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ONSOZ

“’Elastik Zemine Oturan Kablolu Kd&priilerin Stokastik Analizi‘” konusunu kapsayan
bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, insaat Miihendisligi
Anabilim Dalinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmistir.
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hale getirmistir. Bu ¢alismanin Onlimiizdeki yillarda proje ve uygulayici insaat
miithendislerine yararli olmasi1 arzusundayim.

Degerli hocam, danismanim, Sayin Yrd. Do¢. Dr. Sevket Ates, tez calismasinin
gerceklestirilmesi i¢in gerekli ortami hazirlamis, ¢alismanin sonuca ulastirilmasinda ve
karsilasilan giicliiklerin agilmasinda yol gdsterici olmustur.

Kendisine sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Her konuda yardimlarini ve zamanini esirgemeyen, gorlis ve Onerilerinden
yararlandigim Sayin Gokhan TONYALI’ya en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Ogrenim hayatim boyunca bana emegi gecen, beni bilgilendiren ve yonlendiren
biitiin hocalarimi saygiyla anar, kendilerine Omiir boyu minnettar oldugumu belirtmek
isterim.

Yasamim boyunca, hayatin her asamasinda benden destegini esirgemeyen ve
elinden geldigi her imkan1 dniime sunan babam [.Hakki KUYUMCU ve annem Emine
KUYUMCU’ya tesekkiirii bor¢ bilir ve bu ¢alismanin iilkemize faydali olmasini temenni

ederim.

Zeliha KUYUMCU
Trabzon 2011
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OZET

Bu ¢alisma, degiserek yayilan yer hareketine maruz kablolu kopriilerde zemin-yapi1
etkilesiminin stokastik davranislar {izerindeki etkilerini igermektedir. Kablolu kopriiniin
sonlu eleman modeli; koprii tabliyesi, kuleler ve kazik temel gruplarindan olusmaktadir.
Zemin ise elastik kiris Winkler modeli ile temsil edilmistir. Yer tabakasinin karmasik
yapisi, yapi sistemlerinin analizinde farkli noktalardaki deprem hareketinin degisiminden
dogan etkilerin dinamik analizde dikkate alinmasini1 gerekli yapar. Bu amacla hazirlanan
calisma asagidaki boliimlerden olusmaktadir.

Caligmanin ilk bolimiinde genel olarak kablolu kopriilerin tarihsel gelisiminden,
yapisal bilesenlerinin 06zelliklerinden ve kazik temel sisteminden ve konu ile ilgili
calismalardan bahsedilmistir.

Ikinci boliimde stokastik analiz formiilasyonu, yer hareketinin degiserek yayilmasi
g0z onilinde bulundurularak sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde stokastik analizde kullanilan yer hareket modeli tanimlanmaktadur.
Ayrica, zemin-kazik etkilesimi ve uygulama amaci olarak segilen Quincy Bay-view
kopriisiiniin analitik modelinden bahsedilmektedir.

Ddérdiincii boliimde degiserek yayilan deprem etkileri i¢in zemin-yap1 etkilesimini
iceren ve icermeyen kablolu koOpriiniin analizi ile elde edilen tepki bilesenleri
irdelenmektedir. Besinci boliimde c¢alismadan c¢ikarilabilecek sonuglar ve Oneriler
verilirken, bu bolimii kaynaklar izlemektedir.

Calisma sonucunda zemin-yap1 etkilesimi ve deprem hareketindeki degisimi
tanimlayan korelasyon, dalga yayilma ve liniform yer hareketi etkilerinin kablolu kdpriiniin
dinamik davranig1 lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu gdzlemlenmistir. bu yiizden, s6z
konusu etkilerin kablolu koprii gibi uzun agiklikli yapi sistemlerinin dinamik analizinde

dikkate alinmas1 geregi ifade edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablolu Koprii, Korelasyon Etkisi, Dalga Yayilma Etkisi, Zemin-
Yap1 Etkilesimi, Elastik Kiris Winkler Modeli, Kazikli Temel,
Uniform Yer Hareketi, Stokastik Analiz.

VI



SUMMARY

Stochastic Response Analysis of Cable-Stayed Bridge Founded on Elastic Foundation

Soil conditions have a great deal to do with damage to structures during earthquakes.
In this study, stochastic responses of a cable-stayed bridge which supported on vertical pile
groups subjected to the spatially varying earthquake ground motion are investigated by the
finite element method with and without soil-structure interaction (SSI) effects. Because of
the complex nature of earth crust, the spatially of earthquake motion should be taken into
account in the dynamic analysis of long span structures. The study prepared with this scope
includes the following chapters.

In the first chapter of the study is mentioned historical evolution and structural
components of cable stayed bridges, pile foundation systems and previous researches
which related with this study.

In the second chapter, the formulation of stochastic analysis of the considering
spatially varying ground motions is presented.

In the third chapter, the ground motion used in the stochastic analyses is described.
In addition, the analytical model of the selected Quincy Bay-view Bridge and soil-pile
interaction are obtained.

In the fourth chapter, response values obtained from the stochastic analyses with and
without soil-structure interaction effects are examined. Results and recommendations are
given in the fifth chapter, the references are presented in the next chapter.

As a result, it is observed that the soil-structure interaction effects and incoherence,
wave-passage and uniform ground motion effects which define spatially varying of the
ground motions, have significant effects on the dynamic behavior of cable-stayed bridge.
So, these effects should be taken into account for dynamic analysis of long structural

systems like cable-stayed bridges.

Key Words: Cable-Stayed Bridge, Incoherence Effect, Wave-Passage Effect, Uniform
Ground Motion Effect, Soil-Structure Interaction, Pile Foundation,
Stochastic Analysis
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zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman kopri tabliyesinin dinamik
€ZIIME MOMENTIETT ...vvvieiiiiieiiit et

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii tabliyesinin zahiri-
statik egilme momentleri

Dalga yayilma, korelasyon ve
zemin-yapt etkilesimi dikkate
zemindeki yerdegistirmeleri

uniform yer hareketi etkisinde
alinan kopri tabliyesinin sert

Dalga yayilma, korelasyon ve
zemin-yap1 etkilesimi dikkate
zemindeki yerdegistirmeleri

uniform yer hareketi etkisinde
alman koprii tabliyesinin orta

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap etkilesimi dikkate alinan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki yerdegistirmeleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate aliman koprii kulesinin toplam
NOrMAl KUVVEIEIT ...

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin dinamik
NOIMAl KUVVETIETT ...

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapr etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin zahiri-statik
NOFMAl KUVVELIEIT ... e

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman koprii kulesinin toplam
KESME KUVVELIEIT ...

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin dinamik
KESME KUVVELIENT ...t

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin zahiri-statik
KESME KUVVELIEIT ...

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin toplam
€Z1lmMe MOMENLIETT ...c..viiiiiiiiiic e

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin dinamik
eZ1lme MOMENLIETT ......eviiiiiii i

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin zahiri-statik
egilme momentleri
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Sekil 4.198.

Sekil 4.199.

Sekil 4.200.

Sekil 4.201.

Sekil 4.202.

Sekil 4.203.

Sekil 4.204.

Sekil 4.205.

Sekil 4.2086.

Sekil 4.207.

Sekil 4.208.

Sekil 4.209.

Sekil 4.210.

Sekil 4.211.

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate aliman koprii kulesinin toplam
yerdegistirmeleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin dinamik
yerdegistirmeleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan koprii kulesinin zahiri-statik
yerdegistirmeleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alimmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam egilme
momentleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam egilme
momentleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
almmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam egilme
momentleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve

alinmayan koprii tabliyesinin  yumusak zemindeki toplam
YErdeGIStIMElETT ....vveiiciic e
Dalga yayilma etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
almmayan  kOprii  tabliyesinin orta zemindeki toplam
YErdeZIStITMELETT ...ocvviviiiiiiiiii e
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Sekil 4.212.

Sekil 4.213.

Sekil 4.214,

Sekil 4.215.

Sekil 4.216.

Sekil 4.217.

Sekil 4.218,

Sekil 4.219.

Sekil 4.220.

Sekil 4.221,

Sekil 4.222.

Sekil 4.223.

Sekil 4.224.

Sekil 4.225.

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan  koOprii  tabliyesinin  sert zemindeki  toplam
yerdegistirmeleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alimmayan koprii  Kkulesinin orta zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alimmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii Kulesinin yumusak zemindeki toplam egilme
MOMENTIEIT ..o

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
almmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam egilme
MOMENEIETT ...

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
almmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam egilme
MOMENIEIT ...

Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve

alinmayan koprii  kulesinin  yumusak zemindeki toplam
YErdeSIStIMElETT ..c.vviiiiiiccc e
Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
almmayan  koprii  kulesinin  orta  zemindeki  toplam
YErdeGIStITMELETT .. .cvviiiiieiiiiicc e
Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan  koprii  kulesinin  sert  zemindeki  toplam
YErdeGIStIMElETT ....vveiiciic e

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.226.

Sekil 4.227.

Sekil 4.228.

Sekil 4.229.

Sekil 4.230.

Sekil 4.231.

Sekil 4.232.

Sekil 4.233.

Sekil 4.234.

Sekil 4.235.

Sekil 4.236.

Sekil 4.237.

Sekil 4.238.

Sekil 4.239.

Korelasyon etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan kopri tabliyesinin yumugak zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam egilme
MOMENTIETT ...

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam egilme
MOMENTIETT ..

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam egilme
MOMENEIETT ...

Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve

alimmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam
YErdeSIStIMElETT ..c.vviiiiiiccc e
Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan  kOprii  tabliyesinin  orta zemindeki toplam
YErdeZiStIrMEleri....ccvvviiiiiiiii i
Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan  kOprii  tabliyesinin  sert zemindeki toplam
YErdeSIStIMElETT ..c.vviiiiiiccc e

Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan kopri kulesinin yumusak zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
almmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.240.

Sekil 4.241.

Sekil 4.242.

Sekil 4.243.

Sekil 4.244,

Sekil 4.245.

Sekil 4.246.

Sekil 4.247.

Sekil 4.248.

Sekil 4.249.

Sekil 4.250.

Sekil 4.251.

Sekil 4.252.

Sekil 4.253.

Korelasyon etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii  kulesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam egilme
MOMENTIEIT ..o s

Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam egilme
MOMENTIETT ...

Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alimmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam egilme

MOMENTIEIT ..o s
Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koOprii  kulesinin  yumusak zemindeki toplam
VErdeGIStIIMELETT ..o
Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alimmayan  koprii  kulesinin  orta  zemindeki  toplam
YErdeSIStIMElETT ...vvovviiiiiiei e
Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan  koprii  kulesinin ~ sert  zemindeki  toplam
YErdeSIStIMElETT ..c.vviiiiiiccc e

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki
toplam normal KUVVELIENi...........c.coveiiccicec e

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam
normal kuvvetleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman ve alimmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam
NOIMAl KUVVELIEIT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman ve almmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki
toplam kesme kuvvetleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam
KESME KUVVELIENT ...
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Sekil 4.254.

Sekil 4.255.

Sekil 4.256.

Sekil 4.257.

Sekil 4.258.

Sekil 4.259.

Sekil 4.260.

Sekil 4.261.

Sekil 4.262.

Sekil 4.263.

Sekil 4.264.

Sekil 4.265.

Sekil 4.266.

Sekil 4.267.

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
aliman ve alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam
KESME KUVVELIEIT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki
toplam egilme MOMENTIENT .........ocoiiiiiiiic e

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
aliman ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam
egilme momentleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alman ve alimmayan kopri tabliyesinin sert zemindeki toplam
egilme momentleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alman ve almmayan koOprii tabliyesinin yumusak zemindeki
toplam yerdegistirmeleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam
YErdeZIStITMELETT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
aliman ve alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam
VErdeGIStIIMELETT ..o

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
NOrMAl KUVVELIEIT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alman ve alimmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam
NOrMAl KUVVELIEIT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan kopri kulesinin sert zemindeki toplam normal
kuvvetleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
KESME KUVVELIEIT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
aliman ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
egilme momentleri
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Sekil 4.268.

Sekil 4.269.

Sekil 4.270.

Sekil 4.271.

Sekil 4.272.

Sekil 4.273.

Sekil 4.274.

Sekil 4.275.

Sekil 4.276.

Sekil 4.277.

Sekil 4.278.

Sekil 4.279.

Sekil 4.280.

Sekil 4.281.

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam egilme
MOMENTIETT ...

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam egilme
MOMENTIEIT ..o s

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
YETdeZISUIMEIETT . .vveviviieiciiie et

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alman ve alimmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam
Y= (0§14 18150 (<) () PSP

Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alman ve almmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam
VErdeGIStIMELETT ..cuvveieecie e

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapr etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan kopri
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam normal kuvvetleri..........c..ccoov.e..

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan koprii
tabliyesinin orta zemindeki toplam normal kuvvetleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan kopri
tabliyesinin sert zemindeki toplam normal kuvvetleri.............ccccoocevineene.

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan kopri
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam kesme kuvvetleri...........ccccvvnenee.

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
tabliyesinin orta zemindeki toplam kesme kuvvetleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan kopri
tabliyesinin sert zemindeki toplam kesme kuvvetleri...........ccccocevirinnnnne.

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alman ve alinmayan kopri
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam egilme momentleri .....................

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate almman ve alinmayan kopri
tabliyesinin orta zemindeki toplam egilme momentleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
tabliyesinin sert zemindeki toplam egilme momentleri............c.cc.ccrvriennee.
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Sekil 4.282.

Sekil 4.283.

Sekil 4.284.

Sekil 4.285.

Sekil 4.286.

Sekil 4.287.

Sekil 4.288.

Sekil 4.289.

Sekil 4.290.

Sekil 4.291,

Sekil 4.292.

Sekil 4.293.

Sekil 4.294.

Sekil 4.295.

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan kopri
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam yerdegistirmeleri..............ccocue..e..

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapr etkilesimi dikkate almman ve alinmayan koprii
tabliyesinin orta zemindeki toplam yerdegistirmeleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan kopri
tabliyesinin sert zemindeki toplam yerdegistirmeleri............ccoovevveivernnenne.

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan kopri kulesinin
yumusak zemindeki toplam normal Kuvvetleri...........cccooveviiiiiiiniiiinenn,

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin
orta zemindeki toplam normal Kuvvetleri.............cccccoeiieiiiie i

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin
sert zemindeki toplam normal kuvvetleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin
yumusak zemindeki toplam kesme kuvvetleri.........cccooeriieniiiiiiiiiien,

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin
orta zemindeki toplam kesme Kuvvetleri ...

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin
sert zemindeki toplam kesme kuvvetleri

Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris ve Calismanin Amaci

Insaat miihendisliginin insanlik tarihi i¢inde farkli bir yeri vardir. Magaralardan
modern yasam tarzina ulasan medeniyetlerin olusmasinda en etkin rol ingaat
miihendislerinin olmustur. Pek ¢cok yasamsal konuyla beraber, insanlarin en 6nemli ihtiyaci
olan barinma ulasim gibi ihtiyaglarima ¢6ziim bulup hayat kosullarinin iyilesmesi
saglanmistir. Diinyanin her yaninda tarihin gelisimini yansitan yapilar, belirli bir
mithendislik birikimi ve gelisimi sayesinde olusmustur. Gelisen bilim ve teknoloji
sayesinde gilinlimiiz modern yasam sekline ulasilirken, yeni miihendislik dallar1 olusturup,
6zel konularla ilgilenmek medeniyetin gelisimini hizlandirmastir.

Son yillarda kopriilerin deprem tesirlerine karsi tasariminda olduk¢a yogun
caligmalar ve bilinglenme vardir. Her tiirli tabii ve insan yapisi engellerin asilmasi icin
kullanilan kopriiler, kara ve demiryolu ulasim sebekesinin 6nemli ve kagmilmaz
pargalaridir. Bir depremden sonra can ve mal giivenliginin saglanmasi acil yardim gotiiren
trafigin aksamadan akisina bagli oldugundan, kopriilerin bir sahdamari olarak goérev
yapmalar1 vazgecilmez olmaktadir.

Tarih igerisinde goriilen depremlerde yapilarin hasar goérmesi ya da yikilmasi,
insanlar1 yapilarin depremdeki davranisini incelemeye, depreme dayanikli ingaat teknikleri
gelistirmeye yoneltmistir. Gelisen teknolojiyle beraber insa edilen c¢ok katli binalar,
kuleler, barajlar, kopriiler, niikleer santraller vb. yapilarin depreme kars1 dayanikli tasarimi
onemli bir konu haline gelmistir. Yapilan arastirmalarda zeminin deprem sirasinda yapinin
davranigina etkilerini inceleyen dinamik yapi-zemin etkilesiminin bu tiir yapilarda énemli
olabilecegi ortaya konulmustur.

Ulkemizin aktif deprem bdlgesi olmasi, yapi sistemlerinin projelendirilmesindeki ve
uygulanmasindaki dnemini artirmaktadir. Biiyiik deprem kuvvetlerinden dolay1 yapilarda
meydana gelebilecek hasar1 azaltmak i¢in bu konu {iizerinde yogunlasip yenilik¢i
yaklagimlar gelistirmek uzmanlarin hedefi olmalidir.

Yapr miihendisliginin ilgilendigi alanlardan birisi de yapi-temel-zemin dinamik

etkilesimidir. Bilindigi gibi bir yapi-temel sistemini, zemin kosullarin1 goz ardi ederek



belirlemek miimkiin degildir. Ancak, temel sisteminin se¢imi ve boyutlandirilmasinda;
zemin Ozelliklerinin yan1 sira, iist yapidan gelen yiiklerin de ¢ok onemli bir yer tuttugu
kesinlikle unutulmamalidir. Deprem sirasinda, yap1 ve zemin birbirini etkileyecek sekilde
titresirler. Bu etkilesim yapi-zemin dinamik etkilesimi olarak adlandirilir. Yap1 ve zemin
Ozellikleriyle beraber deprem Karakteristikleri de zemin-yap1 dinamik etkilesiminin
belirlenmesinde o6nemlidir. Zemin-yap1 etkilesiminden dolay1, yer hareketleri yapilar
tizerinde biiylik hasarlara ve can kayiplarina neden olmaktadir.

yapmin rijitlik ve kiitle 6zelliklerine, segilen temel sistemine gore degisir. Etkilesim
yapinin zeminle temasta oldugu bolgelerde mevcuttur. Makine temelleri, hareketli trafik
yiikleri, zemin sikigtirmalar1 gibi insaat aktiviteleri sebebi ile, yer yiizeyinde meydana
gelen titresim zemin i¢inde yayilan c¢esitli tipte dalgalar olusturmaktadir. Titresim kaynagi
yakininda yiiksek olan genlikler, geometri ve malzeme soniimleri nedeni ile, kaynaktan
uzaklastik¢a azalmaktadir. Boylece, yiizeyden gelen etkiler zemin iginde belli bir derinlige
gomiilii olarak insa edilen yapilarda, tabii olarak kiigiilmektedir. Deprem sirasinda olusan
dalga hareketi temelin altina ulasinca, temelden yapinin i¢ine gegen ve ilerleyen dalgalarla,
temelden zemine geri yansiyan dalgalar olarak ikiye boliiniirler. Yapinin i¢inde ilerleyen
dalgalar yapinin tepesine ulasinca titresim hareketi olusturup geri yansiyarak temele dogru
harekete gecer. Temele gelen dalgalardan bir kismi zemine gegerken, diger kismi tekrar
yapmin tepesine dogru hareket etmek {izere yansirlar. Yapidan zemine kacan dalgalar
radyasyon dalgalar1 olarak adlandirilir. Eger radyasyon dalgalar1 az miktardaysa, deprem
dalgalarindan yapiya gecen kisim yapinin i¢inde kalmaya ve yapi titresmeye uzun siire
devam eder. Yapisal soniim nedeniyle hareket belirli siire sonunda sonlimlenerek biter.
Deprem dalgalarinin yapiya gegen kisminin tekrar zemine kagisiyla olusan soniim de
radyasyon soniimii olarak adlandirilir (Kobori, 1990).

Miihendislik yapilarinin analizinde deterministik ve stokastik analiz olmak {izere iki
analiz yontemi mevcuttur. Deterministik analizde, yapinin analizi 6nceden belirlenmis
dinamik yiiklere gore yapilmaktadir. Yap1 dinamigi problemlerinin deterministik olarak ele
almiginda sistemin tiim dinamik parametrelerinin, baslangi¢c kosullarinin ve zorlayici
etkinin tamamen bilindigi kabul edilmektedir. Biitiin parametrelerin tamamen bilinmesi
sayesinde herhangi bir belirsizlik olmaksizin sistemin davranisi hesaplanabilir.

