiniin kendi agirligi altindaki dogrusal olmayan analiz sonucunda koprii
aciklig1 boyunca tabliyede olusan moment degerleri goriilmektedir. Analiz sonucunda
en bilyik moment degerlerinin kule tabliye birlesim noktalarinda olustugu
goriilmektedir. Kopriiniin zati agirhigi altindaki tabliyede olusan maksimum egilme

momenti degeri 94619 kNm olarak elde edilmistir.
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120000

100000

& Moment (kNm)

lé'l

-20000

-40000

-60000

-80000
Kopri agikhgi (m)

Sekil 5.3 Tabliye boyunca olusan moment degerleri

5.2.2 Kule

Kopriiniin kendi agirligi altinda dogrusal olmayan analizi sonucunda kuzey ve giiney
kulelerde olusan yatay yer degistirmeler Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te goriilmektedir.
Analizler sonucunda koprii baslangic konumu olarak kuzey kulenin tepe noktasinda
26.6 cm yer degistirme olusurken, benzer sekilde giiney kule tepe noktasinda 27 cm yer

degistirme olusmustur.

300

250

8

150

Kule yiksekligi(m)

8

50

0
0 0,05 01 015 02 025 03

Yer degistirme (m)

Sekil 5.4 Kuzey kule yer degistirme grafigi
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Kule yiiksekligi(m)

8

50

0
03 -025 -02 -015 -0,1 -0,05 O

Yer degistirme (m)

Sekil 5.5 Giiney kule yer degistirme grafigi

Kopriiniin kendi agirlig1 altinda dogrusal olmayan analizi sonucunda kuzey ve giiney
kulelerde olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de goriilmektedir.
Koprii yiiksekligi boyunca tepe noktasindan tabana dogru eksenel kuvvet degerinin
artt1ig1 goriilmektedir. Taban noktasinda eksenel kuvvet degeri her iki kulede de 220000
kN olarak elde edilmistir.
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KuleYiiksekligi(m)
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0
-230000 -220000 -210000 -200000 -190000
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Sekil 5.6 Kuzey kule normal kuvvet grafigi
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Kule Yiiksekligi(m)
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-230000 -220000 -210000 -200000 -190000
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Sekil 5.7 Gliney kule normal kuvvet grafigi
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5.2.3 Ana Kablo ve Aski Halat1

Kopriiniin kendi agirlig1 altinda dogrusal olmayan analizi sonucunda ana kablo ve aski
halatlarinda olusan eksenel kuvvet degerleri Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriilmektedir.
Analizler sonucunda en biiyiik eksenel kuvvetin kule yakinlarindaki ana kablo ve aski
halatlarinda olustugu goriilmiistiir. Analiz sonucunda ana kablodaki en biiyiik eksenel

kuvvet degeri 230000 kN , aski halatindaki en biiyiik eksenel kuvvet degeri 3146 kN

N~
M~ M~ 0

Sekil 5.8 Ana kablo eksenel kuvvet degerleri

olarak elde edilmistir.

235000
230000
225000
220000
215000

210000
205000
200000
195000
190000
— 0 oo Mo~
—

Eksenel kuvvet (kN)
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R T = T 0 T |
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Ana kablo dizilimi

- i Ay M~ = W
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~ =

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

Eksenel Kuvvet (kN)

107111115119123127131135139143147151155159163167171175179183187191195199203207
Aski halati dizilimi

Sekil 5.9 Aski halatlar1 eksenel kuvvet degerleri

5.3 Uniform Yer Hareketi Alinda Képrii Davramsi

Bu kisimda kopriiniin her bir mesnetine ayni1 yer hareketi verilerek, zaman tanim

alaninda dogrusal olmayan analizi sonucunda bulunan sonuglar incelenecektir.
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5.3.1 Tabliye

Uniform yer hareketi altinda zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucunda tabliye
acikligmin orta noktasma ait yer degistirme degerlerinin zamana gore degisimi Sekil
5.10-5.12°de verilmistir. Analiz sonucunda tabliye a¢ikligmmin orta noktasinda x
yoniindeki olusan en biiyiik yer degistirme depremin 24.05’inci saniyesinde 0.224 m, y
yoniindeki en biiyilk yer degistirme depremin 27.3’ilincii saniyesinde 0.277 m, z
yoniindeki en biiyiik yer degistirme depremin 40.1’inci saniyesinde 0.266 m olarak elde

edilmistir.