Dinamik yiiklerin 6nceden tamamen bilinemiyor fakat istatistiksel olarak ifade

edilebiliyorsa, s6z konusu dinamik yiik rasgele dinamik yiik olarak adlandirilmaktadir.



Rasgele dinamik yiik dikkate alinarak yapilan analizler de stokastik analiz olarak ifade
edilmektedir. Deprem hareketinin belirsizliginin dikkate alindig1 stokastik yaklagim daha
dogru sonuglar veren bir yaklagim kabul edilebilir. Stokastik yaklasim, yap1 tepkileri i¢in
istatistiksel bir degerlendirme imkani saglamakta ve gelecekte olmasi gerek yer
hareketlerinin de diisliniilmesi gereken projelendirme asamasinda olduk¢a Onemli
olmaktadir.

Rasgele etkiler altindaki dinamik sistemleri inceleyen rasgele titresim teorisi,
rasgele yiiklere karsi yapilarin giivenilirligini artirmak igin saglam bir temel
olusturmaktadir. Rasgele titresim teorisindeki temel zorluk rasgele etkilerin olasilik
Ozellikleri hakkinda yetersiz bilgiden kaynaklanmaktadir. Deprem hareketinin rasgele
olmasi iki ana kaynaga baglidir. Bunlardan ilki, her bir deprem ayr1 ayr1 rasgele bir olaydir.
Merkez {issii, aciga cikan enerji, enerjinin ¢ikis siiresi, odak derinligi gibi ozellikler
depremi karakterize eden stokastik degiskenlerdir. Digeri ise, deprem hareketinin diizgiin
olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan
yerdegistirme dalgalarinin rasgele denebilecek kadar sayisiz yansima ve kirilmalardan
gecmesidir.

Kopriiler biiylik aciklikli yapilar oldugundan mesnet noktalarina etkiyen yiiklerde
farkli olacaktir. Diger bir deyisle, deprem dalgasinin sonsuz hizda yayilmasi durumunda
dahi farkli mesnet noktalarindaki yer hareketleri bdlgenin zemin ve topolojik 6zelliklerine
bagl olarak farkli olacaktir. Dolayisiyla, deprem dalgasinin yayilmasi esnasinda frekans
icerigi ve genligi degismekte ve farkli mesnet noktalarina farkli zamanlarda ulagsmaktadir.
Bu degisimin yapinin dinamik davranisi iizerinde etkili olup olmayacagi veya etkisinin ne
kadar olacagi yapi-zemin etkilesim noktalarinin konumuna baglidir. Bu nedenle kablolu
koprii gibi biiyiik aciklikli yapilar yer hareketindeki degisime duyarli olacagindan dolay,

yer hareketindeki degisim kablolu koprii sistemlerinin analizinde dikkate alinmalidir.

1.2. Stokastik Analizin Temel ilkeleri

Eger dinamik yiik 6nceden tamamen belirlenemiyor ancak istatistiksel olarak ifade
edilebiliyorsa, s6z konusu dinamik yiik rasgele olarak adlandirilir. Rasgele dinamik yiikler
rizgardan, yer hareketinden, dalga hareketinden, dalgali bir denizdeki dalga
yiiksekliginden, vb. kaynaklanabilir. Rasgele yiik dikkate alinarak yapilan analizde

stokastik analiz olarak adlandirilmaktadir.



Rasgele yiikler matematik ifadelerle tanimlanamayan islemlerdir. Rasgele
islemlerin ge¢cmisteki degerleri icin bir matematik denklem yazilsa bile, gelecekteki
degerlerinin tam olarak belirlenmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla rasgele bir islemi bir
denklem ile ifade etmek miimkiin degildir. S6z konusu islemler rasgele islemlerdir ve
kesin denklemler yerine olasilik terimleriyle ve istatistiksel ortalamalarla tanimlanabilirler.
Rasgele etkiyi temsil eden bir denklem yazilamadigindan, zamanin fonksiyonu olan bir
tepki de bulmak miimkiin degildir.

Dinamik yilikleme altindaki ger¢ek bir yapi sistemindeki temel belirsizliklerden
birisi yapinin sahip oldugu 6zelliklerinden kaynaklanan belirsizliklerdir. Diger belirsizlik
ise yapmin etkisinde kaldigi deprem hareketi, rlizgar etkisi gibi dinamik yiikten
kaynaklanan belirsizliktir. Dinamik analizde en énemli adim dinamik yiikiin belirlenmesi
asamasidir. Ciinkii dinamik ylik belirlenebiliyorsa, yapinin dinamik tepki kuvvetleri de
belirlenmis olur.

Stokastik analizde yer hareketi rasgele islem olarak spektral yogunluk fonksiyonu
ile temsil edilirken, yer hareketinin degisimi korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi ve
zemin sartlarindaki degisim ile dikkate alinmaktadir. Yer tabakasinin karmasik yapisi
nedeni ile yap1 sistemlerinin dinamik analizinde farkli noktalardaki yer hareketleri igin
dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi dikkate alinmalidir. Korelasyon
etkisi, deprem hareketinin diizgliin olmayan faylar boyunca cok degisik kaymalar
sonucunda meydana gelmesi ve ortaya c¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rasgele
sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesi ile agiklanabilir. Dalga yayilma etkisi
deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar gegen zaman farkindan dolay1
dogmaktadir. Zemin etkisi ise farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Degisen yer hareketi dikkate alinmak sureti ile yap1
sistemlerinin analizi sonucu elde edilecek tepki degerleri, yap1 sisteminin ve yer
hareketinin karakteristiklerine bagli olarak uniform hareket i¢in bulunan sonuglardan
kiigiik veya biliylik olabilmektedir. Kablolu koprii gibi biiyiik aciklikli sistemler yer
hareketindeki s6z konusu degisime duyarli olacagindan, yer hareketindeki degisimin
kablolu koprii sistemlerinin analizinde dikkate alinmasi geregi agiktir.

Yapi analizlerinde dinamik yiikler i¢in temel zorluk, bu yiiklerin belirlenmesindeki
zorluktan kaynaklanmaktadir. Dinamik yiiklerin belirsizligini anlamak igin belirli bir
bolgedeki deprem hareketi ele alinirsa, bu hareketlerin tamami sadece bir olayin yer ivmesi

ile temsil edilmektedir. Halbuki bir sonraki depremde belirli bir yeri etkileyecek depremin



ivme kaydin1 6nceden bilmek imkansizdir. Dolayisi ile bir yapiy1, ge¢miste farkli bir yerde
olmus bir depreme goére analiz ederek projelendirmek dogru degildir. Bununla birlikte,
ileride olabilecek hareketlerin muhtemel frekans igerikleri hakkinda belirli tahminler
yapilabilir ve hareketlerin tiimii i¢in frekans alaninda bir gosterim miimkiin olabilir. Bu
hareket gosterimi ele alinirsa, analizler tepki biiyiikliikleri i¢in tek bir deger olusturmazlar.
Daha ziyade her tepkinin maksimum degeri igin bir olasilik dagilimi olustururlar. Olasilik
dagilimi, ortalama maksimum deger ve maksimum degerin standart sapmasi ile ifade edilir
(Button, 1981).

Rasgele titresim teorisinin temel problemlerinin ¢6ziimii, malzemenin elastik
ozelliklerin uygunlugundan dolay1 bir zorluk icermez. Asil zorluk, deprem gibi rasgele
etkilerin olasilik 6zellikleri hakkindaki yetersiz bilgiden kaynaklanmaktadir. Buradaki en
onemli adim, rasgele kuvvetin matematiksel tanimi igin uygun metodun se¢ilmesidir.
Deprem hareketinin rasgele olmasi iki ana kaynaga baglidir. Bunlardan ilki, her bir deprem
ayr1 ayr1 rasgele bir olaydir. Merkez iistii, odak derinligi, agiga ¢ikan enerji, enerjinin ¢ikis
siiresi vb. biitiin bunlar depremi karakterize eden stokastik degiskenlerdir. Digeri ise,
deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda
meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarin rasgele sayilabilecek sayisiz
yansima ve kirilmalardan ge¢cmesidir.

Rasgele degiskene ait parametreler bilinse bile, belirli bir olayin olusma olasilig
kesin olarak belirlenemez. Bir olayin sadece bir olasilikla gerceklesebilecegi soylenebilir.
Bu Dbelirsizlikler, olaymn rasgele olmasinda kaynaklandigi gibi parametrelerin
bulunmasindaki hatalardan da kaynaklanabilir. Yeterince veri yoksa hesaplanan ortalama
ve varyans dogru olmayacagi gibi, miimkiin olan verilerden belirlenen dagilim fonksiyonu
da uygun olmayabilir.

Kablolu kopriilerin dinamik analizleri konusunda c¢esitli calismalar yapilmis
olmasina ragmen, sismik etkiler altinda kablolu kopriilerin stokastik analizleri yeterince ele
alimmamistir. Kablolu kopriilerde dahil olmak iizere yap1 sistemlerinin analizlerinde halen
deterministik yontemler biiyilik oranda kullanilmaktadir. Deterministik yontemler, ge¢miste
kaydedilen yiik fonksiyonun gelecekte de ayni sekilde tekrarlanacagini kabul etmektedir.
Dinamik analizlerde baslangic kosullari, yap1 ozellikleri ve dinamik yiiklerin kesin
bilindigi duruma karsi gelen davranisin maksimum tasarim yikii gibi ¢esitli Olgiitlerle
belirlenmesi deterministik ¢6ziim olarak yeterli olurken, etkiyen yiiklerin rasgele olmasi

durumunda davranig belirsizlikler igerir ve deterministik olmayan rasgele titresim teorisi



analizi, davranisin daha iyi sekilde ortaya ¢ikarilmasini saglamaktadir. Ancak deprem
hareketi gibi etkiler rasgele olacagindan, dinamik analizde kullanilan metod dinamik
yiiklemenin bu belirsizligini de hesaba katmalidir. Diger bir ifadeyle, dinamik bir analiz
gelecekte olmasi muhtemel dinamik yiikleri de hesaba katmalidir. Dolayisiyla dinamik
analiz sonucu mantikli sonuglar elde edilmek isteniyorsa; yiiklerin dnceden tamamen
belirlenemeyip istatistiksel olarak beklenildigi stokastik analiz ile incelenmelidir. Yapilara
etkiyen deprem riizgar gibi yiiklerin rasgele olmasindan dolayi, miihendislik sistemlerinde
kullanilan stokastik analiz yonteminde deterministik yaklasima gore daha giivenilir
sonuglar elde edilmektedir.

Asma koprilerin stokastik analiz konusunda Dumanoglu ve Severn (1990),
Dumanoglu, Brownjohn ve Severn (1992) tarafindan yapilan ¢aligmalar vardir. Ayrica
kablolu kopriilerin stokastik analizleri konusunda Sungur (1993) tarafindan yapilmis bir
calisma mevcuttur. Bu ¢alismalarda yap1 sistemlerinin dinamik davranislarini hesaplamak
icin stokastik analizden yararlanilmigtir. Stokastik yontemin etkinligini vurgulamak igin,
uygulamalar tabii periyodu biiyiikk olan kablolu ve asma kopriiler {izerinde
gerceklestirilmistir. Calismalarda ayrica stokastik analiz ile bulunan sonuglar, deterministik
yontemler ile bulunan sonuglar ile karsilastirilarak, stokastik yaklasimin gegerliligi
gosterilmeye calisilmigtr.

Deprem hareketi gibi dinamik etkilerin rasgele olacagi bilindiginden, analizlerde
dinamik ytliklemenin belirsizligini dikkate alacak bir metoda ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla
anlamli sonuglar ¢ikarilmak isteniyorsa, problemler stokastik olarak incelenmelidir

(Newland, 1975).

1.3. Kablolu Képriiler Hakkinda Genel Bilgiler

1.3.1. Kablolu Kopriilerin Tarihgesi ve Gelisimi

Kopriiler belki de insanligin varligindan bu yana farkli malzemelerle bir engeli
asmak i¢in kullanilmislardir. Onceleri bir vadiyi ya da bir nehri asmak igin agaclar1 koprii
olarak kullanan insanoglu, teknolojideki gelismelere bagli olarak, tastan, demirden, beton
ve betonarmeden kopriiler insa etmistir. Teknolojinin gelisimi ve niifusun artmasi ile daha
biiylik acikliklarin gecilmesi gerekli olmus ve bdylece kablolu kopriilerin yapimi hiz

kazanmustir.



[lk insa edilen kablolu képriilerin ¢ogu yikilmis olup, 20. yiizyila kadar basarili bir
sekilde uygulanamamiglardir. Yikilma sebepleri, kablolu kopriilerin gergcek yap1
davraniginin yanlis anlasilmasindan ve yapim asamasindaki bazi hatalardir. Kablolu
kopriilerdeki hatalar {izerine ¢alisan ve kablolu koprii insas1 yerine asma kopriileri 6neren
Navier olmustur. Navier’in onerisi ile kdprii miihendisliginde asma koprii ingasina yonelim
olmustur (Soyluk, 1997).

Modern anlamdaki kablolu kopriiler ilk olarak 19.ylizyil baslarinda tasarlanmis ve
insa edilmislerdir. Gliniimiizde kablolu kd&priilerin yapimi 6zellikle yiiksek dayanimli
kablolarin ve yapt elemanlarinin imal edilebilmesi ile miimkiin olmus, teknolojinin ve
Ozellikle malzeme bilimi ile bilgisayar teknolojisi alanlarindaki gelismeler ile her gegen

giin kablolu kopriilerin gegebildigi acikliklar artmistir ve artmaya devam etmektedir.

1.3.2. Kablolu Képriilerin Temel Ozellikleri

Kablolu kopriiler, istiin yik tasima kapasiteleri, diisiik maliyetleri, estetik
goriinlimleri ve insa siirelerinin kisalig1 nedeniyle diinya ¢apinda son yillarda orta ve uzun
acikliklarin gecilmesi amaciyla tercih edilmektedirler.

Kablolu kopriilerin temel yapisal karakteristigi, kulelerin tepelerinden asal kiriglere
uzanan ongerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, asal kiriglerin bir biitiin
olarak ¢alismasidir. Cekmeye ¢alisan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin kirigler
tarafindan alinmasi, alt yapida onemli bir ekonomi saglamaktadir. Kablolu kopriilerdeki
kulelerin ve asal kirigin, kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing kuvvetleri ile
birlikte egilmeye maruz kalmasi kablolu kopriilerin ayirt edici 6zelligidir(Yiu ve Brotton,
1988; Khalil vd., 1983).

Uzun agiklikli kablolu kdpriilerin hakim periyodu genellikle 2 sn ile 5 sn arasinda
degismektedir. Hakim periyodun biiylik olmasi, kablolu kopriilerin yiiksek dereceden
deforme olabilen yap1 sistemleri grubuna dahil oldugunu gosterir.

Kablolu kopriiler genelde yumusak zemin {izerine insa edilmektedirler. Eger yilizeyin
dogal hakim periyodu 1-2 sn civarinda ise, s6z konusu periyot kopriiniin alt yapisinin ve
diger kisimlarmin dogal periyoduna yakin olabilir. Boyle bir durumda zeminin ve
kopriiniin  titresimleri arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir (Nazmy ve Abdel-

Ghaffar,1987).



Kablolu koprii sistemlerine ait elemanlari olusturan malzemeler lineer elastik
davranig gostermesine ragmen, kopriiniin proje yiikleri altinda yiik-yerdegistirme iligkisi

lineer olmayacaktir. Lineer olmayan bu davranis asagidaki sebeplerden kaynaklanmaktadir

1. Kablolarn 6z agirliklarindan kaynaklanan sehimlerden dolayi, lineer olmayan
eksenel kuvvet-deformasyon iliskisi. Kendi 6z agirligi ve eksenel ¢ekme altindaki
her kablo bir egri seklinde sehim yapacaktir. Kablolu kdopriilerde kablolardan
kaynaklanan bu lineer olmayan davranig, bu sehimden kaynaklanmaktadir. Sehimin
elemanlart i¢in kendi agirligindan kaynaklanan sehim giivenilir bir sekilde ihmal
edilebilirken, kablo elemanlar1 i¢in dogru bir analiz yapilmak isteniyorsa sehim
dikkate alinmak zorundadir.

2. Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasina dogrultudaki kiris
elemanlart i¢in, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti-
deformasyon iligkisi. Herhangi bir yap1 sisteminde kiigiik deformasyon kabulii
yapiliyor ise, egilme elemanlarinin eksenel kuvvet ve egilme rijitliklerinin genelde
bagimsiz olduklar1 disiiniilir. Ancak deformasyonlar kiiciikk degil ise, eksenel
kuvvet ve egilme momenti etkisindeki elemanlarin eksenel ve egilem
deformasyonlar1 arasinda bir etkilesim vardir. Cogu geleneksel lineer yapi
sistemleri i¢in egilme momenti ve eksenel kuvvet arasindaki etkilesim ihmal
edilebilir.  Fakat  kablolu  koprii  elemanlarinda  olusabilecek  biiyiik
deformasyonlardan dolayi, bu etkilesim 6nemli olabilir ve tiim lineer olmayan
hesaplarda dikkate alinmalidir.

3. Bu tiir yapilar i¢in servis yiikleri altinda olabilecegi gibi, ¢evresel yiiklerden de
kaynaklanabilecek biiylik yerdegistirmelerin neden oldugu geometri degisimleri.
Lineer yap1 analizlerinde; yiik etkisindeki yapi sisteminin diiglim noktalarindaki
yerdegistirmeler, orijinal diigiim noktast koordinatlar1 yaninda ihmal
edilebilmektedir. Boylece yapidaki geometri degisimleri ihmal edilmekte ve sekil

degistirmis yap1 sisteminin rijitliginin, sekil degistirmemis yap1 sisteminin

......

......

ile hesaplanmalidir.



1.3.3. Kablolu Kopriilerin Yapisal Elemanlar

Kablolu kopriilerin diger tip kopriilerden temel farki, isminden de anlasilacagi gibi,
tastyic1 sistemin bir boliimiiniin de kablolardan olusmasidir. Kablolu kopriilerde temel
tasiyic1 sistem kablolar tarafindan tasinan bir tabliye ile tabliyeyi tasiyan kablolarin
baglandigi kulelerden olugmaktadir. Kablolu kdpriilerde tabliye kalinliginin agikliga orani
kiiciiktiir ve bu durum yapiya oldukca estetik bir goriinlim kazandirmaktadir. En genel
ifade big¢imi ile koprii, iki ucunda iki kenar ayaga ve varsa orta ayaklara oturan bir
tabliyeden ibaret bir sanat yapisidir. Kablolu kopriiler i¢in yap1 sistemleri genellikle Sekil
1.1.’de goriildiigii gibi dort temel bilesene ayrilabilir.

1. Doseme ile birlikte calisan ana kiris

2. Ana kirisi destekleyen kablo sistemi
3. Kablolar tagtyan kuleler
4

. Kablolar1 diisey veya yatay olarak destekleyen mesnetler

Kablo Sistemi

v

7 N

P I ¢ ) Kule Kule

] 4]
Asal Kiris
Mesnet 7777 ST K;Iesnet

Sekil 1.1. Kablolu kopriiniin temel elemanlari

Kablolu kopriiler; kablolarin ana kirise baglandiklari noktalardan, kablolar ile
elastik olarak desteklenen lineer olmayan sistemlerdir. Modern kablolu kopriiler ana
kirislerden, enleme ve boylamalardan, ortotropik tipteki dosemeden ve destekleyici
kisimlar1 olan basinca calisan kuleler ile ¢ekmeye calisan kablolardan olusan {i¢ boyutlu
sistemlerdir. Kablolu kopriilerin temelde ii¢ yapisal elemani mevcuttur. Bunlar kablolar,
tabliye ve kulelerdir. Kablolu kopriilerin yiik tasima prensibinde; tabliye ve tabliye
tizerindeki yiikler kablolara asilmaktadirlar. Kablolar bu yiiklerden olusan c¢ekme
kuvvetlerini kulelere basing kuvveti olarak aktarirlar. Olusan bu basing kuvvetleri kuleler

tarafindan zemine iletilirler. Kablolardaki bu ¢ekme kuvvetleri ayn1 zamanda tabliyede
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yiikksek basing kuvvetleri olusturur. Sekil 1.2°de bir kablolu kopriiniin bu yiik tasima

prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Cekme Cekme

Basing Basing

Sekil 1.2. Kablolu kopriiniin yiik tasima prensibi

1.3.3.1. Kablolar

Kablolu kopriileri diger geleneksel kopriilerden ayiran en temel o6zelligi, tasiyict
sistemin bir parcasini kablolarin olusturmasidir. Kablolu kopriilerde kablolar tabliyeye ve
kulelere belirli bir agiyla baglanirlar. Kablolar bu tiir kopriilerin dogrusal olmayan davranis
gosteren en Onemli elemanlaridir. Kablolarda olusan eksenel ¢ekme kuvveti etkisiyle,
serbest haldeki geometrisi degisir. Bu durum rijitliginin etkilenmesine neden olur.