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

-0,05

Yer degistirme (m)
o

-0,1
-0,15
-0,2

-0,25
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.10 Uniform yer hareketi altinda tabliyede x yoniinde olusan yer degistirme
dagilimi

0,3
0,2

0,1

-0,1

Yer degistirme (m)

-0,2
-0,3

-0,4
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.11 Uniform yer hareketi altinda tabliyede y yoniinde olusan yer degistirme
dagilimi

63



-0,05

0,1

-0,15

Yer degistirme {m)

0,2

-0,25

0,3 |
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.12 Uniform yer hareketi altinda tabliyede z yoniinde olusan yer degistirme
dagilim1

Uniform yer hareketi altinda yapilan analizler sonucunda tabliyede olusan en biiyiik
egilme momenti degeri kule yakinlarinda bulunan tabliye elemanlarinda elde edilmistir.
Depremin 42.265’inci saniyesinde egilme momenti 217566 kNm ile en biiylik degerine
ulagmistir. Tabliye boyunca en biiyiik egilme momentinin olustugu elemanda egilme

momenti degerinin zamana gore degisimi Sekil 5.13’te verilmistir.

250000

Moment (kNm

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.13 Tabliyede meydana gelen egilme momenti dagilimi
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5.3.2 Kule

Uniform yer hareketi altinda zaman tamim alaninda yapilan analiz sonucunda her iki
kulenin tepe noktalara ait yer degistirme dagilimlar1 Sekil 5.14-5.19°da verilmistir.
Dinamik analizler sonucunda kuzey kule tepe noktasinda x yoniindeki olusan en biiyiik
yer degistirme depremin 24.01’inci saniyesinde 0.44 m, y yoOniindeki en biiyiik yer
degistirme depremin 54.54’lincli saniyesinde 0.44 m, z yoOniindeki en biyiik yer

degistirme depremin 23.84{incii saniyesinde 0.23 m olarak elde edilmistir.

0,5
0,45
0,4

—

0,35

o
w

0,25

Yer degistirme (m
o
)

0,15
0,1
0,05

0
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.14 Uniform yer hareketi altinda kuzey kule tepe noktasinda x yoniinde meydana
gelen yer degistirme dagilimi
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0,1
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Yer degistirme (m)

0,3

0,4

-0,5
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.15 Uniform yer hareketi altinda kuzey kule tepe noktas1 y yoniinde olusan yer
degistirme dagilimi
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-0,23

-0,24
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.16 Uniform yer hareketi altinda kuzey kule tepe noktas1 z yoniinde olusan yer
degistirme dagilimi
Giliney kule tepe noktasinda elde edilen yer degistirme degerleri hemen hemen kuzey
kule ile ayn1 degerlerdedir. Giiney kule tepe noktasinda x yoniinde olusan en biiyiik yer
degistirme depremin 22.07’inci saniyesinde 0.47 m, y yoniinde en biiyiik yer degistirme
depremin 54.51’inci saniyesinde 0.44 m, z yoniinde en biiyiik yer degistirme depremin

27.47’inci saniyesinde 0.23 m olarak elde edilmistir.
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-0,25
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0,35
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0,5
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Sekil 5.17 Uniform yer hareketi altinda giiney kule tepe noktasmda x ydniinde olusan
yer degistirme dagilimi
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Sekil 5.18 Uniform yer hareketi altinda giiney kule tepe noktasida y yoniinde olusan
yer degistirme dagilimi
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Yer degistirme (m)
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Sekil 5.19 Uniform yer hareketi altinda giiney kule tepe noktasmnda z yoniinde olusan
yer degistirme dagilimi

Uniform yer hareketi altinda yapilan dinamik analiz sonucunda kulelerde elde edilen
taban kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin zamana gore degisimi Sekil 5.20
ve Sekil 5.21°de gosterilmistir. Taban kesme kuvvetinin en biiyiik degerleri giiney
kulede depremin 45.39’uncu saniyesinde 5615 kN, kuzey kulede depremin 38.49’uncu
saniyesinde 5461 kN olarak elde edilmistir. Egilme momentinin en biiyiik degerleri
giiney kulede depremin 38.505’inci saniyesinde 239000kNm, kuzey kulede depremin
38.52’inci saniyesinde 238788 kNm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.20 Giiney kulede taban kesme kuvveti ve egilme momenti degisimi
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Sekil 5.21 Kuzey kulede taban kesme kuvveti ve egilme momenti degisimi

5.3.3 Ana Kablo ve Aski Halatlan

Uniform yer hareketi altinda zaman tanim alaninda yapilan analiz sonucunda ana
kabloda olusan en biiyiik eksenel kuvvet degerlerinin ankraj noktalarinda ve kule-ana
kablo birlesim noktalarinda olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.22 ve Sekil 5.23°te en
biiyiik eksenel kuvvetin olustugu ana kablolarda, zamana bagli eksenel kuvvet
degisiminin grafikleri verilmistir. Ankraj noktasindaki en biiylik eksenel kuvvet degeri
262788 kN olurken kule-ana kablo birlesim noktalarinda 245147 kN olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.22 Ankraj noktasindaki ana kabloya ait eksenel kuvvet degisimi
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Sekil 5.23 Kule birlesim noktasindaki ana kabloya ait eksenel kuvvet degisimi

Aski1 halatlarinda en biiyiik eksenel kuvvetin kenar agiklik sonlarinda ve kule yanlarinda
bulunan aski halatlarinda olustugu gézlemlenmistir. Sekil 5.24 ve 5.25°te sirasiyla kenar
aciklik ve kule yakmindaki aski halatlarinda olusan eksenel kuvvet degerlerinin zamana
gore degisimi verilmistir. Kenar agiklikta en biiylik eksenel kuvvet degeri 5249 kN kule
yanlarinda ise 4491 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.24 Kenar agiklik aski halatinda eksenel kuvvet degisimi
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Sekil 5.25 Kule yakini aski halatinda eksenel kuvvet degisimi

5.4 Uniform Olmayan Yer Hareketi Altinda Koprii Davramsi

Mevcut zemin kosullarin1 g6z 6niinde bulundurarak kdpriiniin her bir mesnetinde elde
edilen farkli yer hareketi kayitlar1 ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan dinamik
analiz gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda koprii iizerinde en ¢ok zorlanan kritik

kesitler asagida incelenmistir.
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5.4.1 Tabliye

Mesnetlerinde farklt yer hareketi altinda zaman tanim alaninda yapilan analiz
sonucunda tabliye orta noktasina ait yer degistirme degerleri Sekil 5.26’da verilmistir.
Analiz sonucunda tabliye a¢ikligmin orta noktasinda x yoniinde olusan en biiyiik yer
degistirme depremin 22.365’inci saniyesinde 0.252 m, y yoniinde en biyiik yer
degistirme depremin 27.685’inci saniyesinde 0.349 m, z yoOniinde en blylk yer

degistirme depremin 40.645’inci saniyesinde 0.375 m olarak elde edilmistir.
03
0,2

0,1

Yer degistirme (m)
o

0,1

0,2

0,3
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
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Sekil 5.26 Uniform olmayan yer hareketi altinda tabliyede x yoniinde olusan yer
degistirme dagilimi
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Sekil 5.27 Uniform olmayan yer hareketi altinda tabliyede y yoniinde olusan yer
degistirme dagilimi
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Sekil 5.28 Uniform olmayan yer hareketi altinda tabliyede z yoniinde olusan yer
degistirme dagilimi

5.4.2 Kule

Mesnetlerinde farklt yer hareketi altinda zaman tanim alaninda yapilan analiz
sonucunda her iki kulenin tepe noktalarina ait yer degistirme degerleri Sekil 5.29-
5.34’te verilmistir. Dinamik analizler sonucunda kuzey kule tepe noktas: x yoniinde
olusan en biiyiik yer degistirme depremin 28.305’inci saniyesinde 0.437 m, y yoniinde
en biiylik yer degistirme depremin 37.135’inci saniyesinde 0.50 m, z yoniinde en biiyiik

yer degistirme depremin 23.54 {incii saniyesinde 0.242 m olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.29 Uniform olmayan yer hareketi altinda kuzey kule tepe noktasinda x yoniinde
olusan yer degistirme dagilimi
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Sekil 5.30 Uniform olmayan yer hareketi altinda kuzey kule tepe noktasinda y yoniinde
olusan yer degistirme dagilimi
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Sekil 5.31 Uniform olmayan yer hareketi altinda kuzey kule tepe noktasinda z yoniinde
olusan yer degistirme dagilimi