Kablolu kopriilerde kullanilan kablolar genelde yiiksek dayanimli g¢elikten imal
edilirler ve akma dayanimlar1 1860 MPa ve daha yiiksektir. Bu kablolarin kopma uzama
oranlar1 %3.5 mertebesindedir. Ozellikle tabliye ve kablolarin tasarrminda, kablolarin bu
eksenel yiik altindaki uzamasmnin g6z Oniine alinmasi Onemlidir. Kablo boylar
belirlenirken bu uzama oranlar1 oldukga etkindir. Kullanilan kablolarin korozyondan ve
nemin diger etkilerinden korunmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in en etkin yontemler
galvanizleme, kablolarin cesitli polietilen esasli katmanlarla sarilmasi ve son yillarda
gelistirilmekte olan ve nem oranini kontrol altinda tutmak amaciyla halatlar i¢ine kuru
hava iiflenmesiyle korozyona engel olma yontemleridir. Bu tiir koruma sistemi genelde
asma kopriilerde de kullanilmaktadir

Kablolar temel yiik tasiyici elemanlar olup, kulelere ve ana kiriglere baglanmistir.

Dolayist ile kablolarin ana kirislere, kulelere ve altyapiya baglantis1 son derece dnemlidir.
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Kablo baglantilar1 yiiklerin tam transferini saglamalidir ve iklim sartlarina karsi
korunmalidir.

Kablolar kulelere ve tabliyeye cok cesitli sekillerde mafsalli olarak baglanirlar.
Geometrik olarak estetik ve statik kaygilarla olusturulmus cesitli baglant1 tiirleri Sekil

1.3’de gosterilmistir.

ﬁ%}%} Tekil 19%3
Por oo W

“J“: Farzlel ”Jrr;i;
Erorccconrs Borciocrr s

’%E Yelpaze ’97_75%
Rrccerries STETTIIE
P oo

Sekil 1.3. Kablolu kopriilerde farkli kablo sekilleri

Kablo sistemi i¢in iki temel konfigiirasyon vardir, radyal sistem (yelpaze ve yildiz)
ve paralel sistem. Radyal sistem iiggenlerden meydana geldigi i¢in en cok tercih edilen
konfigiirasyondur. Paralel sistem dortgenlerden teskil edildigi i¢in lineer olmayan koprii
duyulmaktadir (Internet, 2009).

Radyal sistemde, her ne kadar tiim kablo uglarmin tek noktaya baglanmasi
karisikliga neden olsa da biitlin kablolar Sekil 2.4.a.’da gosterildigi gibi kulenin en tepe
noktasinda tek bir yerden c¢ikmaktadir. Bu sorunu engellemek maksadiyla, kablolar

Sekil.2.4.b.’de gosterildigi gibi yerlestirilerek yelpaze sistemi gelistirilmistir.
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Modern kablolu kopriilerde, kablo sistemi genellikle bir¢ok tek kablonun bir araya
gelerek meydana getirdigi kablolardan meydana gelmektedir. Bu kablolarin birlikte
caligmalarin1 saglamak icin tekli kablolarin ¢ok sik araliklarla ve ¢ok sayida olmasi
gerekmektedir. Kablolarin kirise baglandiklar1 noktalar arasi mesafe genellikle 10-20m

arasindadir.

1.3.3.2. Kuleler

Kablolu kopriilerde kuleler kablolardan gelen yiiksek ¢ekme kuvvetinin olusturacagi
basing kuvveti ile birlikte egilme momenti ve deprem sirasinda meydana gelen ek yatay
kuvvetleri de karsilayan Onemli elemanlardir. Kuleler yiiksek miktarda basing kuvveti
etkisindeki elemanlardir. Bu yiiksek basing kuvveti nedeniyle kulelerde burkulma etkisi
kritik olabilmektedir. Ozellikle celik kulelerde bu durum daha 6nemli hale gelmektedir.
Kuleler, yine kablolar gibi yliksek dayanimli celikten veya yiiksek dayanimli beton
kullanilarak olusturulan betonarme kesitlerden meydana gelirler. Betonarme kesitlerde ard
germe de kullanilabilmektedir.

Kuleler genelde birkag bin ton kadar olan agir ytikleri tasimak zorundadirlar. Bundan
dolay1, kutu kesitleri kullanilarak minimum malzemeyle burkulmaya karsi giivenlik
saglanmaya calisilmaktadir. Kuleler c¢elikten, betondan veya ©on gerilmeli betondan
yapilabilirler. Celik kulelerin avantaji hizli yapimidir. Bununla birlikte biiyiik kablolu
kopriilerde kulelerin betonla insasi, ¢elige oranla %40 ekonomi saglar.

Kulelerin davranisi; kablolara, ddsemeye ve ayaklara baglanti sekline gore degisir.
Baglantilar egilme momentini indirgeyecek sekilde yapilabilirler. Kablo ile ana kirig
arasindaki egimin agist arttik¢a, kablolardaki gerilmeler azalir. Bununla birlikte kulenin
yiiksekligi arttik¢a, kablo uzunluklari ve dolayisiyla eksenel deformasyonlar da artar.
Kuleler koprii agirligini tasimanin yaninda riizgardan veya depremden dolay1 olusacak
yatay kuvvetlere de kars1 koyabilmelidir. Kule, kablo kuvvetlerini temele itebilecek sekilde
projelendirilmelidir. Kuleler enlemesine ve uzunlamasina dogrultuda farkli sekillerde
olabilirler.

Celik olan kuleler ozellikle fabrika ortaminda olusturulduklarindan yapim hizi
yiiksektir; buna karsilik betonarmenin basing altinda davranisi ¢elikten daha iyi oldugu
icin, ekonomik c¢oziimler saglama yoniinden betonarme kesitler de kullanilmaktadir.

Kuleler ayrica tabliyenin mesnetlendigi elemanlardir. Bu mesnetlenme sekli moment
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aktaran veya aktarmayan tiirde olabilmektedir. Kablolar kulelere mafsalli sekilde

......

azalmaktadir. Kulelerin sekli temel olarak kablo sistemiyle yakindan ilgilidir, ¢linkii
kulenin temel amaci kablolar1 desteklemektir. Kuleler en kesitte tek konsol, iki adet paralel
konsol, iki adet egik konsol veya enine dogrultuda portal kirislerle olusturulan ¢erceveler
seklinde olabilmektedir. Kuleler kablolardan gelen eksenel kuvvetlerin etkisini tasidigi
gibi, ayn1 zamanda riizgar ve deprem etkilerine de kars1 koymaktadirlar. En kesitte ¢esitli

sekilde diizenlenen ve baz1 kule tipleri Sekil 1.4’de sematik olarak verilmislerdir.

N
sl

a) b) c) d) e) )

Sekil 1.4. Kablolu kopriilerde cesitli kule tipleri, a) Tekil kule, b) ve c) H sekilli
kule, d) A sekilli kule, e) Elmas sekilli kule, f) Ters Y sekilli kule

1.3.3.3. Asal Kiris

Kablolu kopriilerde tabliye kablolarla desteklenmesine ragmen, bu tiir kopriiler
biiyiik agiklikli kopriiler oldugu icin, yiiksek egilme momenti yaninda kablolardan gelen
yiiksek basing kuvvetleri etkisi altindadir. Kablolardan gelen bu yiiksek basing kuvvetleri
kulelere dogru artmaktadirlar. Kule yakinlarindaki tabliyede yliksek egilme momentleri ve
basing kuvvetleri etkindir

Tiim elemanlar1 her zaman ¢ekmeye calisan kablo sisteminin tersine, asal kiris

¢cekme ve basing etkilerine maruz kalabilmektedir.
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Kablolu kopriilerin doseme sistemine ait ana kirigler, genelde egilme momentleri ve
kablolardan gelen normal kuvvet bilesenleri etkisi altindadirlar. Ana kirigler bu moment ve

kuvvetlere bagli olarak projelendirilmelidirler.

1.4. Kazik Temel Sistemi Hakkinda Genel Bilgiler

Kazikli temeller esasen, arazide mevcut zemin kosullarinin giivenli ve ekonomik bir
yiizeysel temelin tegkiline olanak vermedigi durumlarda tercik edilen bir derin temel
cesididir. Bir kazikli temel sisteminin tasarimi yapilirken, s6z konusu sistemi ¢evreleyen
temel zemini 6zelliklerinin 6nceden belirlenmis olmasi ve eger varsa alternatif ¢oziimlerin
geoteknik ve ekonomik acilardan yeteri kadar etiit edilmis olmasi gerekmektedir. Gelisen
teknoloji imkanlarinin kazikli temel imalat kosullarini olumlu yonde etkilemesi sonucunda,
kaziklar uygulamada yaygin olarak kullanilir hale gelmislerdir.

Ust yapr yiiklerini kismen ya da tamamen zemin yiizeyinden daha derinlerdeki
tabakalara aktaran “’temel derinligi / temel genisligi’’ orani en az 5 veya daha biiyiik olan
sistemler “’derin temeller’” olarak adlandirilmaktadir. Derin temeller arasinda kazikli
temeller, keson temeller ve derin kazilar igine yerlestirilen yapi temelleri diistiniilebilir
(Yildirim, 2004).

Sinir sartlart belirlenen bir yapinin temel sisteminin geoteknik analizinde 6ncelikle
insa edilmeleri basit ve ucuz oldugundan, miimkiin olan durumlarda sig (yiizeysel) temel
alternatifi irdelenir. Ust yap1 yiikleri, yiizeysel temel ile tasima ve oturma Kriterlerini
saglayacak sekilde zemin tabakalarina aktarilamaz ise diger segeneklere goz oniine alinir.
Bu seceneklerden biri de derin temel uygulamasidir. Derin temellerin baslica tiirti kazikli
temellerdir.

Kaziklarin ana fonksiyonu yap: temelinden zemine intikal eden yiikleri gevsek ve
yumusak zemin tabakalarmin altinda yer alan tagima giicii yliksek, sikisabilirligi az saglam
zemin tabakalaria aktarmaktir. Ancak kaziklar petrol platformu vb. deniz yapilarinda ve
yatay yiik etkisine maruz yapilarda dogrudan st yapi yiiklerini tagimak amaciyla
kullanilabilirler. Diisey yiiklere maruz kalan bir kazigin nihai tasima giicii, kismen kazik
ucunda olusan noktasal direncin de kazik safti ile temas halinde olan zemin yiizeyi ile
kazik yiizeyi arasinda gelisen aderansla ilintilendirilen yiizeysel siirtiinme direniminin
bileskesi olmaktadir (Poulos ve Davis, 1980). Ortam kosullarina bagh olarak ‘u¢ tagima’

ve ‘ylizeysel tasima’ kuvvetlerinin nihai tasima giicli i¢indeki paylar1 degiskendir. Bu
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degiskenligi kontrol eden faktorler, kazigin igine yerlestirildigi jeolojik ortamin geoteknik
ozellikleri, kazigin geometri kosullari, narinligi ve uygulanan yiiklerin biiytkligiidiir.

Yiizeye yakin tabakalarin yeterli tasima giicline sahip olmamasi ve/veya oturmalarin
izin verilebilir siirlarin istiinde olacaginin beklenilmesi durumunda, diisey yiiklerin daha
derinlerdeki saglam tabakalara aktarilmasi i¢in kullanilan diisey veya az egimli yapisal
elemanlarla tagitilan temellerdir. Bu durumda yapr yiikleri, derin temel sistemi kullanilarak
zemine aktarilmaktadir. Boylece yilizeydeki zayif tabakalar gecilerek, derindeki tasiyici
tabakalara ulagilmakta ve bu anlamda kullanilan diisey veya az e8imli yap1 elemanlari,
kazik olarak nitelendirilmektedir. Temel sistemi de adimi kullanilan yapi elemanindan
almakta ve kazikli temel olarak nitelendirilmektedir (Ozkan ve Saglamer, 1995).

Kaziklar, zemin ylizeyine yakin tabakalarin iist yap1 yiiklerini go¢gmeden veya iist
yapida hasara neden olacak sekilde fazla oturmadan tasiyabilecegi bir yiizeysel temelin
teskiline uygun olmadigr hallerde, iist yap1 yiiklerini zemin profilinin derinliklerinde yer
alan tastyicilik 6zelligi yiiksek tabakalara aktarmak amaciyla kullanilan ahsap, beton, ¢elik
veya kompozit yap1 elemanlaridir.

Kazik temeller, derinlikleri genisliklerine oranla oldukca fazla, narin yap1
elemanlaridir. Yiiksek maliyetlerine karsin iistiin dayanim 6zellikleri ve oturmalar1 6nemli
Olciide azaltmalar1 sebebiyle tercih edilmektedirler.

Kaziklara gelen yiikler genellikle iist yapidan gelen eksenel basing kuvvetleridir.
Acik deniz platformlarinda, rihtim duvarlarinda, siirekli veya aralikli iksa duvarlarinda ve
sev stabilitesi gibi bazi miithendislik uygulamalarinda ise kaziklar; yanal toprak basinci,
dalga ve deprem kuvvetlerinin dogurdugu yatay yiiklerin, egilme momentlerinin etkisinde
kalabildikleri gibi; suyun kaldirma kuvvetine benzer ¢ekme kuvvetlerinin de etkisinde
kalabilirler. Suyla iliskiye gegtiginde kabaran veya ani ¢okme gosteren zeminlerde tist yap1
yiiklerini aktif zon diye tanimlanan bir bdlgenin digina aktarmak icin de kaziklardan
yararlanilir. Kaziklar bazi durumlarda zemin hareketini kontrol amaciyla kullanilabilir.
Bununda otesinde kaziklara, zemin islahina yardimci olarak yumusak veya gevsek
zeminlerin saglamlastiriimasinda da basvurulur (Coduto, 2001).

Kazikli temellerin sistem olarak ka¢ adet kaziktan olusacagi; iist yapinin statik ve
dinamik ytiklerine, geometrik boyutlarina, kazik ¢apina ve kazik araligina baghdir. Ayrica
malzeme cinsleri ve yapim tiirleri ise zemin tabakalarinin dayanim parametrelerine ve buna

bagl olarak kazik sisteminin zemine yiik aktarma big¢imlerine bagli olmaktadir (Goren,
2007).
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Bir kazikli temelin tasariminda, zemin profilinin yapilan sondajlara hassas olarak
belirlenmesi ve zemin profilindeki cesitli tabakalarin miihendislik karakteristiklerinin
bilinmesi ve boylelikle genel hatlar1 ile zemine aktarma mekanizmasina gore kullanilacak
kazigin tipine karar verilmelidir. Kestirilen zemin profili ve kazik tipine baglh olarak, tek
kazigin veya kazik gruplarmin emniyetle tasiyabilecegi yiikler hesaplanmalidir. Ancak bir
kazik grubunun tagima kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yapilacak yiikleme deneyleri
cok fazla yiik gerektirdigi ve pahali oldugu i¢in, uygulamada ¢ogu kez tek bir kazigin
tasima kapasitesi belirlenerek, kazik grubunun tagima kapasitesinin tahmin edilmesine
caligilir. S6z konusu tahminlerde gerilme alanlarinin girisim yapmasi nedeniyle bir kazik
grubunun tagima kapasitesi bulunurken tek bir kazigin tasima kapasitesi ile gruptaki kazik
sayisinin ¢arpimi sonucunda elde edilen deger anilan girisim etkisini ortaya koyan bir grup
faktori ile carpilmaktadir.

Bir yap1 yer hareketine maruz kaldigi zaman, onun temeli ve zeminiyle etkilesime
girer ve bu nedenle yer hareketi degisir. Bu dinamik zemin-yap1 etkilesimi, zemin- yap1 ara
yiizeyi icinden gecen ve deprem uyarilmalari tarafindan olusan i¢ ve dis enerjiyle iliskili
bir olgudur. I¢ ve dis enerji arasindaki fark, yapinin icinde depolanan enerjiye karsilik gelir
ve bu nedenle, yapida hasarin derecesiyle yakindan iligkilidir. 17 Ocak 1995 yilindaki
South-Hygono depremi ¢ogu kazik temeller ve kaziklara oturan yapilarda ciddi hasarlara
neden olmustur ve zemin-kazik-yapi etkilesiminin ne kadar 6nemli oldugunu tekrar
gostermistir (Konagai, K., Yin, Y., Murona Y., 2003).

Yer kabugundaki kirilmalar nedeniyle ani olarak agiga cikan titresimler dalgalar
halinde yayilir. Dalgalar, yayilma sirasinda gegtikleri ortamlar1 ve yer yiizeyini sarsarlar.
Bu hareketler nedeniyle kaziklar yatay yiiklere maruz kalirlar. Bu yiikler, atalet yiikleri ve
kinematik ytiklerdir.

Atalet yiikleri, 6zellikle kazigin {ist yapiyla veya kazik bagligiyla birlestigi bolgelerde
ortaya c¢ikan zorlanmalardir. Bu zorlanmalarin sebebi deprem hareketinin {ist yapida
yarattigl salimimdir. Kinematik tesirler ise kazigin u¢ kisimlarina yakin derin bolgelerde
daha etkili olur ve rijitlikleri arasinda biiyiik farklar bulunan tabakalarin ara yiizlerinde pik
degerine ulagirlar. Kinematik tesirlerin baglica sebebi ise deprem hareketinin zeminde ve
kaziklarda yaratmis oldugu salinim sirasinda kazik ile zeminin uyumsuz deformasyonudur.
Sekil 1.5’de deprem hareketinden dolay1 kaziklarda meydana gelen atalet yiikleri ve

kinematik yiikler gosterilmistir.
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Kinematik yuklerin
etkili oldugu bdolge.
Ozellikle tabaka ara
yuzlerinde etkili olur.

Sekil 1.5. Deprem hareketi nedeniyle kaziklarda zorlama mekanizmalari

Diisey yliklere maruz kaziklarda yatay yiik etkisinde kalan kaziklar1 karsilastirirken
zemin ylizeyinin yakinlarinda ortaya ¢ikan degisimleri de dikkate almak gerekir. Zemin
yiizeyine yakin boliimlerde etkili olan mevsimsel nem farkliliklar1 kazik davranisinda
onemli degisikliklere yol agabilmektedir. Bu yiizden kaziklarin yatay yiik etkisindeki
davraniglarinin tahmin edilmesi, diisey yiik altindaki davranislarinin tahmin edilmesinden

pratik olarak daha zordur (Meyerhoff, 1976)

1.4.1. Kazik Temellerin Kullamldig: Yerler

Kazikli temeller, giiniimiizde ingaat miihendisligi uygulamalari olarak liman
yapilarinda, su akimma maruz kalan koOprii ayaklarinda, sev stabilitesi problemi olan
bolgelerdeki istinat yapilarinda, sismik yiiklere maruz kalabilecek binalarin temellerinde,
yanal yiikler tagiyan kule, ving koprii ayaklart ve yiiksek yapilarin (riizgar enerjisi
degirmenleri, reklam panolar1 vb.) temellerinde kullanilirlar. Kaziklar, yiizeysel temellerle
karsilastirildiginda daha yiiksek tasima kapasitesine sahiptir ve daha az harekete olanak
vermektedir. Bu ylizden, dokuz katli ve daha yiiksek yapilarin biiyiikk cogunlugu zemin
kosullarina bagli olarak kazikli temeller lizerine oturmaktadir.

Kazik temeller asagida belirtilen amaclar dogrultusunda, ekonomik agidan en uygun

¢Oziim yontemi olduklari takdirde insa edilirler (Das, 1984).
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Yiizeye yakin zemin katmanlarinin yiiksek derecede sikisabilir ve iistyapidan gelen
yiikleri tasimak igin yetersiz oldugu durumlarda veya sivilasma potansiyeli
bulunan bdlgelerde yiikii alt katmanlardaki saglam zemine iletmek amaciyla
kaziklar kullanilir ( Sekil 1.6. (a)).