Gliney kule tepe noktast x yoniindeki olusan en biiyilk yer degistirme depremin

22.185’inci saniyesinde 0.537 m, y yoOniindeki en biiyiikk yer degistirme depremin

37.07’inci saniyesinde 0.656 m, z yoOniindeki en biiylik yer degistirme depremin

23.945’inci saniyesinde 0.244 m olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.32 Uniform olmayan yer hareketi altinda giiney kule tepe noktasmnda x yoniinde
olusan yer degistirme dagilimi
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Sekil 5.33 Uniform olmayan yer hareketi altinda giiney kule tepe noktasida y yoniinde
olusan yer degistirme dagilimi
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Sekil 5.34 Uniform olmayan yer hareketi altinda giiney kule tepe noktasmda z ydniinde
olusan yer degistirme dagilimi

Uniform olmayan yer hareketi altinda yapilan dinamik analiz sonucunda kulelerde elde
edilen taban kesme kuvveti ve egilme momenti degerlerinin zamana gore degisimi Sekil
5.35 ve Sekil 5.36°da gosterilmistir. Taban kesme kuvvetinin en biiylik degerleri giiney
kulede depremin 52.88’inci saniyesinde 9295 kN, kuzey kulede depremin 52.995’inci
saniyesinde 9344 kN olarak elde edilmistir. Egilme momentinin en biiyiik degerleri
giiney kulede depremin 52.87’inci saniyesinde 416839 kNm, kuzey kulede depremin
53’iincii saniyesinde 409825 kNm olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.35 Kuzey kule taban egilme momenti degisimi

76



Taban kesme kuvveti (kN)

Moment (kNm)

-10000

-15000

-100000
-200000
-300000
-400000

-500000

10000

5000

| _VAUAMAM/\
L

-

-5000

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zaman (s)

Sekil 5.36 Kuzey kule taban kesme kuvveti degisimi
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Sekil 5.37 Giiney kule taban egilme momenti degisimi
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Sekil 5.38 Giiney kule taban kesme kuvveti degisimi

5.4.3 Ana Kablo ve Aski Halatlan

Uniform olmayan yer hareketi altinda zaman tamim alaninda yapilan analiz sonucunda
ana kabloda olusan en biiyiik eksenel kuvvet degerlerinin ankraj noktalarinda ve kule
ana kablo birlesim noktalarinda olustugu gozlemlenmistir. Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de
en biliylk eksenel kuvvetin olustugu ana kablolarda zamana bagli eksenel kuvvet
degisiminin grafikleri verilmistir. Ankraj noktasindaki en biiylik eksenel kuvvet degeri
263400 kN olurken kule-ana kablo birlesim noktalarinda 251166 kN olarak elde

edilmistir.
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Sekil 5.39 Ankraj noktasindaki ana kabloya ait eksenel kuvvet degisimi
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Sekil 5.40 Kule birlesim noktasindaki ana kabloya ait eksenel kuvvet degisimi

Aski halatlarinda en biiyiik eksenel kuvvetin kenar agiklik sonlarinda ve kule yanlarinda
bulunan aski halatlarinda olustugu gézlemlenmistir. Sekil 5.39 ve 5.40°ta sirasiyla kenar
aciklik ve kule yakinindaki aski halatlarinda olusan eksenel kuvvet degerinin zamana
gore degisimi verilmistir. Kenar agiklikta en biiylik eksenel kuvvet degeri 5099 kN kule
yanlarida ise 4604 kN olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.41 Kenar agiklik aski halat1 eksenel kuvvet degisimi
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Sekil 5.42 Kule yakini aski halat1 eksenel kuvvet degisimi

5.5 Uniform ve Uniform Olmayan Yer Hareketi Analizlerinin Sonu¢larinin

Karsilastirilmah Olarak incelenmesi

5.5.1 Tabliye

Uniform ve iiniform olmayan yer hareketi altinda gerceklestirilen dinamik analizler
sonucunda tabliye ag¢ikligmin orta noktasnda x, y ve z yonlerinde olusan yer
degistirmelerin karsilastirmali grafikleri sirasiyla Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45°te

goriilmektedir.