Saglam zeminin kazik yapimi i¢in makul bir derinlikte olmamasi durumunda,
gelen yiikii slirtiinme vasitasiyla kademeli olarak zemine aktarabilmek i¢in kaziklar
kullanilirlar (Sekil 1.6. (b)).

Yanal yliklere maruz kaldiklarinda, kazik temeller, egilme yoluyla yanal yiiklere
direnirken ayni zamanda diisey yiikleri tasiyabilme kabiliyetine sahiptirler. Bu
nedenle hem yatay, hem diisey yiiklere maruz kesimlerde insa edilmeleri uygundur
(Sekil 1.6. (c)).

Pek c¢ok uygulamada, yilizeyden c¢ok derinlere uzanan genlesen veya coken
zeminlerle karsilagilabilir. Genlesen (sisen) zeminler su muhtevasindaki artis
durumunda siser veya azalmasi halinde ¢atlarlar. Su eklendiginde sisen ve su
kaybiyla rétreye ugrayan pek ¢ok plastik kil vardir. Bu zeminler iizerine insa
edilen temeller, sismenin etkisiyle biiyiik kaldirma kuvvetlerine maruz kalirlar. Bu
kuvvetler yapida sisme, ¢atlama ve kirilmalara sebep olurlar. Genlesen killerde
genelde likit limit LL>50, plastisite indisi PI>15’tir. Su muhtevasi degerinin
degistigi derinlige kadar olan kisim “aktif bolge” olarak adlandirilir. Aktif
bolgenin derinligi, zemin profiline bagli olarak degisir. Bu derinlik, zemin
profilinde iklim degisimlerine bagli olarak likit limitteki degisimleri gdsteren
grafikler yardimiyla kolayca belirlenebilir. Coken zeminler ise suya doyduklar
zaman biiyiik hacim degistirmeler goriilen, doygun olmayan zeminlerdir. Bu hacim
degisimi ek bir ylikten kaynaklanmak zorunda degildir. Zemine su girisi, kirilan su
borulari, kanalizasyon sizintilari, rezervuar ve yiizme havuzlarinin drenaji veya
yeralti su seviyesindeki yavas artiglar gibi pek cok nedenden meydana gelebilir. Bu
tip oturmalar yapiya ciddi zararlar verecek boyutta olabilir. Zemin suya
doydugunda kil baglayicilar dayanimin1 kaybeder ve zeminde yapisal ¢okmeler
meydana gelir. Bu tiir zeminlerde s1g temel insa edildigi takdirde biiyiik capl
yapisal hasarlar meydana gelebilir. Bu tiir zeminlerde, saglam zemine ulasan
kaziklar yapilmasi gereklidir (Sekil 1.6. (d)).

Nehir yataklar1 gibi ylizey erozyonu goriilen bolgelerde akigkanin hizi ve

stirekliligi bir siire sonra temel altindaki zeminde hacim azalmasina ve buna bagh
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olarak dayanim kaybina sebep olmaktadir. Bu tiir bolgelerde kazik temel yapilarak
bu tehlikenin dniine gecilmektedir. (Sekil 1.6. (f)).
v Kaziklarn iist seviyelerinde sisen veya gdcen zeminin bulunmasi durumunda ve

kaldirma ytiklerinin etkisi altinda kalacak yapilarda, temel olarak kullanilabilirler

(Sekil 1.6. (d), (¢)).

Sigedi
zemin

Erozyon
i } Saglam Baolgesi

T zemin

(d) (e 69]

Sekil 1.6. Kazikli temellerin kullanim yerleri (Cinicioglu, 2005).

1.4.2. Kazik Temel Cesitleri

Kaziklar ve kazikli temeller tarih oncesinden beri kullanilmaktadir. Isvigre nin
neolitik canlilarinin giinimiizden 12000 yil 6nce s1g gol tabanlarinda ahsap kazik gakarak
tizerlerine barinak insa ettikleri bilinmektedir.

Giiniimiizde yapilarin 6zelliklerinin degismesi sonucunda, yapilarin ¢ok katli ve
statik acidan zorlayict olmasi, ortaya ¢ikan zemin tagima giiciine gore yapilara uygulanan
temel ¢esitlerinin degismesine de neden olmustur. Bunun sonucunda temel g¢esitlerinin
ihtiyaca cevap verecek duruma getirilmesi ig¢in zemin ozelliklerine gore gesitli temel
uygulamalar1 gelistirilmistir. Uygulamada kullanilan derin temellerin ihtiyaca cevap
verebilmesi i¢in, zeminin Ozelliinin birinci sirada yer almasi, uygulama hatalarinin
olusmamasi ve zemin Ozelligine gore derin temel g¢esidinin belirlenmesi geregi ortaya

cikmustir.
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Glinlimiizde literatiirde kaziklarin c¢esitli kriterlere gore smiflandirilmalarinin
yaptlmasi miimkiindiir. Yaygin olarak kaziklar asagida gibi dort gruba ayrilarak
siniflandirilabilmektedir.

1. Zemine yiik aktarma mekanizmasina gore kaziklar
v' Ug kaziklar1

Stirtiinme Kaziklari

Cekme kaziklari

Ankraj kaziklar1

D N N NN

Kompaksiyon kaziklar1
v Egik kaziklar
2. Imal edildikleri malzemenin cinsine gore kaziklar
v' Ahsap kaziklar
v" Beton kaziklar
v Celik kaziklar
v" Kompozit kaziklar
3. Yapim sekillerine gore kaziklar
v Cakma kaziklar (Deplasman kaziklar1)
v Sondaj kaziklar1 (Fore kaziklar)
4. Zemine yerlesim o6zelliklerine gore kaziklar
v Kiigiik yerdegistirme yapan kaziklar
v' Biiyiik yerdegistirme yapan kaziklar

v Zeminde yerdegistirmeye yol agmayan kaziklar

1.4.2.1. Zemine Yiik Aktarma Mekanizmasima Gore Kaziklar

1.4.2.1.1. U¢ Kaziklan

Yapidan gelen yiikii alttaki saglam zemine basing yoluyla aktaran kaziklardir.
Saglam zemin c¢ok derinde degilse uygulanir. Kazik saglam zemine oturtulabilir veya
gomiilebilir. Bu tiir kaziklar, tasidiklarn ylike ve yiikii ilettikleri zeminin tasima giiciine
bagl olarak ayakli ve ayaksiz olarak iki sekilde imal edilmektedir. Sekil 1.7°de u¢ kazigi

goriilmektedir.
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Ug kaziklari, yapinin tabaninin altinda dikkate deger bir derinlikte bulunan sert
tabaka katmani ve kazik ucu arasinda direk temas yoluyla yiikleri transfer eden kaziklardir.
Bu kazik tipi tasima kapasitesini kazik ucunda zeminin penetrasyon direncinden kazanir

(Jaradat, 2005).

BV ENININ o FENEEVX

Tasiyict + + + + + - - - - +
w w w w w w w w w w

Olmayan
Kisim

Sekil 1.7. U¢ Kazig1

1.4.2.1.2. Siirtiinme Kaziklar

Yapidan gelen yiikkii zemine siirtinme yoluyla aktaran kaziklardir. Ug¢ kazig
yapilmasi i¢in gereken saglam zemin makul bir derinlikte degilse uygulanir. Sekil 1.8’de

stirtlinme kazig1 gortilmektedir.
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Sekil 1.8. Siirtlinme Kazi81
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Strtinme kaziklari, kazik ve kazig1 ¢evreleyen zeminin arasindaki direkt temasi
sayesinde dayanimini kazanir. Belirli bir zeminde bir kazigin en yiiksek siirtiinme
kapasitesi zemin ile temas alaninin boyutuna baglidir. Temas alan1 ne kadar biiyiik olursa
stirtlinme kapasitesi o kadar biiyiik olacaktir. Sonug olarak, siirtiinme kaziklar1 diger kazik
tirlerine gore daha biiylik temas alanina sahip olarak dizayn edilmelidir. Eksenel yiik
altinda bir siirtinme kaziginin maksimum yiik kapasitesi, zemin-kazik ara yiizeyinin
maksimum yiik kapasitesi ve kazik malzemesinin basing dayanimindan daha azdir. Eksenel
ve yanal yiiklere maruz kalan kaziklarda kazig1 ¢evreleyen zeminin go¢mesinin sonucu
olarak, kazigin yana dogru go¢mesi muhtemeldir. Kaziklarda maksimum yanal esneklik
yanal koprii hareketlerini sonlandirmak igin istenir; kazik kesitleri kabul edilebilir bir
miktarda esneklikle beraber yeterli bir yiizey siirtlinme alani temin edilerek secilmelidir
(Jaradat, 2005).

Kaziklar, ozellikle siirtiinme kaziklari, kazik elemandan kazigi cevreleyen zemine

yiikleri transfer edebilsin diye yeterli yiizey alanina sahip olmalar1 gerekir (Chellis 1961)

1.4.2.1.3. Cekme Kaziklan

lleri derecede hidrostatik basinca veya dondiirme momentine maruz yapilarin
stabilitesini artirmak ve bu nedenle dogabilecek yapi hasarlarinin 6niline gegmek amaciyla
kaziklarin uygun egimlerde ¢akilmasi. Uygulamada ¢ekme gerilmelerine maruz kalan bu
kaziklara cekme kaziklar1 adi verilmektedir. Sekil 1.9’da ¢ekme kazig1 goriilmektedir.

Temelde ¢ekme gerilmeleri veya iistyapiya gelen kuvvetler yiiziinden dondiirme

etkileri meydana gelmesi durumunda, siirtiinmeyle bu kuvveti zemine aktarmak ve ¢cekme

Is

gerilmesini yenmek i¢in kullanilir.
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Sekil 1.9. Cekme Kazig1
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1.4.2.1.4. Ankraj Kaziklar

Cesitli nedenlerle iist yapidan zemine aktarilan ¢ekme karakterli yiiklerin tasinmasi
amaciyla ¢ekme yiikiine maruz boliimlerde ankraj kaziklar tesis edilebilir. Sekil 1.10°da

ankraj kazig1 goriilmektedir.
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Sekil 1.10 Ankraj Kazig

1.4.2.1.5. Kompaksiyon Kaziklari

Genelde gevsek kumlarda zeminlerin tasima kapasitesini artirmak gayesi ile kazik
cakilarak graniiler zeminin sikismasi saglamak icin kullanilan kaziklara kompaksiyon
kaziklar1 denir. Bu sikisma da u¢ direncinde %50~100 artis saglar. Sekil 1.11°de

kompaksiyon kaziklar1 goriillmektedir
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Sekil .1.11. Kompaksiyon kazig1
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1.4.2.1.6. Egik Kaziklar

Diisey yliklerin yaninda yatay yiikleri de emniyetli sekilde tasitmak icin yapilan
kazik tiirtidiir. Genel olarak diiseyle 20° a¢1 yaparlar ve bu a¢inin 26°’nin {izerine ¢ikmasi
istenmez. Negatif ¢evre siirtiinmesinin, ani ve biiylik yiiklerin ve deprem kuvvetlerinin
etkimesinin muhtemel oldugu bolgelerde kullanilmalar tavsiye edilmez.

Biiylik hacimli yatay veya egik kuvvetlerin zemine giivenilir bi¢imde aktarilmasin

temin etmek amaciyla egik kaziklar kullanilabilir.

Sekil 1.12. Egik Kaziklar

1.5. Daha Once Yapilmis Cahismalar

Kablolu kopriilerin gelisim asamasina bakildiginda, bir kirisin egik halatlar ya da
zincirler ile bir kuleye asilarak desteklenmesi diislincesinin eski ¢aglardan beri bilindigini
gostermektedir. Tropik bolgelerde asmalarin nehirlerin her iki kiyisindaki agaglara
baglanmasi suretiyle, bambu ve ahsaptan yapilmis karsidan karsiya gecmeyi saglayan ilkel
tipteki kablolu asma koprii sistemleri olusturulmustur (Gimsing, 1983 ve Pugsley, 1968).

[lk insa edilen kablolu kdpriilerin ¢ogu yikilmis olup, 20. Yiizyila kadar basarili bir
sekilde uygulanamamislardir. Yikilma sebepleri, kablolu kopriilerin gercek yapi
davraniginin ~ yanlis anlagilmasindan ve yapim asamasindaki bazi hatalardan
kaynaklanmistir. Ornegin kablolar1 olusturmak igin demir ve zincir gibi uygun olmayan
malzemelerin kullanilmasi ve kullanilan malzemelerin alanlarinin genelde yetersiz olusu
kablolu koprii sistemlerinin biiyiik Olclide yikilmasina neden olmustur. Bu sistemlerde
kullanilan kablolar yapim asamasinda gerginlestirilmemis ve kablolar gorevlerini etkiyen

yiikler altinda ancak biitlin sistem 6nemli Ol¢lide deformasyon yaptiktan sonra yerine
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getirmeye baslamislaridir (Paskalov vd., 1985; Podolyn, 1975; Troitsky, 1988; Krishna vd.,
1985).

Kablolu kopriilerde gerekli rijitlik ve ekonomiyi saglayan ilk uygulama, 1899 yilinda
Fransiz Miihendis Gishlard tarafindan tasarlanmistir. Gishlard egik ve yatay kablolardan
olusan bir sistem 6nermistir. Onerdigi sistemde egik kablolarin olusturdugu kuvvetlerin
yatay bilesenleri asal kirise aktarilmamistir. BOylece dosemede basing kuvvetlerinin
olusmasma mani olunmustur. Gishlard’in onerdigi sistem goéze pek hos gelmemesine
ragmen, demiryolu i¢in uygun bir sistem olmus ve Fransa’da genis bir kullanim alam
bulmustur (Walther, 1985)

[lk modern kablolu képriilerin trafik yiikleri altinda oldukca rijit davranmasi, estetik
olarak hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmasi kablolu k&prii sistemlerinin
uygulama alanini arttirmistir (Troitsky, 1988).

Kablolu kopriilerin genis ve basarili uygulamalari; yiiksek mukavemetli ¢eliklerin ve
ortotropik dosemelerin kullanilmasi, kaynak tekniklerindeki gelismeler, yap1 analizindeki
ilerlemeler ile ancak son yillarda olmustur. Bilgisayarlarin gelisimi, kablolu koprii ile
yiiksek dereceden statik olarak belirsiz sistemlerin ¢oziimii i¢in ve iic boyutlu davranisin
analizi i¢in biiylik imkanlar saglamistir. Bdylece son yillarda riizgar etkilerine karsi
aerodinamik olarak dayanikli kablolu kopriiler yaygin olarak kullanilmaya baslanmigtir.
Giiney Kore’de 1982 yilinda insa edilen Jindo kopriisii ve 1983 yilinda insa edilen Dolsan
kopriisii son yillarda insa edilen kablolu kdpriilere ait 6rneklerdir (Tappin ve Clark, 1985;
Rees ve Kim, 1985).

Kablolu kopriiler, acikliklart 150 m ile 600 m arasinda degisen kopriiler igin
ekonomik olarak tiim diinyada giderek artan bir sekilde uygulanmaktadir. Ik kablolu
kopriiler genelde sismik olmayan bolgelerde insa ediliyorken, son yillarda sismik olmayan
bolgelerde de insa edilmeye baslanmistir (Garevski vd., 1991).

Kablolu kopriilerin onceleri 150-600 m arast orta tabliye uzunlugu i¢in, asma
kopriilerden daha ekonomik oldugu goézlemlenmistir. Giiniimiizde ise kablolu kopriilerin
biiyiik agikliklar i¢in asma kopriiler kadar ekonomik olmasi saglanabilmektedir. Ancak
aciklik boyutu biiytidiikge kablolu kopriilerde, yeterli tabliye rijitliginin elde edilmesi ve
yiikler altinda sistemin kararliliginin saglanmast icin, tabliye kalinligimin ve kablo
caplarmin artirilmasi gerekmektedir. Asma kopriilerde ise gene tabliye kalinlig1 artirilmali

ancak mevcut kablolarin ¢ap1 sabit tutulup sayis1 artirilmalidir. Orta agikligi 1000 metreyi



26

asan koprii modelleri i¢in asma kopriilerin daha dayanikli oldugu gézlemlenmistir (Soyluk,
1997).

Biitiin koprii  tiirlerinin  modellenmesinde oldugu gibi kablolu kopriilerin
modellenmesinde de diger birgok parametreyle birlikte koprii iizerinde hareket eden tasitlar
ile koprii arasinda meydana gelen etkilesim kuvvetleri son derece dnem tasimaktadir.
Tasit-koprii etkilesimi problemlerinin ¢éziimiinde dikkate alinmasi gereken birgok dnemli
parametreden biri olan hiz parametresinin farkli tasit yiiklemeleri altinda irdelemesidir.
Kopriiniin davranisinda en 6nemli rollerden birine sahip kablolarin projelendirilmesinde
hiz parametresi dikkate alinmasi gereken en 6nemli parametreler arasinda bulunmaktadir.
Kulelerdeki uzun siireli deformasyonlar kablolarin eksenel kuvvetlerinde ve yiik tagima
kapasitelerinde diisiise neden olacaktir. Bu bakimdan kule elemanlarinin trafik yiikleri
dikkate alinarak tasarlanmasi kablo eksenel kuvvetlerinin durumu agisindan oldukga
onemlidir. Bu nedenle kablolu kopriilerde, kuleler kablo eksenel kuvvetlerinde diisiise
neden olmayacak rijitlikte tasarlanmalidir (Cengiz, 2009).

1973 yilindan beri hizmet veren Istanbul Bogazi¢i Képriisii'niin tabliye ve
kulelerinin boylamasina, yanal ve diisey hareketleri, zaman dizileri analizi ile
arastirilmistir. Zaman dizisi grafiklerinden, tabliye ve kulelerin Olgiilen hareketlerinin
(tepkilerinin) yapiya etkiyen trafik yikii, riizgar kuvveti ve sicaklik degisimlerinden
kaynaklandigr sonucuna varilmistir. Kopriiniin simetrik olmasindan da yararlanilarak
ozellikle etkiyen yiikler altinda kulelerin benzer hareketler sergiledigi ve tabliyenin diisey
yondeki hareketlerinin boylamasina ve yanal yonlerindeki hareketlerine gore daha biiyiik
oldugu gozlenmistir (Erdogan ve Giilal, 2009).

Sweidan (1990) ve Harichandran ve digerleri (1996) tarafindan gergeklestirilen
caligmada deprem hareketindeki degisimin arastirildigi kemer kopriilerin rasgele titresim
analizini  gergeklestirilmistir. Deprem hareketi filtre edilmis beyaz girilti ile
modellenirken, caligmalarin sonucunda deprem hareketindeki degisim etkisinin uzun
aciklikli koprii sistemlerinin  dinamik analizi {izerinde O©nemli etkilerinin oldugu
vurgulanmustir.

Soyluk (2005) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada deprem hareketindeki degisimin
arastirildigi kablolu ve kemer kopriilerin dinamik analizleri farkli rasgele titresim analiz
yontemleri ile gerceklestirilmistir. Deprem hareketine ait degisimin incelendigi analizlerde
deprem hareketi, filtre edilmis beyaz giiriilti modeli ile goz oOniline alinmistir. Bunun

yaninda uniform deprem hareketi i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ve deprem
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hareketi i¢in kablolu koprii modeli ¢oziimlenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Caligma
sonucunda uniform deprem hareketi i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin olduk¢a
gercekei sonuglar verdigi belirlenmistir.

Soyluk ve Yiicel (2007) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada deprem hareketindeki
degisim etkisi icin celik kemer kopriilerin rasgele titresim analizi yapilmaktadir. Rasgele
titresim analizinde deprem hareketi rasgele islem olarak spektral yogunluk fonksiyonu ile
ifade edilirken, deprem hareketinin degisimi dalga yayilma etkisi ile dikkate alinmaktadir.
Filtre edilmis beyaz giiriilti modelinin ger¢cek deprem hareketini yansitip yansitmadigi
belirlenmeye calisilmaktadir. Bu amagla incelenen koprii 6rnekleri hem gergek deprem
hareketi, hem de filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile ¢oziilmekte ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmaktadir. Calisma sonucunda elde edilen bulgular, filtre edilmis beyaz giiriiltii
modeli ile gerek sonlu yayilma hizi ve gerekse sonsuz yayilma hizi i¢cin elde edilen
tepkiler, ger¢ek deprem hareketi spektral yogunluk fonksiyonu ile elde edilen tepkilerle
paralellik icerisindedir. Deprem hareketini modellemek i¢in kullanilan filtre edilmis beyaz
giiriiltii modelinin, gercek deprem hareketi etkisini modellemek i¢in kullanilmasinin uygun
olacag diisiincesini giiclendirmektedir. Ger¢ek deprem hareketine ait spektral yogunluk
fonksiyonunun kullanilmasi durumunda hesaplarin giiclesecegi ve zaman alacagi
disiiniiliirse, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin bir yaklagim olarak kullanilmasi kabul
edilebilirdir.

Egriboyun (2008), farkli kablo diizenlemelerine sahip ii¢ boyutlu c¢ift tabliyeli
kablolu kopriilerin, birbirlerine goére farkliliklarini elde edebilmek amaciyla SAP2000
bilgisayar programi yardimu ile statik ve dinamik yiikler altinda analizler gerceklestirmistir.
Statik yiikler altinda fan (radyal) tip kablolu képrii modeli hem yer degistirmeler hem de
gerilmeler bakimindan diger modellerden iistiin iken dinamik yiikler altinda harp (paralel)
tip kablolu kdprii modelinin daha kararli davrandig1 gozlemlenmistir. Ozellikle son yillarda
deprem riski bulunan bolgelerde insa edilen kablolu kopriilerin harp ve yar1 harp (yelpaze)
tiplerde yapilmis olmasi da bunun bir gostergesidir. Statik yiikler altinda fan tip modelin
diger modellerden kararli olmasi, bu tipin deprem riskinin az oldugu bolgelerde daha
uygun olmaktadir. Calismada kullanilan c¢ift tabliyeli kablolu koprii modelleri orta
uzunlukta oldugundan, modeller arasinda yer degistirmeler ve kuvvetler bakimindan ¢ok
bliyiik farklar gézlemlenmemistir. Ancak aciklik boyutu arttikga yer degistirme ve kuvvet
degerleri artacagindan, uzun agikliklarda modeller arasinda, olusacak degerler biiyiik

farkliliklar gosterebilmektedir.
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Boduroglu (2007), kablolu kopriilerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz
yontemi ile deprem performansinin belirlenmesi iizerine yaptigi ¢alismada, yapi 6nem
katsayisinin  kullanilmasi ve bazi elemanlarin elastik boélgede kalacak sekilde
boyutlandirilmasi halinde, kablolu kopriilerin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan
analiz ile belirlenen deprem performansinin, Ongérillen smirlar icinde kaldigini
gostermektedir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin (1982) mesnetlerinden farkli yer hareketleri etkisindeki
asma kopriilerin diisey dogrultudaki rasgele titresim teorisine dayali olarak incelemislerdir.
Bu tlir yapilarin agikliklarina benzer mesafelerde kaydedilmis yer hareketleri dikkate
almarak spektral yogunluk fonksiyonlart elde edilmis ve koprii sisteminin mesnet
noktalarina uygulanmistir. Calisma sonucunda korelasyon etkisinin 6nemli oldugu
vurgulanmaktadir.

Ates (2004) calismasinda siirtiinmeli sarka¢ sistemi ile izolasyonlu karayolu
kopriilerinin degiserek yayilan yer hareketi i¢in stokastik analizi gergeklestirilmistir.
Yapilan stokastik analizlerde, yer hareketi rasgele islem olarak giic spektral yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilmis ve en biiyiik tepkilerin olustugu saniyeler boyunca istatistiksel
ozellikleri zamandan bagimsiz oldugu duraganlik (stasyonerlik) kabulii yapilmistir. Yer
hareketi modelinde, dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin sartlarindaki dikkate
alinmistir. Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis
beyaz giiriiltli yer hareketi modeli stokastik analizlerde kullanilmistir. Analizler sonucunda
filtre edilmis beyaz giiriiltli yer hareketi modelinin gercek yer hareketini oldukga iyi temsil
ettigi elde edilmistir. Dalga yayillma hizinin sonsuz olmasina karsilik gelen liniform yer
hareketi icin i1zolasyonlu ve izolasyonsuz kopriiniin stokastik analizleri sonucunda sonsuz
hiz durumunda elde edilen yatay yerdegistirme degerleri genellikle en biiyiik olmaktadir.
Dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin etkisi; izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii
tabliye yerdegistirme ve eleman kuvvetleri lizerinde etkili olmakla beraber, en biiyiik etki
zemin sartlarindaki degisimden kaynaklandig1 gézlemlenmistir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin (1983) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada mesnetlerinden
farkli yer hareketi etkisindeki asma kopriilerin yatay ve diisey dogrultudaki davranislarini
incelemislerdir. Frekans alaninda rasgele titresim yontemi kullanilarak, hem yer
hareketlerindeki farklililk hem de yer hareketleri arasinda korelasyon etkileri dikkate
alimmistir. Caligmalar sonucunda sadece uniform yer hareketi icin deprem analizlerinin bu

tiir kopriiler icin yeterli olmadigi sonucuna varilmistir.
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Harichandran ve Wang (1988, 1990) degisen yer hareketi etkisindeki bir ve iKi
aciklikli kirislerin stokastik davranigi iizerinde c¢aligmiglaridir. Mesnetlerdeki yer
hareketleri arasindaki korelasyon ve deprem dalgasi yayilma hizimi dikkate alan deprem
yer hareketi modeli kullanilmis ve sonuglar ¢esitli basitlestirilmis yer hareketi modelleri ile
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda yer hareketindeki degisiminin uzun agiklikli kirisler
icin 6nemli etkilerinin oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, uniform yer hareketi etkisi i¢in,
bulunan sonuglarin bazi kiris tepki degerleri i¢in kiiciik, bazilar1 ic¢in ise biiyiik degerler
verdigini belirtmektedirler.

Zerva (1990) degisen yer hareketi etkisindeki siirekli kirislerin davranisini
incelemistir. Mesnetlere etkiyen yer hareketleri stokastik olarak ifade edilmis olup, mesnet
hareketleri arasindaki etkilesimin dikkate alindigi korelasyonun tesiri incelenmistir.
Calisma sonucunda iiniform yer hareketinin, yapinin dinamik 6zelliklerine, hesaplanacak
olan tepki biiylikliigiine, tepki biiylikliigiiniin hesaplanacagi noktaya, yapmin dogal
frekansi1 ile yer hareketinin dogal frekansi arasindaki iliskiye ve mesnet hareketleri
arasindaki korelasyonun derecesine bagli olarak, korelasyon etkisinin dikkate alindig
duruma oranla daha kii¢iik veya daha biiyiik tepki degerleri verebilecegi gosterilmektedir.

Swedian (1990) c¢alismasinda degisen yer hareketi etkisindeki kemer kopriilerin
stokastik analizi lizerinde durmustur. Yer hareketi olarak mesnet noktalarindaki yer
hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizin1 dikkate
alan bir model kullanilmistir. Yap1 davranisi sonlu eleman yontemi dikkate alinarak
gelistirilen rasgele titresim teorisi ile ¢oziimlenmistir. Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin
cesitli 6zel durumlar i¢in ¢ozlimler yapilarak karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, yer
hareket degisiminin yap1 davranisi tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ifade edilirken, yer
hareketi parametrelerinin ve yer hareketi yayillma hizinin da sonuglar etkiledigi
vurgulanmaktadir. Kemer kopriilerin stasyoner olmayan davranist incelenmis olup,
stasyoner duruma yakin sonuglar bulundugu belirtilmektedir.

Zerva (1991) degisen yer hareketi etkisindeki siirekli kiris sistemlerini, mesnetlerdeki
yer hareketleri arasindaki korelasyon ve dalga yayilma hizin1 dikkate alan bir stokastik yer
hareketi modeli kullanarak incelenmistir. Calisma sonucunda dalga yayilma hizinin
tiniform harekete oranla kiigiik ya da biiyiik tepki degerleri verebilecegi ifade edilmektedir.

Zerva (1992a,1992b) calismalarinda yapi sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer
hareketleri arasindaki korelasyon ifadesi i¢in iki farklt model kullanarak sonuclardaki

farkliliklar1 incelemistir. Calisma sonucunda iki model i¢in elde edilen tepkilerin farkli
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oldugu belirtilirken, wuzaklik ve frekansin sonuglar {izerinde etkili oldugu
vurgulanmaktadir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991, 1992) degisen yer harcketi etkisindeki gok
serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizi i¢in rasgele titresim teorisine dayali yeni bir
davranig spektrumu yontemi gelistirmislerdir. Dalga yayilma etkisi, artan mesafe ile
birlikte azalan korelasyon etkisi ve zemin sartlarindaki degisimden kaynaklanan yer
hareketinin degisimi dikkate alinmistir. Gelistirilen yontem iki aciklikli bir kirig sistemi
tizerinde uygulanmistir. Calisma sonucunda, degisen yer hareketi durumunda elde edilen
tepki degerlerinin iiniform harekete oranla daha kii¢iik tepki degerleri olusturdugu, ifade
edilmekle birlikte, rijit yapilarda ve ani korelasyon kaybinin oldugu durumlarda zahiri-
statik bilesenlerdeki artis dolayisiyla farkli sonuclarin elde edilebilecegi belirtilmektedir.

Hawwari (1992), calismasinda Golden Gate Asma Kopriisiiniin Stokastik davranigini
incelemistir. Deprem hareketi olarak mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon
etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizin1 dikkate alan bir model kullanilmistir.
Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin gesitli 6zel durumlart i¢in ¢oziimler yapilarak
karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda iiniform yer hareketi dikkate alinarak yapilan
¢Oziimlerin bazi bolgelerde biiyiikk tepki degerlerinin olugsmasina neden olurken, bazi
bolgelerde kiiciik tepki degerlerinin olugmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Dalga
yayilma hizinin dikkate alindig1 durumlarda 6zellikle merkez agiklikta biiyiik farkliliklarin
ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Stasyoner olmayan analiz sonuglarinin irdelenmesinden,
belirli bir hareket siiresince stasyonerlik kabuliiniin kenar agikliklarda biiyiik tepki
degerlerinin olusmasina neden oldugu gozlenmektedir.

Hao (1989,1993) calismalarinda korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin dikkate
alindigr degisen yer hareketi etkisindeki dairesel kemerlerin stokastik analizi {lizerinde
durmustur. Malzeme Ozellikleri ve kemer acikligi degistirilmek sureti ile degisen yer
hareketinin kemerlere olan etkisi irdelenmistir. Caligma sonucunda yapinin ve yer
hareketinin 6zelliklerine, tepki biiyilikliigiiniin hesaplanacagi noktaya ve dikkate alinan
tepki cinsine bagl olarak, yer hareketindeki degisimin ihmal edilmesinin tepkilerin kiiciik
veya biiyiik ¢ikmasina neden olabilecegi belirtilmektedir.

Der Kiureghian ve Keshishian (1996) ve Der Kiureghian, Keshishian ve Hakobian
(1997) galismalarinda farkli mesnetlerdeki zemin sartlarinin degisiminden kaynaklana yer
hareketindeki degisim icin yeni bir bilesen elde edilmistir. Bunun yaninda zemin frekans

davranis fonksiyonu icin de gesitli yontemler gelistirilmistir. Calismada uygulama amaci
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ile iki koprii 6rnegi kullanilmis ve yer hareketinin degisiminin yap1 davranisi iizerinde
etkili oldugu belirtilmistir.

Zembaty ve Rutenberg (1998a,1998b) calismalarinda yerel zemin etkisinin yapi
davranisi tlizerinde etkilerini incelemislerdir. Bu amacla iki mesnet noktasindan her birinin
ayr1 bir zemine oturdugu diisiiniilen tek serbestlik dereceli bir sistem ile farkli zeminlere
oturan bir kopriiniin rasgele titresim analizi gergeklestirilmistir. Yer hareketi i¢cin Kanai-
Tajimi spektral yogunluk fonksiyonu ile Der Kiureghian tarafindan onerilen zemin etkisini
igeren bir korelasyon modeli kullanilmistir. Calisma sonucunda farkli zemin cinsleri i¢in
elde edilen tepki degerlerinin dogal frekansa ve zemin tiirline bagl olarak uniform yer
hareketine oranla arttig1 gozlenmistir.

Zerva (1999) calismasinda degisen yer hareketi etkisi i¢in dikkate alinan korelasyon
etkisinin yap1 sistemlerinin dinamik davranisi iizerindeki etkisini incelemistir. Yap1
sistemine ait zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri elde edilmek suretiyle; diisiik
frekanslarda kismi korelasyonsuz s6z konusu oldugu yer hareketinin en biiyiik zahiri-statik
kuvvetlere neden oldugu belirtilirken, korelasyon etkisinin yavas¢a azaldigi yer hareketi
durumunda dinamik bilesene en biiyiik katkiy1 sagladigi ifade edilmektedir.

Sungur (1993) ve Soyluk (1997) calismalarinda tiniform yer hareketi etkisindeki
kablolu kdopriilerin stokastik analizi {izerinde durmuslardir. Stokastik analiz ile elde edilen
ortalama maksimum tepki degerleri deterministik yontemler ile belirlenen mutlak
maksimum degerlerle karsilastinlmistir. Calismalarda ayrica yer hareketi igin
ideallestirilmis bir model olan beyaz giiriiltii islemi i¢in de ¢oziimler yapilmis ve uygun
sonuglar elde edildigi gozlenmistir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar (1987,1992) deprem hareketi etkisindeki ii¢ boyutlu,
uzun agiklikli, kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davranigini incelemislerdir.
Caligmalarda tiniform yer hareketi yaninda mesnetlerinden farkli dinamik etkiler i¢in de
kablolu kopriilerin dinamik davranisi belirlenmistir. Kablolu kopriilerde s6z konusu lineer
olmayan etkilerde analizlerde dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, bu tiir uzun,
kompleks ve ii¢ boyutlu yapilarin deprem analizi yapilirken, tiniform olmayan yer
hareketlerinin 6nemli etkilerinin olabilecegi ve analizlerde dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

Nazmy (1995) calismasinda kablolu kopriilerin  dinamik davranigi ile ilgili
problemleri tanimlanmustir. Ug boyutlu 1000 m uzunlugundaki analitik model kullanilarak

cesitli ¢oziimler iizerinde durulmustur. Onerilen ¢dziimlerin incelenebilmesi amaciyla
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mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriiniin lineer olmayan dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda kablolu kopriilerin 1000 m’ye kadar olan agikliklar
i¢in ekonomik olacagi belirtilmektedir.

Soyluk, Dumanoglu ve Bayraktar (1997), Soyluk, Dumanoglu (1998,2000) ve
Dumanoglu, Soyluk (1998,2000) ¢alismalarinda kablolu kopriilerin stokastik, asinkronize
ve antisinkronize analizlerini ayr1 ayr1 gergeklestirmislerdir. Uygulama amaci ile Giiney
Kore’de insa edilen Jindo Kablolu Kopriisii se¢ilmistir. Asinkronize ve antisinkronize
analiz icin gesitli yer hareketi yayilma hizlar1 dikkate alinmistir. Her bir analiz ile elde
edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri karsilastirilmistir. Calismalarin sonucunda yer
hareketinin sonlu hizda yayilma hizinin sonuglar iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu
belirlenmistir.

Garevski, Dumanoglu ve Severn (1988) tarafindan belirli bir hizda yayilan
asinkronize yer hareketi i¢in kablolu bir kopriiniin dinamik analizi gergeklestirilmistir.
Calismada kullanilan g¢esitli deterministik yontemler ile yapmin dinamik davranis
belirlenmistir. Calisma sonunda kablolu kopriiler yiizlerce metre uzunlugunda oldugundan,
yer hareketinin bir mesnetten digerine saniyeler sonra ulasacagr ve bdylece yapinin
dinamik etkiler yaninda zahiri-statik etkilere de maruz kalacagi belirtilmekte ve her iki
etkininde analizlerde dikkate alinmasi1 geregi vurgulanmaktadir.

Allam ve Datta (1999) calismalarinda mesnetlerindeki yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkilerinin dikkate alindig1 rasgele yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin
stokastik analizini ¢aligmiglardir. Rasgele yer hareketi, spektral yogunluk fonksiyonu ve
korelasyon etkisi ile ifade edilmistir. Bunun yaninda kablolu kdpriilerin dinamik
davranigini belirlemek amaciyla kapsamli bir parametrik calisma yapilmistir. Calisma
sonucunda korelasyon etkilerinin kablolu kopriiler i¢in dikkate alinmasi geregi
belirtilmektedir.

Allam ve Datta (2000) c¢alismalarinda mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkilerinin dikkate alindig1 rasgele yer hareketi etkisindeki kablolu kopriileri
davranig spektrum yontemi ile incelemislerdir. S6z konusu yontem esas itibar ile yer
hareketine ait davranis spektrumu ve spektral yogunluk fonksiyonu arasindaki iliski ile
rasgele titresim teorisinin temellerine dayanmaktadir. Y6ntemin uygulanabilirligi, davranis
spektrum yontemi ile elde edilen tepki bilesenleri frekans alanindaki spektral analiz

yontemi ile bulunan sonuglarla karsilagtirilmak suretiyle tahkik edilmektedir. Calisma
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sonucunda her iki yontemle elde edilen tepki degerlerinin birbirleriyle uygunluk igerisinde
olduklar1 belirtilmektedir.

Dumanoglu ve Soyluk (2000) ve Soyluk ve Dumanoglu (2000) mesnetlerinden farkli
dinamik etkilere maruz kablolu kopriilerin stokastik analizi tizerinde ¢alismiglardir. Yer
hareketi olarak Clough-Penzien tarafindan gelistirilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli
kullanilmistir. Calismalarda zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak sureti ile
aralarinda korelasyon olmayan farkli yer hareketleri i¢in s6z konusu kopriiniin stokastik
analizi yapilis ve farkli yer hareketlerinin kopriiniin dinamik davranigi lizerinde onemli
oldugu gozlenmistir.

Takemiya ve Kai (1983), Spyrakos (1992), Kitazawa vd. (1990), Kawano ve
Furukawa (1988), kopriilerin sismik davraniginda zemin-yap1 etkilesiminin etkilerini
anlamak i¢in yaptigi ¢alismalarinda, zemin-yap1 etkilesiminin koprii-temel-zemin
sisteminin dogal periyodunu uzatma egiliminde oldugunu ve koprii deplasmanlarinda ve
yapisal elemanlarda atalet kuvvetlerini biiylik Olclide etkiledigini gOstermistir. Ayrica
kopriiniin  sismik davranisinda zemin-yap1 etkilesiminin etkileri koprii-temel-zemin
sisteminin kosullarina bagl oldugunu ifade etmislerdir.

Zemin-yap1 etkilesiminin onemini gosteren ve birgok yapict sonuglar elde edilen
cesitli caligmalar yapilmasmna ragmen, g¢evresel yiiklere karsi uzun aciklikli kablolu
koprilerin giivenirliliginin tahmin edilmesinde ve zemin yapi etkilesiminin etkilerini
dikkate alan ¢ok az ¢aligma yapilmistir. Uzun agiklikli kopriiler esnek yapilardir, zemin-
yapt etkilesiminden dolay1 daha esnek olurlar. Sonug olarak, s6z konusu kopriiler diisiik
frekansh riizgar uyarilmalar1 karsisinda daha fazla etkilenebilirler ve yorulmaya karsi
kopriiniin  gilivenirliligi zemin-yap1 etkilesiminin etkileri tarafindan azaltilmis olmasi
beklenir. Giivenilirligin tahmin edilmesinde zemin-yap: etkilesiminin etkilerini kavramak
icin ayrintili ¢alisma yapilmasi gerekir. Ciinkli zemin-yap1 etkilesimi sadece yapinin
uzatilmis periyoduna bagli degil ayn1 zamanda sismik kuvvetlerin frekans iceriklerine de
bagli olmaktadir. Depremin frekans igerikleri ve yapinin uzatilmig periyodu zemin
kosullarina baghdir. Bu yiizden sismik uyarilmalarin olmasi halinde zemin-yap1
etkilesiminin etkileri daha kompleks olmaktadir (Khan vd., 2004).