Tabliye orta noktasindaki x yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, tiniform
yiikkleme altinda en biiylik yer degistirme 0.224 metre, Uniform olmayan yiikleme
altinda en biiylik yer degistirmenin ise 0.252 metre oldugu goriilmektedir ve %12.5 artig

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.43 Tabliye orta noktasinin x yoniinde yer degistirme degisimi

Tabliye orta noktasindaki y yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, iiniform
yiikleme altinda en biiylik yer degistirme 0.277 metre, Uniform olmayan yiikleme
altinda en biiylik yer degistirmenin ise 0.349 metre oldugu goriilmektedir ve %26 artis

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.44 Tabliye orta noktasinin y yoniinde yer degistirme degisimi

Tabliye orta noktasindaki z yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, liniform
yiikkleme altinda en biliylik yer degistirme 0.266 metre, liniform olmayan yiikleme
altinda en biiyiik yer degistirmenin ise 0.375 metre oldugu goriilmektedir ve %41 artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.45 Tabliye orta noktasinin z yoniinde yer degistirme degisimi

5.5.2 Kule

Uniform ve iiniform olmayan yer hareketi altinda gerceklestirilen dinamik analizler
sonucunda kuzey kule tepe noktasmin x, y ve z yonlerinde olusan yer degistirmelerin

karsilastirmali grafikleri sirastyla Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48’de goriilmektedir.

Kuzey kule tepe noktasinin x yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, iiniform
yiikleme altinda en biiyiik yer degistirme 0.44 metre, tiniform olmayan yiikleme altinda

en biiylik yer degistirmenin ise 0.437 metre oldugu goriiliip hemen hemen ayn1 degerler

elde edilmistir.
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Sekil 5.46 Kuzey kule tepe noktasi x yonii yer degistirme degisimi

Kuzey kule tepe noktasinin y yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, iiniform
yiikleme altinda en biiyiik yer degistirme 0.44 metre, liniform olmayan yiikleme altinda

en biiylik yer degistirmenin ise 0.50 metredir ve %13.6 artig gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.47 Kuzey kule tepe noktas1 y yonii yer degistirme degisimi

Kuzey kule tepe noktasinin z yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, tiniform
yiikleme altinda en biiyiik yer degistirme 0.23 metre, liniform olmayan yiikleme altinda

en biiylik yer degistirmenin ise 0.242 metredir ve %5.21 artis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.48 Kuzey kule tepe noktasi z yonii yer degistirme degisimi

Gliney kule tepe noktasinin x, y ve z yoOnlerinde olusan yer degistirmelerin

kargilastirmali grafikleri sirastyla Sekil 5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de goriilmektedir.

Giliney kule tepe noktasmin x yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, tiniform yer
hareketi yiiklemesi altinda en biiyiik yer degistirme 0.47 metre, iiniform olmayan
yikleme altinda en biiyilk yer degistirmenin ise 0.537 metredir ve %14.25 artis

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.49 Giiney kule tepe noktasi x yonii yer degistirme degisimi

Giliney kule tepe noktasmin y yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, tiniform yer
hareketi yiiklemesi altinda en biiyiik yer degistirme 0.44 metre, liniform olmayan

yikleme altinda en biiyiikk yer degistirmenin ise 0.656 metredir ve %49 artis

gbzlemlenmistir.
— uniform olmayan uniform
0.6
0.4
E 02
1}
E o
%
=0 -0.2
-
3 -04
0.6
-0.8
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Zaman (s)

Sekil 5.50 Giiney kule tepe noktas1 y yonii yer degistirme degisimi

Giliney kule tepe noktasinin z yonii yer degistirme grafigi incelendiginde, tiniform yer
hareketi yiiklemesi altinda en biiyiik yer degistirme 0.23 metre, iiniform olmayan
yikleme altinda en biiylik yer degistirmenin ise 0.244 metredir ve %6.08 artis

gozlemlenmistir.

84



uniform

uniform olmayan

-0.15
-0.16
-0.17
-0.18
-0.19

-0.21

-0.22

-0.23

-0.24

-0.25

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Zaman (s)

Yer degistirme (m)
(=)
1%

Sekil 5.51 Giiney kule tepe noktasi z yonii yer degistirme degisimi

Uniform ve iiniform olmayan yer hareketi altinda gerceklestirilen dinamik analizler
sonucunda kulelerde olusan taban kesme kuvvetleri ve egileme momentlerinin

karsilagtirmali grafikleri Sekil 5.52-5.55te goriilmektedir.

Kuzey kule taban noktasinda iiniform yer hareketi yiliklemesi sonucunda olusan en
biiyiik egilme momenti 238788 kNm iken, {iniform olmayan yer hareketi yliklemesi

sonucunda 409825 kNm’dir ve %71 artis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.52 Kuzey kule taban egilme momenti degisimi

Kuzey kulede tiniform yer hareketi yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik taban kesme
kuvveti 5461 kN iken, tiniform olmayan yer hareketi yiiklemesi sonucunda 9344 kN’dur

ve %71 artig gozlemlenmistir.
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Sekil 5.53 Kuzey kule taban kesme kuvveti degisimi

Giliney kule taban noktasinda iiniform yer hareketi yliklemesi sonucunda olusan en
biiyiik egilme momenti 239000 kNm iken, {iniform olmayan yer hareketi yliklemesi

sonucunda 416839 kNm’dir ve %74 artis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.54 Giiney kulede taban egilme momenti degisimi

Giliney kulede iiniform yer hareketi yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik taban kesme
kuvveti 5615 kN iken, tiniform olmayan yer hareketi yiiklemesi sonucunda 9295 kN’dur

ve %065 artig gozlemlenmistir.
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uniform olmayan
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Sekil 5.55 Giiney kule taban kesme kuvveti degeri degisimi

5.5.3 Ana Kablo ve Aski Halatlan

Uniform ve iiniform olmayan yer hareketi altinda gerceklestirilen dinamik analizler
sonucunda ana kabloda olusan eksenel kuvvetlerin karsilagtrmali grafikleri Sekil 5.56

ve 5.57°de goriilmektedir.

Ankraj noktasindaki ana kabloda tiniform yer hareketi yiiklemesi sonucunda olusan en
biiyiik eksenel kuvvet 262788 kN iken, i{iniform olmayan yer hareketi yiliklemesi
sonucunda 263400 kN’dur. Her iki yiikleme sonucuna bakildiginda eksenel kuvvet

degerlerinin hemen hemen ayni kaldig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 5.56 Ana kablo (ankraj) eksenel kuvvet degisimi

Kule-ana kablo birlesim noktasinda ana kabloda iiniform yer hareketi yiiklemesi
sonucunda olusan en biiyiikk eksenel kuvvet 245147 kN iken, tiniform olmayan yer

hareketi yiiklemesi sonucunda 251166 kN’dur ve %2.45 artis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.57 Ana kablo (kule ana kablo birlesim) eksenel kuvvet degisimi

Uniform ve iiniform olmayan yer hareketi altinda gergeklestirilen dinamik analizler
sonucunda aski halatlarinda olusan eksenel kuvvetlerin karsilastirmali grafikleri Sekil

5.58 ve 5.59°da goriilmektedir.

Kenar agiklik aski halatinda iiniform yer hareketi yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik
eksenel kuvvet 5249 kN iken, tiniform olmayan yer hareketi yiiklemesi sonucunda 5099
kN’dur. Her iki yiikkleme sonucuna bakildiginda pik eksenel kuvvet degerinde % 2.85

azalis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.58 Aski halati1 (kenar agiklik) eksenel kuvvet degisimi

Ana agiklik aski halatinda tiniform yer hareketi yiiklemesi sonucunda olusan en biiyiik
eksenel kuvvet 4491 kN iken, tiniform olmayan yer hareketi yiiklemesi sonucunda 4604
kN’dur. Her iki yiikkleme sonucuna bakildiginda pik eksenel kuvvet degerinde % 2.52

artis gozlemlenmistir.
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Sekil 5.59 Aski halati (ana agiklik) eksenel kuvvet degisimi
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda izmit korfezinde insa edilecek olan Izmit Korfez Gegisi Osman
Gazi Asma Kopriisii'niin mesnetlerinden farkli yer hareketi ve {iniform yer hareketi
etkisi altindaki davranis1 incelenmistir. Kopriiniin 3 boyutlu sonlu eleman modeli
SAP2000 programi kullanilarak olusturulmus ve zaman tanim alaninda geometrik
acidan dogrusal olmayan dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Kopriiniin dinamik
analizinde 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Gebze
istasyonundan kaydedilen ivme kayitlar1 kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda

asagida verilen sonuglar elde edilmistir.