Khan, Ahmad ve Datta (2004) zemin yap1 etkilesiminden dolay1 oldukga esnek taban
tizerine mesnetli kablolu kopriniin sismik risk degerlendirmesi ig¢in basitlestirilmis
probabilistik risk analizi lizerinde ¢alismislardir. Zemin-yap1 etkilesiminden dolay1 ortaya

cikan kopriiniin modal soniimii ve diizenlenmis frekansla birlikte kopriiniin basarisizlik
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ihtimali belirlenmistir. Zemin-yap1 etkilesim analizlerindeki yaklasimlar ve zemin
ozeliklerindeki belirsizlikler analizde uygun sekilde dahil edilmistir. Yer hareketinin
boyuna bileseninin artmasiyla ve dik bilesenlerin boyuna bilesenlere oraninin artmasiyla
basarisizlik ihtimali artmakta ve etkiler esnek taban kosullari i¢in daha fazla olmaktadir.

Yapi sistemlerinin 6nemli bir pargasi olan temellerin hesabi, temel altindaki zeminin
fiziksel ~Ozelliklerinin  belirsizliginden dolayi, insaat miihendisliginin  karmasik
problemlerinden biridir. Temel sistemlerinin ¢éziimleri genellikle temel altindaki zeminin
fiziksel 6zelliklerini dikkate almayan basit yaklasik yontemlerle yapilmaktadir. Oysa ki,
temel hesaplamalarinda, temel altindaki zeminin fiziksel 6zelliklerini ve temel ile birlikte
tist yap1 rijitligini de dikkate alan hesap yontemlerinin kullanilmasi durumunda, temel
sistemi daha giivenli ve ekonomik olacaktir (Diizgiin, 2001).

Winkler tarafindan Onerilen ideallestirilmis zemin ortami modelinde, p zemin
etkilerinin, y kiris ¢okmeleriyle orantili oldugu, zemine etkiyen kuvvetlerin yalniz etkidigi
noktada sekil degistirdigi kabul edilir ( Selvadurai, 1979). Bu durumda zeminin birbirinden
bagimsiz ve birbirine sonsuz yakin yaylardan olustugu diisiiniilmekte, bu yaylarin yalniz
dogrudan dogruya yiiklendiklerinde ¢okiip tepki gosterdikleri, ancak yaylarin, komsu
yaylarin yiikklenme ve ¢okmesinden etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bunun sonucu olarak,
zemin tamamen siireksiz bir ortam olarak géz oniine alinmis olur (Hetenyi, 1955). Winkler
modelinde yiikli alanin altindaki yerdegistirme, zeminin sonsuz rijit yiikke veya tiniform
fleksibil yiike maruz olmasi durumunda sabit olacaktir (Selvadurai, 1979).

Alsaleh ve Shahrour (2008) c¢alismalarinda zemin kazik yap1 iliskisini
incelemislerdir. Mohr-Coulomb iligkisini kullanarak yaptiklari modellemede iist yap,
zemin ve kazik ii¢ boyutlu kiris eleman olarak modellenmistir. Analizlerde ilk olarak
harmonik yiikleme, daha sonra ger¢ek deprem yiikleri kullanarak, zemin ve kazigin
dogrusal olmayan davranigin1 incelenmistir. Zamana bagli olarak yer degistirme
degerlerini, kaziklardaki en elverissiz durumdaki eksenel kuvvet ve burulma momenti
degerlerini, elastik ve elasto-plastik durumlar igin elde etmislerdir. Zeminin plastikliginin,
list yapiya enerji gecisini azalttigi ve atalet kuvvetlerindeki artisin 6nemli oldugunu
gostermislerdir.

Uzuoka vd (2007) calismalarinda sivilasmis bir zeminde grup kaziklarin dinamik
davranigin1 incelemislerdir. Grup kaziklar ii¢c boyutlu zemin-kazik modeli ile
modellenmistir. 1995 Kobe depremi sirasinda ortaya ¢ikan kazik zararlarindan dolay: bes

katli bir yap1 ele alinarak analiz yapilmistir. Sivilasmadan hemen sonra kaziklarda akmalar
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olustugunu ve yatay yer degistirmenin 10 cm’ye ulastigini belirtmislerdir. Sivilasmadan
hemen sonra, atalet etkisinin kazik ucu ve zemin tabakasinin alt kisminda, kinematik
etkinin ise tabaka dibinde goriildiigiini belirtmislerdir.

Sadek ve Shahrour (2001) sismik yiiklemeler altinda kaziklarin davranislarini
incelemislerdir. Modeller ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilmistir. Zemin elastik, yap1 yogunlagmis kiitle kolon ve tek serbestlik dereceli olarak
modellenmistir. Kaziklarin dinamik etkiler ve sismik atalet kuvvetleri etkisi altindaki
davraniglarint incelemislerdir. Sismik yiik etkisiyle kesme kuvvetlerinde ve burulma
momentlerinde azalma oldugunu gdstermislerdir.

Nikoloaou ark. (2001) caligmalarinda zemin i¢inde yer alan bir kaziga ait yer
degistirme degerlerini kinematik burulma momentleri iireterek elde etmislerdir. Bu
momentlerin, yumusak ve kati zemin tabakalarinin ylizeyinde yogunlastigini
gostermislerdir. Caligmalarini, a) kinematik olarak kazigin yiiklenmesi, b) homojen ve
tabakali zeminlerdeki kaziklarin analitik ¢6ziimii ve c¢) arazi deneyleri seklinde ii¢ grup
olarak ele almiglardir. Caligmada Winkler temel modeli uygulanarak 6zellikle kaziklara
gelen sismik tepkiler belirlenmistir. Kazigin sabit ve hareketli u¢ kisimlarinda farkli sinir
sartlar1 gozlenmistir. Kinematik momentlerin biiylikligliniin zemin tabakalar1 arasindaki

Winkler’in varsayimina dayanarak, kazigin ucundaki zemin reaksiyonu sadece o
noktanin sekil degistirmesine baglidir ve kazigin yukarisindaki ve asagisindaki kazik
sapmalarma bagl degildir. Bu yiizden, zemin basit analizlerden elde edilen yiik-egilme
karakteristik egrileriyle (p-y egrileri) bir dizi ayrik yaylar ile temsil edilebilir. Diger
taraftan kazik gruplar i¢in, p-y egrilerinde mantikli bir bicimde kazik grup etkilerini igeren
amprik bir yaklasim gereklidir ( Curras vd., 2001; Bogard ve Matlock, 1983).

Sadek (2005) caligmasinda kazik u¢ ve tabanindaki durumlart sismik yiiklemeyle
gbstermistir. Modellemede ii¢ boyutlu sonlu eleman yontemi kullanilmistir. Ust yap tek
serbestlik dereceli ve yogunlastirilmis kiitle ve kolon olarak, zemin ise lineer elastik kabul
edilerek modellenmistir. Calismada diisey ve egimli kaziklar kullanilmistir. Kaziklarda iki
eksenel kuvvet ve egilme momenti degerleri elde edilmistir. Ayrica kaziklardaki i¢ kuvvet
degerleri incelenmistir. Ozellikle kiigiik kaziklarin sismik bolgelerdeki kati1 zeminlerde
kullanilmamas1 gerektigi ve sismik yiiklemenin zemin kazik sistemindeki plastikligi
azalttig belirtilmistir. Ayrica, kazik-zemin modellerinde, zeminin elasto-plastik olarak

analiz edilmesi gerektigini ifade etmistir.
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Laman vd. (1999) kisa kazikli temellerin moment tagima kapasiteleri ilizerinde
durmuslardir. Ug boyutlu sonlu eleman yontemiyle zemin ve kazik yapisini
modellenmistir. Gevsek ve kohezyonlu zeminler iizerinde ¢alisilmistir. Bilgisayarda elde
ettikleri degerlerle, deneysel sonuglar1 karsilastirmistir. Zemin basing degerinin ¢ok hassas
degerler aldigin1 gostermislerdir.

Cimen vd. (2009) calismalarinda farkli zeminlerdeki kaziklarin deprem etkisi
altindaki davranisini incelemek icin sonlu elemanlar yontemiyle dinamik analizler
gerceklestirmislerdir. Deprem etkisi altinda, tamamen kil ve kum ve farkli kalinliklarda
Kil- kum tabakalar1 seklinde dizilmis zemin profillerinde kazik davranisinin oldukga farkli
oldugunu ifade etmislerdir. Deprem etkisi kazik zemin davranisinda olduk¢a énemli etkiler
meydana getirmektedir. Zemin sartlar1 frekans 6zelliklerini, yer ivmesinin genligini, atalet
kuvvetlerini etkilemektedir. Deprem sirasinda zemin profilleri farklilastikga farkli
davraniglar goriilmektedir. Zemin profillerindeki farklilasma farkli hasarlara yol
acmaktadir. Yapisal davranistaki degisiklik, kazik modellemesi sirasinda farkli deprem
etkilerinin de mutlaka dikkate alinmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Deprem etkisi
dikkate alinmadan boyutlandirilan kaziklarin, istenen davranisi ortaya koyamayacagini
belirtmislerdir.

Kazikli radye temellerin kullanimi son yillarda artmistir. Kaziklar ve radyenin
birlikte caligmasi, tasima kapasitesini arttirmakta, oturmayr azaltmakta ve kaziklar
radyenin farkli oturmasini azaltmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 kazikli radye temeller
tercih sebebi olmaktadir (Small ve Liu, 2008).

Kazik tagima giiciliniin belirlenmesi, tasarim asamasinda énemli bir parametre olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Kazik boyutu, zemin cinsi, ylizeye yakin zemin profili, kazigin
imalat sekli, kazik basliginin durumu, tekrarli yiikler, kazik araliklar1 vb. kazigin tagima
gliciinii etkileyen faktorlerdir (Reul ve Randolph, 2003; Bea, 1992).

Uncuoglu (2009) calismasinda kum zemin igerisinde yer alan rijit kisa kaziklarin
zemin Yylizeyl tlzerinden belli bir yiikseklikte uygulanan bir yanal yiik etkisindeki
davraniglart arastirmistir. Calismada iic boyutlu non-lineer sonlu eleman yontemi
kullanilmis ve dilatasyon agis1, zemin-kazik ara yiizey davranigi ve zemin elastisite modiilii
degisiminin davranis iizerindeki etkileri yapilan parametrik ¢alismalar ile sayisal olarak
arastirilmistir. Deneysel caligmalar, sayisal analizler ve analitik yontemlerden elde edilen
sonuclar, relatif sikilik derecesinin, dilatasyon agisinin, zemin elastisite modiiliiniin ve

zemin-kazik ara ylizey davramiginin yanal yiik tasima kapasitesini onemli derecede
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etkiledigini belirtilmistir. Bununla birlikte; yiikkleme hizinin, yanal yiikk ve moment tagima
kapasitesi tlizerinde onemli bir etkiye sahip olmadigi ifade edilmistir. Mevcut analitik
yontemler kullanilarak hesaplanan yanal yiik tasima kapasitesi degerleri arasinda onemli
miktarda farkliliklar oldugunu ifade etmektedir.

Yanal yiiklii kazik probleminde yiik-transfer mekanizmasi son derece karmasik olup
hala tam anlami ile anlasilamamistir. Bu nedenle; gilinlimiize kadar bir¢ok tasarim yontemi
gelistirilmistir. Yanal ylike maruz kaziklarin davranisi ii¢ boyutlu ve nonlineer bir zemin-

yap1 etkilesimi problemi olup kazik ve zemin arasindaki etkilesim tarafindan kontrol

......

......

ozelligi) ve kazik-zemin ara ylizeyi yanal yiikke maruz bir kazi§in tasima kapasitesi
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Fan ve Long, 2005).

Yanal yiiklii kaziklarin analizi i¢in kullanilan mevcut tasarim yontemleri dort ana
grupta toplanabilir. 1-sinir durum yontemi (limit state method) 2- temel zemini reaksiyon
yontemi (subgrade reaction method) 3- p-y egri yontemi 4-elastik analiz yontemi (Fan ve
Long, 2005).

Bir kazigin nihai yanal yiik tasima kapasitesinin tahmin edilmesindeki en basit
yaklasim serbest basli bir kazigin statik dengesinin goéz Oniline alinmasidir. Yatay bir H
yiikiine ve bir M momentine maruz kazigmn rijit bir kazik oldugu kabul edilip, yatay
kuvvetlerin dengesi prensibi ve momentler kullanilarak elde edilen denklemlerin ¢6ziilmesi
ile gégmeye neden olan yatay kuvvet ve moment degeri hesaplanabilir. Cézlimlemeler;
zemin direncinin derinlik boyunca liniform oldugu durum, derinlik ile beraber dogrusal
olarak arttig1 durum ve derinlik ile beraber nonlineer olarak degistigi durum olmak tizere
farkli zemin direnci dagilimlar i¢in elde edilmistir (Poulos ve Davids, 1980).

Temel zemini reaksiyon yontemi ve p-y Egri Yontemi elastik zemine oturan Kkiris
kabuliinii (beam-on-elastic foundation) kullanmaktadir. Belirtilen yontemler, basit olmalari
ve uygun dogrulukta sonucglar vermeleri nedenleri ile yaygin bir kullanim alanina sahiptir.
Bununla birlikte; zemin direnci nonlineer 6zellikte olmasina karsin zemin direncinin kazik
deplasmaninin dogrusal bir fonksiyonu olarak modellenmesi, yatay temel zemini reaksiyon
katsayisinin zeminin temel bir 6zelligi olmasindan ziyade bir model parametresi olmasi,
zeminin siirekli bir ortam olarak kabul edilip zemin direncinin siireksiz yaylar ile
modellenmesi, kazik geometrisinin dogrudan goéz Oniine alinmamasi temel zemini

reaksiyon yonteminin dezavantajlari olarak siralanabilir. p-y Egri Yontemi, temel zemini
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reaksiyon yontemine benzer avantaj ve sinirlamalara sahiptir. p-y Egri Yontemi; kazig
elastik bir eleman olarak, zemini de nonlineer o6zellik gosteren bir seri yay olarak
modellemektedir. Farkli olarak; p-y Egri Yonteminde, zemin direnci kazik deplasmaninin
nonlineer bir fonksiyonu olarak goz oOniine alinmakta ve elastik zemine oturan Winkler
kirigi yaklagiminda zemin, deneysel olarak elde edilmis nonlineer 6zellikteki yaylar (p-y
egrileri) ile temsil edilmektedir (Brown ve Shie, 1990; Duncan ve vd., 1994; Fan ve Long,
2005).

Elastik analiz yonteminde zemin homojen, izotrop ve elastik davranig 6zelligine
sahip siirekli bir ortam olarak kabul edilmektedir. Eger zemin kiitlesi i¢erisinde tamamu ile
elastik sartlar hakim ise, kazik uzunlugu boyunca kazigin ve zeminin yatay deplasmanlari
birbirine esit olacaktir. Zeminin lineer elastik Ozellikte stirekli bir ortam olarak kabul
edildigi bu yaklasimda; kazik ve zemin ortami ayr1 ayri analiz edilir ve iteratif bir islem
uygulanarak kazik-zemin ara yiizeyi boyunca kazik ve zemin i¢in elde edilmis olan
Otelenme ve basing degerlerinin birbiri ile eslesmesi saglanir. Zemin deplasmanlari, yari
sonsuz bir kiitle igerisinde tekil bir yatay yiikk nedeni ile bir noktada olusan yatay
deplasman degerinin belirlenmesi i¢in Mindlin tarafindan 6nerilen esitlige dayanilarak elde
edilmektedir. Kazik deplasmanlar1 hesaplanirken de kirislerdeki egilmeyi idare eden
diferansiyel denklem kullanilmaktadir. (Poulos, 1971; Poulos ve Davids, 1980, Laman ve
vd.,1999).

Broms (1964) énermis oldugu yontemde; gogme anindaki yanal zemin basinglarinin
pasif Rankine zemin basincinin ii¢ katina esit oldugunu ve yanal zemin basincinin yanal
yiiklenmis kazigin kesit alaninin seklinden bagimsiz oldugunu kabul etmistir. Go¢me
aninda kazig1 ¢evreleyen zeminde pasif yanal direncin tamamu ile aktif hale geldigi diger
bir ifade ile kazig1 ¢cevreleyen zemindeki yanal zemin basing degerinin pasif zemin basinci
degerine ulastig1 kabul edilmektedir.

Genelde, uzun kaziklarla derin zemin tabakalar1 gecilirken, ani degisen mukavemet
ve rijitlikteki zemin tabakalar ile karsilagilabilmektedir (Karkee vd. 1998). Bilhassa kayma
modiilleri arasinda 6nemli fark olan iki zemin tabakas1 sinirinda, goreceli deformasyondan
dolayi, kazigin tabaka gecislerine karsi gelen noktalarinda, kesme ve egilme ¢atlaklari ile
plastik mafsallar olusabilmektedir (Aydinoglu vd. 2000).

Sismik tasarim i¢in dinamik analizin ¢ok yararli oldugu bilinmektedir. Geoteknik
miihendisliginde sismik tasarim, sadece yapiyla ilgili olmayip, bunun yaninda hem temel,

hem de temel zemini ile ilgilidir. Temel zemini, temel ve yapinin olusturdugu sistemin,
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dinamik analiz sirasinda birlikte ele alinmasi uygun bir yaklagim olacaktir (Kimura vd.
1997).

Ordu ve Ozkan (2006) calismalarinda tabaka dayanimlar arasinda ani degisimler
bulunan zeminlerde 6n plana ¢ikan kinematik etkilesim problemini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemislerdir. Sistemi olusturan zemin, kazikli temel ve deprem
karakteristikleri i¢cin degisik kosullar1 yansitan parametreler kullanilmigtir. Degisik zemin
ve yap1 kosullarini temsil eden bir model tizerinde, ug ve siirtiinme kaziklarinin kullanildig:
iki farklt durum i¢in 0.3 g biiyiikliigiindeki bir deprem kaydi kullanilarak analizler
yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sayisal sonuglar farkli katmanlardan olusan zemin
profillerinde deprem etkisindeki kaziklarda, kesme kuvvetleri ile momentlerin biiytikliigi
ve dagiliminin, zemin sartlar1 ile deprem yiiklerine bagli oldugunu agikca gostermektedir.

Kahraman vd. (2007) calismalarinda radye temel sistemine sahip dort katli cerceve
bir sistemin, dort farkli yatak katsayisi kabulii altinda olusturulan ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modelleri ile ayni {ist yapiya modellenmis zeminin eklenmesi ile olusturulan iist
yapi-zemin sonlu elemanlar modelinin, yatay ve diisey ylikler altinda statik analizi ile elde
edilen bulgular1 kiyaslamigtir. Ustyapi-zemin modeline en yakin degerler Esdeger Winkler
yatak katsayis1 yaklasimi ile elde edilmistir. Degisken yatak katsayili durumlar ve iistyapi-
zemin sonlu elemanlar modelinin 6zellikle {istyapt kenar digiim noktalarindaki
degerlerinin, sabit yatak katsayilt modele gore belirgin bir sekilde arttigi goriilmektedir.
Temel deformasyonlari beklenildigi {izere tasiyici sistem yiik dagilimmi etkilemektedir.
Degisken yatak katsayist kullanilan modellerde ve iistyapi-zemin sonlu elemanlar
modelinde, kenar kolonlarin benzer davranis sergiledigi gorilmiistiir. Efektif gerilme
artisinin uygun bir sekilde modellenmesi halinde, zemin elastisite modiiliindeki peklesme
de goz Oniine alinabilmektedir.

Yatak katsayisi teorisinde zemin sikilig1 bir seri bagimsiz elastik yay tarafindan ifade
edilmektedir. Yar1 sonsuz elastik bir zemine yerlestirilen esnek bir kiris modellenmistir. Bu
sayede nispeten uzun ve biikiilebilir elemanlarin (kaziklar vb.) davranislarinin incelenmesi
mimkiin olmustur. Elde edilen sonuglara goére yatak katsayisi kabuliinden elde edilen
sonuglardaki hatalar, elastik teoriye oranla yiizde olarak ¢ok daha diisiiktiir. Bu ylizdendir
ki yatak katsayis1 teorisinin yatay yiiklii kaziklarin davraniginin incelenmesinde 6nemli bir
yeri vardir. Tomlinson (1994) tarafindan yapilan arastirmada yatak katsayisina yiiklii olan

bolgenin biiyiikliigliniin etkisi aragtirilmistir.
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Bir bolgedeki yapinin deprem sirasindaki davranisini degerlendirmesinde, yapi-
zemin sisteminin dinamik 6zelliklerinin anlagilmasi gereklidir (Celep ve Kumbasar, 1993).
Zemin, yapinin davranisini degisik sekillerde etkiler;

a ) Yapmin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisini degistirerek verir. Bu bazi
durumlarda etkinin biiyiimesi sonucunu dogurur.

b ) Zemin etkisiyle, yapinin periyot ve mod sekilleri gibi dinamik o6zelliklerinde
degisiklikler meydana gelir.