Kopriiniin modal analizi sonucunda literatiirde yer alan frekans degerleri ile uyumlu

sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Kopriiniin baslangi¢ konumu ve deprem etkisi altinda tabliye orta noktasi yer degistirme
degerleri incelendiginde, mesnetlerinden farkli yer hareketi uygulamasinda daha biiyiik
degerler elde edilmistir. Koprii tabliyesinin orta noktasi dogrusal olmayan statik analiz
sonucunda baslangi¢c konumu olarak 0.16 m yer degistirme yapmakta iken, iiniform yer
hareketi altinda 0.266 m, mesnetlerinde farkli yer hareketi altinda 0.375 m yer
degistirme olustugu gozlemlenmistir. Sonucglar dogrultusunda {iniform olmayan yer

hareketi altinda olusan yer degistirmenin %40 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Koprii tabliyesinde olusan egilme momenti degerleri incelendiginde tiiniform yer
hareketi altinda daha biiyiik deger olustugu goriilmektedir. Kopriide, kendi agirlig
altinda 94619 kNm, {liniform yer hareketi altinda 217566 kNm, tiniform olmayan yer
hareketi altinda 209000 kNm egilme momenti olusmaktadir.

Kopriiniin kule tepe noktasi yer degistirme degerleri incelendiginde, kuzey kule tepe

noktasinda kendi agirligi altinda x yoniinde 0.266 m, tiniform yer hareketi altinda 0.44
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m, tiniform olmayan yer hareketi altinda 0.437 m yer degistirme olusmaktadir. Giliney
kule tepe noktasinda ise kendi agirhigi altinda x yoniinde 0.27 m, iiniform yer hareketi
altinda 0.47 m, iiniform olmayan yer hareketi altinda 0.537 m yer degistirme
olusmaktadir. Elde edilen degerler incelendiginde {tniform yer hareketi altinda
kopriiniin kule tepe noktalarinda sistemin yaklasik olarak simetrik olmasindan dolay:
birbirine ¢ok yakin sonuclar olustugu goriilmekteyken, tiniform olmayan yer hareketi
altinda ise giliney kule tepe noktasinda iiniform yer hareketine gére %14 daha fazla yer

degistirme olustugu gozlemlenmistir.

Kulelerde olusan taban kesme ve egilme momenti degerleri incelendiginde {iniform
olmayan yer hareketi altinda daha biiyiik sonuclar elde edilmistir. Uniform yer hareketi
altinda 5615 kN taban kesme kuvveti, 239000 kNm taban egilme momenti
olugsmaktayken, liniform olmayan yer hareketi altinda 9295 kN taban kesme kuvveti,
416839 kNm taban egilme momenti olugsmaktadir. Elde edilen degerler dogrultusunda
iiniform olmayan yer hareketi altinda yaklasik olarak 2 kat daha biiylik degerler elde
edilmistir.

Ana kabloda olusan en biiyiik eksenel kuvvet degerleri ankraj ve kule-ana kablo
birlesim bolgeleri yakinlarinda olustugu gozlemlenmistir. Bu noktalardaki kablo eksenel
kuvvetleri karsilastirildiginda tiniform yer hareketi altinda maksimum eksenel kuvvet
degeri 245000 kN olurken, tiniform olmayan yer hareketi altinda ise 251000 kN oldugu
belirlenmistir. Aski halatlarinda tiniform yer hareketi altinda olusan maksimum eksenel
kuvvet degeri; kenar aciklik sonundaki aski halatinda 5249kN, kule yanlarinda bulunan

ask1 halatlarinda 4491kN olarak belirlenmistir.

Sonug olarak, koprii gibi uzun agiklikli yapisal sistemlerin deprem altindaki davranisi
incelenirken sadece liniform yer hareketi altinda analizin yeterli olmadig1 ve yapinin her
bir mesnetindeki yerel zemin kosullar1 etkisinin dikkate almarak analizlerin yapilmasi

gerektigi ortaya ¢cikmustir.
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