¢ ) Yapidaki titresim enerjisinin 6nemli bir kismi, zemine mesnetlenmenin rijit olmamasi,
zemindeki soniim ve zeminde yayilma etkisiyle (radyasyon) soner.

d ) Yapida, lizerinde bulundugu zeminin etkisiyle deprem sirasinda farkli oturmalar
meydana gelebilir.

Yapi-zemin etkilesimini dikkate alacak cesitli modeller, sonugta yapinin yari sonsuz
elastik bir zemin ortami iizerinde oturmasi prensibini kullanir. Sonrasinda modeller
arasinda hesap teknigi acisindan bazi farkliklagmalar goriilebilir. Sistem genellikle yar1
sonsuz ortam davranigina denk olan yay ve soniim elemanlari ile temsil edilir. Bu analiz
tekniginin gelisimine Velestos-Wei’nin biiyiik katkilar1 olmugstur (Velestos ve Wei, 1971).

Herhangi bir yer hareketi i¢in, yumusak zemin tabakasi {izerine oturan yapinin
davranigi ile ayni yapimin rijit zemin iizerindeki davraniginin birbirinden farkli oldugu
genel olarak bilinen bir durumdur. Depreme karst dayanikli yap: tasarimi hesaplarinda
yapinn altindaki zeminin rijit ve yer hareketi ivme kaydinin da serbest alandaki degerle
ayni oldugu kabul edilir. Eger yapiya mesnetlik eden zemin ortami kaya tabakasindan
olusuyorsa, yapilan varsayim dogrudur. Ancak yapr yumusak zemine oturuyor ise, yapi
temelinin hareketi serbest alan hareketinden farkli olacak ve yatay harekete ek olarak
yapinin davramginda énemli etkisi olan donme bileseni ortaya ¢ikacaktir. Ozellikle yiiksek
binalarda donme bileseni etkisi onemli olmaktadir. Yumusak zemine mesnetli yapilarin
davranigindaki farkin ¢esitli sebepleri vardir (Velestos ve Meek, 1974).

a ) Elastik mesnetli yapilar, ankastre mesnetli yapilara gore daha fazla serbestlik derecesine
sahiptir. Dolayisiyla dinamik 6zellikleri tamamen farklidir.

b ) Elastik mesnetli yapilarda, titresim enerjisinin dnemli kismi radyasyon dalgalar1 ve
zeminin malzeme sonlimii ile soniimlenir.

Yapi-zemin dinamik etkilesimi konusu bashiginda yapinin ve zeminin dinamik yiik
altinda birbirlerinin hareketine etkileri incelenmektedir. Bu konuda kullanilan hesap

yontemlerinden birisi de yar1 sonsuz elastik ortam c¢oziimleridir. Yar1 sonsuz ortam
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¢oziimlerinde hesabin c¢esitli asamalarindaki bazi farklarla birbirinden ayrilan yontemler
kullanilmaktadir. Tiim hesap yontemlerinin esasinda yapinin altindaki zeminin etkisini
hesaplarda g6z oniline almak i¢in zemini temsil edecek yay ve soniim elemani kullanmak
vardir (Velestos ve Wei, 1971).

Zemin-yap1 etkilesimi ¢6ziimiinde dinamik sonlu eleman metodu i{i¢ ana kisima
ayrilabilir;

a ) Geometrinin, malzemelerin ve yiiklerin ideallestirilmesi.
b ) Rijitlik, kiitle ve sonliim matrislerinin olusturulmasi.
¢ ) Hareket denklemlerinin ¢oziilmesi.

Yapinin ve temelinin ideallestirilip, matematik modelinin kurulmasi problemdeki en
zor asamalardan biridir. Deprem hareketinin tahmini, zemin durumunun yeterli diizeyde
yansitilmasi, maliyet, uygun bilgisayar programi kullanimi, yapinin modellenmesindeki
zorluklar gibi pek ¢ok faktdriin géz Oniinde bulundurulacak olmasi ve bu asamada
yapilacak her kabuliin sonuglar etkileyecek olmasi, iyi bir miihendislik yargisina sahip
olunmasin gerekli kilar.

Sonlu elemanlar yonteminde zemin agimin sinirlarmin belirlenmesi en Onemli
konulardan birisidir. Zemin agin1 program kapasitesi nedeniyle istedigimiz kadar biiyiik
alamayiz. Dolayisiyla zeminin kesilip sinir olusturulmasi hesaplarda bir miktar hataya
sebep olabilir. Smirda hareketin serbest alan hareketine benzemesi kurali ile ag simir
bulunabilir. Sinirin yerinin belirlenmesi ise en diisiik frekansla ilgilidir [8]. Sinirin yeri i¢in
bir 6nemli konu da malzeme soniimiidiir. Eger yiiksek sonlim olusursa ag sinir1 yapiya
yakinlastirilabilir. Ancak smirlarin yeri genellikle tecriibe ve deneme-yanilma ile
belirlenmektedir. Zemin agmin alt sinir1 genellikle rijit kabul edilir. Eger altta bir kaya
tabakas1 varsa bu dogrudur. Ama yoksa sinir i¢in, yapi-zemin etkilesimi etkilerinin
kayboldugu kadar derinde gergek durumu yansitacak dogrulukta bir mesafede bu kabul
yapilmali ya da enerji yutan sinirlar kullanilmalidir. Bunun i¢in zemin derinligi, yap1
capinin bir ya da iki kat1 alinabilir. Benzer sekilde yanal sinir mesafesinin belirlenmesinde
de yapinin kenarindan zemin derinliginin iki kat1 ya da daha fazlas1 alinabilir. Gerekli
mesafe zeminin sOniimiine, dolayisiyla deprem sirasinda zeminde olusan sekil
degistirmelere baglidir. Enerji yutan siir elemanlar1 kullanmak bu mesafeyi azaltacaktir.
Sonugta olusturulan model ger¢ek durumu yansitacak diizeyde olmalidir (Idris vd., 1979).

Yapi-zemin etkilesiminde soniim degerinin hesaplara dogru olarak yansitilmasi

onemli bir konu olup, analizi yapilacak malzeme 6zellikleriyle dogrudan ilgilidir. Yap1
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sistemlerinin ¢oziimiinde enerji sonliimii ¢esitli metotlarla dikkate alinmaktadir. Klasik
metot olan modal analizde viskoz soniim Ozellikleri analizde her mod i¢in kritik séniim
yiizdesi olarak hesaba katilmaktadir. Yani soniim herhangi bir elemanin 6zelligi olarak ele
alinmamakta, genel sistem soniimii kullanilmaktadir. Ust yapi analizleri igin kabul
edilebilir sonuglar elde edilirken, yapi-zemin etkilesimi analizinde zeminin soniimiiniin
yapinin sonlimiinden ¢ok daha fazla olmasi sebebiyle bu durum uygun olmayabilir. S6niim
Ozelligini her modda farkli olarak diisiinmek tatminkar bir segenek olmasina ragmen
soniim matrislerinin kullanilmas1 gerekligini ve pesinden de bu matrislerin nasil
olusturulacagi sorusunu getirir (Idris vd., 1979).

Yap1 mihendisliginde, viskoz, hiza bagli soniime sahip gercek yapilar gérmek c¢ok
zordur. Az sayidaki sinirli elemanda gercek viskoz soniim degerleri 6l¢iilebilmistir. Pek
¢ok durumda yapidaki bilinmeyen lineer olmayan enerji kaybini yaklasik olarak temsil
etmesi i¢cin modal soniim oran1 kullanilmaktadir. Yapinin deprem analizinde her mod i¢in
%35 soniim oranmi kullanilmakta ve bu durum icin az sayida pratik ve teorik gegerlilik
bulunmaktadir. Modal soniim kullanmak cok serbestlik dereceli sistemlerin analizinde
taban kesme kuvvetinin hesabinda farklilik olusturmaktadir (Wilson, 1997).

Translasyonel uyarilmalar altinda yapinin asimetrik karakteristikleri eszamanli bir
burulma titresimi olusturur. Ustelik, ¢ogu binalar zemin-yap: etkilesiminin &nemli
olabilecegi yumusak zemin iizerine insa edilirler. Zemin-yap1 etkilesimi mod sekilleri,
dogal frekans gibi yapinin dinamik karakteristiklerinin dnemli dl¢iide degistirebilirler (Wu
vd., 2001)

Spyrakos vd. (2009) calismalarinda harmonik yer hareketine maruz kalan ve rijit
anakara iizerinde elastik zemin tabakasina oturtulmus taban izolasyonlu ¢ok katl1 binalarin
zemin-yap1 etkilesiminin etkilerini arastirmustir. Ik olarak dort serbestlik dereceli sistem
gelistirilmistir ve hareket denklemi Frekans alaninda formiilize edilmistir. Frekanstan
bagimsiz ifadeler s1g derinlikte zemin tabakasi lizerindeki rijit temel yiizeyi i¢in rijitlik ve
soniim katsayisin1 belirlemek icin kullanilmistir. Temel kiitlesinin ihmal edildigi kabul
edilerek esdeger iki serbestlik dereceli sistem elde edilmistir. Esdeger iki serbestlik
dereceli sistemin hareketinin ilk modu yapiin atalet 6zellikleri ve tiim rijitlik araliklart
i¢cin sistemin tamaminin tepkisini tanimlamak icin yeterli olmaktadir. Ayrica bu calisma
diisiik frekansli zemin tabakasi {lizerine oturtulmus o6zellikle algak ve hafif yapilar igin

zemin-yapi etkilesiminin etkilerinin 6nemli oldugunu gostermistir.
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Boozarjmehr ve Emami (2008) c¢alismalarinda sismik olarak izole edilmis basit
mesnetli koprii tabiyesinin davranisinda statik zemin-yapt etkilesiminin etkilerini
belirlemeye calismislardir. Sismik olarak izole edilmis koprii tabliyesinin davranisinda
dogrusal olmayan zemin-yap1 etkilesiminin etkilerini arastirmaktadir. Modellenen koprii
rijit ana kayanin iizerinde orta derinlikteki tabakali zeminden gecen iki kazik iizerine
mesnetlenmistir. Zemin-yapi etkilesimi birbirine olduk¢a yakin dagitilmis histerisiz yaylar
kullanarak dogrusal olmayan Winkler temelinde bir kiris olarak idealize edilmistir. Kopri
tabliyesi kursunlu kauguk mesnetler kullanarak sismik olarak izole edilmis ve zemin-yap1
etkilesimi statik itme analizi uygulanarak arastirilmigtir. Zemin-yap1 etkilesimli izole
edilmis koprii tabliyesinin sismik tepkileri farkli zemin kosullarinda iki yonlii deprem
uyarilmalar1 altinda incelenmistir. S6z konusu kopriiniin normal agiklik boylarinda
kopriiniin bir boyutlu modelinin yeterli olacagi kararma varilmistir. Ozellikle zemin
kosullart yumusak oldugunda izole edilmis kopriiniin tepkisinde zemini saran kaziklarin
onemli etkilere sahip oldugu gozlemlenmistir. Ustelik, lineer zemin modeli taban kesme
kuvvetinin dogru tahmin edilmesinde yol gdstermemekte ve dogrusal olmayan zemin
modellemesi zemin-kazik sisteminin davranigsini dogru bir sekilde yansitmak i¢in énemli
olmaktadir.

Purnachandra ve Jangid (2008) ¢alismalarinda farkli izolasyon sistemleriyle kablolu
kopriiniin deprem tepkisi arastirmiglardir. Segilen izolasyon sistemleri yiiksek soniimlii
kaucuk mesnet, kursunlu kauguk mesnet, siirtiinmeli sarka¢ sistemi ve esnek siirtiinmeli
taban izolatdr sistemlerinden olusmaktadir. Biitiin mesnetlerde ayni anda hareket eden
boyuna yonde yer hareketi uygulanmistir. Kopriiniin sismik tepkisi Newmark’in adim adim
integrasyon yontemi ile kopriiniin temel hareket denklemini ¢ozerek elde edilir. Caligmada
ayrica izolatdr parametrelerinin ¢esitliliginin etkinligi arastirilmistir. Devrilme momenti,
taban kesmesinde 6nemli azalmalar ve yerdegistirmelerin sismik izolatérler vasitasiyla
kontrol altina alindigi gbzlemlenmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, esnek
stirtiinmeli taban 1zolatdr sistemlerin ve kursunlu kaucuk mesnetin performansi ve yiiksek
sonlimlii kauguk mesnet ve siirtlinmeli sarkag¢ sisteminin performansindan daha iyi oldugu
gbzlemlenmistir. Ustelik, yiiksek soniimlii kauguk mesnetin ve kursunlu kauguk mesnetin
soniim oranindaki artiglar s6z konusu mesnetlerin taban kesmesini ve yerdegistirmeleri
azalttig1 sonucuna varilmistir. Yapidaki izolasyon periyodu secilen yer hareketinin tiiriiniin

yani sira izolatdrlere bagli oldugu belirlenmistir.
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Soneji ve Jangid (2008) ¢aligsmalarinda iki yonde deprem uyarilmasi altinda kablolu
koprilerin sismik tepkisinde zemin-yap1 etkilesiminin etkileri arastirmiglardir. Koprii
tabliyesi geleneksel yliksek soniimlii kaucuk mesnetler kullanilarak kulelerden itibaren
izole edilmistir. Tabakali zemin katmanlarinin ii¢ ¢esidi, yani yumusak orta ve sert zemin,
calismada dikkate alinmistir. Kazik- zemin etkilesimi, zeminin histeresiz davranisini
modellemek i¢in kullanilan Bouc-Wen modeli ve paralel olarak yerlestirilmis viskoz
sontimleyiciler ve dagitilmis dogrusal olmayan yaylar kullanilarak Winkler temel modeli
olarak ideallestirildi. Elde edilen bulgular incelendiginde yumusak zemin durumu igin,
zemin-yap1 etkilesimleri ihmal edilmesi durumunda mesnet deplasmanlarmin gergek
degerinin altinda olabilecegi belirlenmistir. Ayrica, 6zellikle zemin sartlart yumusak ve
kuleler ¢ok rijit oldugu zaman zemin-yapi etkilerinin dahil edilmesi sismik olarak izole
edilmis kablolu kopriilerin etkin tasarimi i¢in dnemlidir.

Soneji ve Jangid (2007) ¢alismalarinda siddetli yer hareketine maruz kalan kablolu
kopriilerin korunmasinda pasif karma sistemlerin etkisi aragtirmiglar ve ortaya
konmuslardir. Karma sistem viskoz sivi soniim ile birlikte kayma ve kauguk izolasyon
sistemlerinin kombinasyonundan olusmaktadir. Illinois’te Quincy Bay-view Kopriisiiniin
basitlestirilmis bir modelinin sismik tepkisi gercek deprem yer hareketinin iki yatay
bileseni altinda arastirllmistir. Viskoz sivi soniim, pasif karma kontrol sistemlerini
olusturmak i¢in kauguk ve karma izolasyon sistemleriyle isbirligi yaparak pasif bir enerji
dagitma arac1 olarak kullanilmistir. Izole edilmis kablolu ké&priilerin sismik tepkisinde
viskoz s1vi sonlimiiniin dogrusal olmayan etkileri, farkli hiz degerleri ve sonlim katsayilari
dikkate alinarak arastirllmistir. Arastirmalarin sonuglar1 viskoz sivi soniimiin sismik olarak
izole edilmis kablolu kopriiniin deprem tepkisini 6nemli Ol¢iide azalttigi goriilmiistiir.
Ayrica dogrusal olmayan viskoz soniimiin izole edilmis kopriiniin maksimum izolator
yerdegistirmelerinin kontroliinde daha etkin oldugu goriilmiistiir.

Ren ve Obata (1999) ¢alismalarinda sonlu eleman yontemi ile uzun agiklikli kablolu
celik kopriilerin elasto-plastik sismik davranisini aragtirmistir. Analizde geometri ve
malzeme non-lineerligi dahil edilmistir. Geometrik nonlineerlik biiyiik yerdegistirme,
eksenel yiik-egilme momenti etkilesimi ve kablo gergilerinin ¢Okmesinden
kaynaklanmaktadir. Celik kirisin esnemesiyle malzeme nonlineerligi ortaya c¢ikmaktadir.
Kopriiye boyuna yonde, enine yonde ve hem boyuna hem enine yonde yer hareketi
uygulanmistir. Kalic1 elasto-plastik sismik tepkiyi hesaplamak igin, maksimum esdeger

plastik gerilme oram1 olarak bilinen sismik hasar indeksi Onerilmistir. Calismanin
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sonuclarinda elasto-plastik etkiler uzun agiklikli kablolu ¢elik kdpriilerin sismik tepkisini
azaltma egiliminde oldugunu gostermistir. En biiylik yer ivme degerinin oldugu deprem
kaydi muhakkak en biiyiik elasto-plastik sismik hasar1 igerdigi anlamina gelmedigi
belirlenmistir.

Adanur (1997) calismasinda, Bogazigi asma kopriisiiniin lineer, geometrik olarak
lineer olmayan, elastik zemin analojisi ile basitlestirilmis ve zit-fazli yer hareketine maruz
olmasi durumlarinda dinamik analizleri yapilmistir. Analizler sirasinda zaman siireci ve
CQC yontemleri kullanilarak kopri tabliyesinde olusan diisey yerdegistirme ve kesit
tesirleri ile kulelerde olusan yatay yerdegistirme ve kesit tesirleri hesaplanmigtir. Caligma
sonucunda, kablo formiilleri ile asma kopriiye ait i moda karsilik gelen frekans degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu frekans degerlerinin etkileri dikkate alinarak geometrik
olarak lineer olmayan analiz ile elde edilen ilk {i¢ moda ait frekans degerleriyle yaklasik
olarak ayni oldugu goriilmiistiir. Geometrik olarak lineer olmayan analiz, kopriiniin kendi
agirligr altinda ve araglarin koprii tabliyesi iizerinden ge¢cmesi esnasinda olusturduklari
hareketli yliklerle birlikte olmasi durumlarinda yapilmistir. Analizler sonucunda elde
edilen yerdegistirme ve kesit degerlerinin birbirine ¢ok yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu da
kopriiniin kendi agirligi yaninda ¢ok kiiciik olan hareketli yiiklerle yiiklenmesi durumunda
davraniginda ¢ok fazla bir degisikligin olmadigin1 gostermistir.

Adanur (1997) caligmasinda, mesnetlerinden farkl: dinamik etkilere maruz asma
kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan deterministik ve stokastik analizlerini
gerceklestirmistir. Deterministik analizlerde yer hareketinin degisimi, dalga yayilma etkisi
ve koprii mesnetlerine farkli yer hareketlerinin etkidigi kabul edilerek dikkate alinirken;
stokastik analizlerde ise korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi, zemin sartlarindaki
degisim ve koprii mesnetlerine farkli yer hareketlerinin etkidigi kabulii ile dikkate
alinmigtir. Caligmanin sonucunda, asma kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan
deterministik analizinden elde edilen degerler, lineer analiz ile bulunan degerlerden daha
kiigiik oldugu gorilmistiir. Asma kopriiniin stokastik analizi sonucunda tabliye uglarindaki
yerdegistirmeler esit olmamakta ve yer hareketi dalga yayilma hizi azaldikga elde edilen
degerler artmaktadir. Dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda hesaplanan

degerlerin minimum oldugu gorilmistiir.



2. DEGISEREK YAYILAN YER HAREKETI] iCIN STOKASTIK ANALIZ
FORMULASYONU

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi;
[MI{v} +[C{v}+[K]{v} ={F} (2.1)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C] ve [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {V}, {V} ve {v} sirastyla yerdegistime, hiz ve ivme vektorlerini; {F} dis
kuvvet vektoriinii gostermektedir. Sistemin hareket denkleminde, sisteme dogrudan
dogruya uygulanan dis kuvvet olmadigindan, {F} stfir vektoriidiir.

Sistemin serbestlik dereceleri bilinen ve bilinmeyen olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri, yer hareketinin bilindigi zemin-yap1 etkilesim
yiizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme hiz ve yerdegistirmeleridir. Bilinmeyen
serbestlik dereceleri ise yapi-zemin sisteminin diger noktalar1 ile ilgili serbestlik

derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir. (2.1) denkleminde bilinen ve bilinmeyen

serbestlik derecelerini birbirinden ayirmak i¢in, bilinen serbestlik dereceleri {vg},

bilinmeyen serbestlik dereceleri ise {v,} vektorleri ile gosterilebilir. Bu durumda bilinen

ve bilinmeyen serbestlik dereceleri cinsinden (2.1) denklemi;
{Mrr Mrg :HYr}-i-{C” Crg :Hvr }+|:K” Krg :Hvr } — {0} (2.2)
My Mgy | [Vs) | CorCyq | (Vo) [KoarKgg|lVe] 1O

seklinde elde edilebilir. (Gazis, 1985, Abdel-Ghaffar ve Stringfellow, 1984; Dumanoglu ve
Severn, 1984; Dumanoglu ve Severn, 1987; Clough ve Penzien, 1993; Bayraktar, 1995;

Bayraktar vd., 1996; Bayraktar ve Dumanoglu, 1998; Soyluk, 2001). Burada [Mrr], [Crr]

ve [K"]bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik
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matrislerini; [Mrg], [Crg] ve [Krg] her bir bilinen serbestlik derecesinin birim
hareketinden dolay1 bilinmeyen serbestlik derecelerinde meydana gelen kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini; [ My, |, [Cyq | Ve [Kyg | ise her bir bilinen serbestlik derecesinin
birim hareketinden dolay1 bilinen serbestlik derecelerinde meydana gelen kiitle, soniim ve

rijitlik matrislerini temsil etmektedir. [Mgr], [Cgr] ve [KQ,J ifadeleri ise sirasiyla
[I\/Irg], [Crg] ve [Krg] ifadelerinin transpozelerine karsilik gelmektedir. {V,}, {V,} ve

{Vr} sirasiyla bilinmeyen serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini

gostermektedir. (2.2) denkleminde, bilinmeyen serbestlik derecelerine karsilik gelen ilk

satir ¢ikartilip bilinenler sag tarafa atilirsa,

M 149} + 1€, 0+ 1K, v =My {0 - [C T - [ Tfv) 23)

esitligi elde edilir. (1.3) denklemini daha basit hale getirmek igin, toplam yerdegistirme, v, ,
iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Bunlardan biri, bilinen serbestlik derecelerinin
farkli hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Birinci
yerdegistirme bilesenlerinin hesaplanmasinda kiitlenin etkisi dikkate alinmadigindan, s6z

konusu yerdegistirme zahiri-statik yerdegistirme olarak isimlendirilmekte ve v, ile

gosterilmektedir. Atalet kuvvetleri, ivme ve kiitlenin ¢carpimindan ibaret oldugu i¢in, ikinci

yerdegistirme bileseni dinamik yerdegistirme olarak tanimlanmakta ve v, ile

gosterilmektedir. Bu durumda, (2.2) denklemindeki yerdegistirme vektorleri,

\' V Vv
Vg Vs Vg
seklinde yazilabilir (Dumanoglu ve Severn, 1987). Burada v, sifira esit, Vg ise v, ye

esittir. vV, Ve V, ise sirasiyla dinamik ve zahiri-statik yerdegistirmeleri gostermektedir.

(2.4) denklemi, (2.3) denkleminde yerine yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag

tarafta toplanirsa,
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[Mrr ] {Vdr } + [Crr ] {Vdr} +[Krr ] {Vdr} - {Feff } (2.5)

ifadesi elde edilir. Burada {F.}, bilinmeyen serbestlik derecelerini etkileyen etkili kuvvet

vektoriinii gdstermekte olup;

[ el Bl ]

9 9 59

bagmtis1 ile hesaplanmaktadir (Bayraktar, 1995; Soyluk, 2001). Dinamik denge
denklemleri, statik denge denklemlerini i¢erdiginden, (2.6) nolu denklem biiyiik Olciide
basitlestirilebilir. Eger (2.6) denkleminden zamana baglh terimler ¢ikartilirsa, sadece (2.6)
denkleminin rijitlikle ilgili terimi kalmakta ve bu terimde sifira esit olmaktadir. Boylece
(2.6) denklemi;

(Far} = —[M” M,g]{zsr }—[cr, c,g]{z“ } @.7)

59 59

seklinde yazilabilir. S6niim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise (2.7) denkleminde
sontimle ilgili terimler sifir olmaktadir (Clough ve Penzien, 1993). Sonlimiin rijitlikle
orantili olmamasi durumunda bile soniim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile
karsilagtirildiginda ¢ok kiigiik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda (2.7)

denklemi tekrar diizenlendiginde,

(R} == M, Mrg]{Ysr} 2.8)

esitligi elde edilmektedir. (2.8) denklemindeki Vg, bilinen serbestlik derecelerine
uygulanan ivmeleri gosterdiginden bilinmektedir. Fakat Vv, ise bilinmemektedir. Daha

once belirtildigi gibi, (2.6) denkleminin rijitlik terimi sifira esit oldugundan,

[Kee J{Ve } == Kig [{Veg) (2.9)
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seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {Vsr} , zahiri-statik yerdegistirme vektort,

{Var} == [Ke ] [ Kig ] {Veg} =[ Reg [{Vsg (2.10)

olarak belirlenmektedir (Harichandran, 1992; Clough ve Penzien, 1993; Harichandran,

1

1993; Kuramasena ve Stroh, 1995). Burada [Rrg], [K.] ve [Krg]alt matrislerinin

carpimindan elde edilmekte olup zahiri-statik etki katsayisi olarak adlandirilmaktadir.

Birgok durumda [MrgJ matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir. Dolayisiyla,

depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi ¢ok az olacagindan ihmal

edilebilir (Clough ve Penzien, 1993). Ozellikle diyagonal kiitle matrisler igin [Mrg]

matrisi sifir olmaktadir. Yukarida yapilan agiklamalardan sonda (2.10) denklemi, (2.8)

denkleminde yerine yazilir ve tekrar diizenlenirse,

[Mrr]{vdr} +[Crr]{\7dr}+[Krr]{Vdr} - _[Mrr][Rrg]{vsg} (2.11)

ifadesi yazilabilir (Burdisso ve Singh, 1987; Clough ve Penzien, 1993). Buradaki {Vs, | her

bir bilinen serbestlik derecesine uygulanan ivme vektoriinii gostermektedir. (2.11)

denkleminin ¢6ziimii i¢in modlarin siiperpozisyonu yontemi kullanilmaktadir (Celep ve

Kumbasar, 1992; Paz, 1991). A¢isal frekans «; ve mod vektorleri {¢i|} ,

My, [{Vg } +[Kpr [{Vgr } =0 (2.12)

ifadesiyle verilen sonlimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme bileseni, {Vdr} ,

{Var} =[¢]1Y} (113)

bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Burada {Y} modal genligini, [#] ise mod sekilleri

matrisini gostermektedir. (2.13) denklemi (2.12) denkleminde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,
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Y, +280.Y, + 0.%Y, -\ (2.14)

bagmtisi elde edilmektedir (Harichandran ve Wang, 1988). Burada & soniim oranini

gosterirken,
ey a1 @19
M; :{¢i}T[Mrr]{¢i} (2.16)
P ={¢i}T[Mrr][Rrg]{ng} (2.17)

esitlikleri yazilabilmektedir (Rutenberg ve Heidebrecht, 1988). Daha once de ifade edildigi

gibi {ng} = {Vg} esitligi kullanilir ve modal katk1 vektori,

I -[M [Reg @19
seklinde tanimlanirsa (2.17) denklemi,
T
P={Ti} {Vg} (2.19)

seklinde ifade edilebilir. P, vektdr ve modal katki faktorleri matris olarak gosterilirse

(2.19) denklemi,

(PL=(r}" {v,} (2.20)

olarak elde edilir.
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2.1. Rastgele Titresim Analizi

z(t), herhangi bir yap1 davranisin1 gostermek tizere, z(t) ’nin 6ziliski (otokorelasyon)

fonksiyonu,

[R, (0)]=E| {z®}{z(t+2)} | (2.22)

esitligiyle ifade edilir (Peebles, 1987; Yang, 1986; Newland, 1983; Augusti, Baratta, ve

Casciati, 1984). z(t), dinamik ve zahiri-statik bilegenlere ayrilirsa,
2(H)=29 ()+2% (1) (2.22)

elde edilir. Burada z¢ (t) ve z%(t), sirasiyla dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenlerini

gostermektedir. (2.22) denklemi (2.21) denkleminde yerine yazilirsa,

[R,(0)]= [{{z (t)} {zqs(t)}}{{zd(t+z)}{zqs(t+z)}}} (2.23)

ifadesi elde edilir. (2.23) denklemi diizenlenirse,
[R:@]=[RE @) |+[RE 0]+ RS S (o) [+ RF S (0] (2.24)

bagmtis1 elde edilir. Burada, [Rg (1)} ve [R%S (z'):| sirastyla dinamik ve zahiri-statik

bilesenlerin 6ziliski fonksiyonunu, [Rg qg (r)} ve [R%s (Zj(r):| strastyla dinamik ve zahiri-

statik bilesenleri arasindaki ¢apraz iliski (karsit korelasyon) fonksiyonunu gostermektedir.

(2.24) denkleminin Fourier doniisiimii alinirsa z(t) tepkisinin spektral yogunluk

fonksiyonu,

[ ()] =] 2 (@ |+[SF (@] +|S§ (@) |+[F S0 (2.25)
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elde edilir. Burada, [59 ((o)} ve [S%S (m):| sirastyla dinamik ve zahiri-statik tepki

bilesenlerinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu gosterirken, [Sd qS( )J ve [qu d( )J

sirastyla dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki giic spektral yogunluk
fonksiyonunu ifade etmektedir. Dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki giic

spektral yogunluk fonksiyonunu igin,
157 %5 ()|=[sF )] (2.26)
esitligi yazilabilir. Burada * kompleks eslenigi ifade etmektedir (Sweidan, 1990).

2.1.1. Dinamik Tepki Bileseni Varyansi

Herhangi bir yap1 tepkisinin dinamik bileseni z¢ (®),

{zd (t)} ~[w]{Y) (2.27)

denklemi ile elde edilmektedir. (2.27) denkleminde, yerdegistirme bileseni i¢in, [y]=[¢]

modal vektorlere esit olurken, eleman ug kuvvetleri i¢in [y]=[K][¢#], 6zvektorlerin neden

oldugu eleman kuvvetlerine esit olmaktadir.

(2.21) denklemi ile gosterilen oziligki fonksiyonu (2.27) denklemi ile ifade edilen
dinamik tepki bilesenine uygulanirsa, elde edilecek 06ziligki fonksiyonunun Fuorier
doniistimii (Kreyszig, 1993) dinamik tepki bileseninin spektral yogunluk fonksiyonuna esit
olup,

s¢ zi(0)= Z Z Z Z le‘lf,kru mkHj(_m)Hk(m) Sy

o (o) (2.28)
71 k=1 1=1m 91 "9m
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bagmtisi ile tanimlanmaktadir (Harichandran, ve Wang, 1990). Burada n dikkate alinan

mod sayisini gosterirken, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet sayisini, L) modal

katk: faktoriiniin |.elemanini, & J. modun neden oldugu z; tepki kuvvetini, S; g (w)
91 ¥m

ve m mesnet noktalarindaki yer hareket ivmelerinin karsit giic spektral yogunluk

fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica bu ifadede tanimlanan H i (o) 1se frekans davranis

fonksiyonu olup,

1
H. ()=
j@ mj?-m2+zigj ;o

(2.29)

bagmtist ile ifade edilmektedir. Burada o j Ve & j swasi ile j.moda ait dogal frekans ve

soniim oranimi gostermektedir. Dinamik tepki bileseni Z¢ (t) ’nin varyansi (2.28) nolu

denklemin integrasyonu ile hesaplanmaktadir (Hawwari, 1992).

o’ - s¢. (0)do

- ,-%1 ST S W ] A Sog g 0 (2:30)
2.1.2. Zahiri-Statik Tepki Bileseni Varyansi
Zahiri-statik tepki bileseni;
2%} = [A]{vg} (2.31)

ile elde edilmektedir. Burada [A] yerdegistirmeler igin, [A]:[Rrg]:—[Krr]_l[Krg}

statik yerdegistirmeleri ifade ederken, eleman ug¢ kuvvetleri i¢in ise, mesnet noktalarinin

birim hareketinden dolay1 meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade etmektedir.
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Zahiri-statik 06ziliski fonksiyonunun Fourier donilisiimii alinarak bu bilesene ait

spektral yogunluk fonksiyonu hesaplanmakta olup,
. 14 d
ST (@==2> > AAL Sy v (© (2.32)

bagmtsi ile ifade edilmektedir (Swedian, 1990). Burada, A;, | mesnetine ait serbestlik

derecesinin birim hareketinden dolay1 meydana gelen z; tepki kuvvetini gostermektedir.

Zahiri-statik tepki bileseni z%° (t) "nin varyansi, (2.32) denkleminin integrali alinarak,

r

o0 r 0
o2 gis :_{D s‘zﬁ (@do=> > A”Aim_{O (?14 Sy (w)dw (2.33)

v
91 9m

olarak bulunmaktadir.

2.1.3. Zahiri-Statik ve Dinamik Tepki Bilesenleri Arasindaki Kovaryans
Fonksiyonu

(2.24) denkleminde ifade edilen dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki
karsit korelasyon fonksiyonu, (2.27) ve (2.31) denklemleri ile birlikte kullanilmak suretiyle
elde edilmektedir. Elde edilen g¢apraz iliski fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak
dinamik z¢ (t) ve zahiri-statik, z%(t) tepki bilesenleri arasindaki karsit spektral yogunluk

fonksiyonu,

() (2.34)

bagmtis1 ile ifade edilmektedir (Swedian, 1990). Zahiri-statik ve dinamik bilesenler

arasindaki kovaryans fonksiyonu, (2.34) denklemi integre edilerek,
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Cov(z ;*, z id ):Re{ I s%f Zoi' (m)dm}

T
T (—_L —Hj (o) svgl vy (a))]

r
= Z Vijh

n
=1 1=1 m=1

] (2.35)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Harichandran ve Wang, 1988a; 1988b). Kovaryans iki

rastgele degiskenin beraber degisimleridir.

2.1.4. Toplam Tepki Bileseninin Varyansi

i. tepki bileseninin toplam varyans degeri, zahiri-statik ve dinamik tepki
bilesenlerinin varyanslari ile zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans

tepki bileselerinin toplanmasiyla elde edilir. Elde edilen toplam tepkiye ait varyans degeri,

_ j S (w)do+ j sOI da)+2Re{ j S Z‘f )da)} (2.36)
aZZi o2 Pio o2 gi +2Cov(z,%,29) (2.37)

bagntilari ile hesaplanabilir (Swedian, 1990). Burada Re, gercel kismi, o ? gls ve o? (zji

sirastyla  zahiri-statik ve dinamik tepki bileselerinin varyansini gostermektedir.
COV(ZiqS,Zid) ise zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arsindaki kovaryansi

gostermektedir.

2.1.5. Ortalama Maksimum Deger ve Olusma Frekansi

Stokastik analizde ortalama maksimum deger, maksimum biiyiikliik faktdriine ve

z (t) tepki bileseninin standart sapmasina bagl olarak,

u=po, (2.38)
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bagintisindaki gibi ifade edilmektedir (Button vd., 1981; Button, 1981; Dumanoglu ve
Severn, 1990). Standart sapma ve varyansin karekokii alinmak suretiyle hesaplanmaktadir.

Ortalama maksimum degere ait standart sapma ise,
oc=qo, (2.39)

seklinde ifade edilmektedir (Button, 1981; Der Kiureghian, 1980). Burada p ve q sirasi

ile yer hareketi ivmesinin ve sifir seviyesinin ortalama gegis sayisinin fonksiyonu olup
maksimum biiyiiklik faktorleri ile tanimlanabilir (Der Kiureghian, 1980; Wung ve Der
Kiureghian, 1989).

0.5772
p=(2InveT (2.40)
° «f (2Inv,T)

g-__12 5.4 (2.41)

J@InveT) 134 (2inv,T)*?

(1.45) ve (1.46) denklemlerinde T hareket siiresini, v, ise sifir seviyesinin indirgenmis

ortalama gecis sayisini1 gostermekte olup,
Ve = (1.9@0-15 - 0.73)1/0 (2.42)

bagmtisi ile hesaplanmaktadir. (1.42) denkleminde & s6niim oranini, v, olusma frekansini

ifade etmekte olup,

. 0.5
lo. 1 [ %S, (0)do

vo=——L==| == (2.43)
T2 T[S (w)do
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bagintist ile tanimlamak miimkiindiir. Burada S, (o), Z(t) tepki igleminin spektral

yogunluk fonksiyonunu, o, Ve o, ise sirasiyla Z(t) isleminin ve tiirevinin standart

sapmasini gostermektedir (Lee vePenzien, 1980; 1983).



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Yer Hareketi Modeli

Bu c¢aligmada yapilan stokastik analizlerde, yer hareketi olarak 17 Agustos 1999
tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda kaydedilen DZC270
bileseni dikkate alinmistir. S6z konusu deprem kaydina ait ivme-zaman grafigi Sekil
3.1°de verilmektedir. Analizi gergeklestirilecek olan kopriiye bu ivme kayitlar1 diisey
dogrultuda uygulanmistir.

Stokastik analizde yapi sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer hareketi, | ve m
mesnet noktalar1 arasindaki yer hareketinin ¢apraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlarina

bagli olarak;

Sig, 79~ Tim® \/ Sug vg, @ Svg_ug_© (31)

seklinde tanimlanmaktadir (Oliveira vd., 1991; Abrahamson vd., 1991; Schneider vd.,
1992; Abrahamson, 1993; Heredia-Zavoni ve Vanmarcke, 1994). Burada v, (o) tutarlilik

(korelasyon) fonksiyonunu gostermektedir. Zeminin homojen olmasi halinde;

S. . .
Vg, Vg, Vg Vg

m

(@)=Sgg gg @ =S4 (® (3.2)

olmaktadir. Bu durumda (3.1) denklemi;

(@ =7, @ S, (@) (33)

VQIVQm

sekline doniisebilir. Burada, SVg g (o), | ve ' m mesnet noktalari arasindaki yer hareket

ivmelerine ait gili¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ve SVQ (0) yer hareket ivmesinin gii¢

spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Bu ¢alismada, Clough ve Penzien (1993)
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tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriilti spektral yogunluk

fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon,

2

(3.4)

2
Svg(co)=So‘Hf(0))‘ ‘Hg(m)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, S, beyaz giiriilti isleminin spektral yogunluk

fonksiyonu genlik degerini, Hf(w) ve Hg(m) zemine ait birinci ve ikinci filtre

fonksiyonlarii gostermekte olup,

2 o'+ 4EF of o
‘Hf (m)‘ - 2 2\2 2 .2 2 (3.5)
(o)f—w ) +4§f ofF ©
2 4
\Hg(o» - © (3.6)

(0 —0°) + 42§ 0f o

(3.5) ve (3.6) denklemleri ile hesaplanmaktadir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly,
1986; Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999; 2000). Burada; oy, &;

Ve g, <‘§g sirastyla birinci ve ikinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim oranini

gostermektedir.

ivme (m/s?)
(=}
|

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27
Zaman(s)

Sekil 3.1. 1999 Kocaeli depremi Diizce istasyonu DZC270 bileseni ivme
kaydi
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Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan Onerilen sert, orta ve yumusak
zemin i¢in filtre parametreleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Bu ¢alismada zemin cinsi olarak
sert, orta ve yumusak zemin cinSleri se¢ilmis olup Onerilen bu spektral yogunluk

fonksiyonu filtre parametreleri kullanilmaktadir.

Beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri, S,

2
Oy, .
S, = v = (3.7)

J [H (@) [Hg(@)|*do
0

denklemi ile elde edilmektedir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly, 1986; Der

Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999; 2000). c”z yer hareket ivmesinin
Vg

varyansint gostermektedir. (3.7) denkleminde verilen Sy, her bir zemin cinsi igin yer
hareket ivmesinin spektral yogunluk fonksiyonu, secilen deprem kayitlarinin enerjisine
ayr1 ayri esitlenerek bulunmaktadir. 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli
depreminin Diizce Istasyonu DZC270 bilesenine ait giic spektral yogunluk fonksiyonlar
Sekil 3.2°de verilmektedir.

STOCAL-II (Wung ve Der Kiureghian, 1989) bilgisayar programi kullanilarak 17

Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Diizce Istasyonundan

kaydedilen DZC270 bilesenine ait varyans ifadesi ¢ 2 = 0,080716 m?®/sn* olarak elde
Vg

edilmistir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan onerilen sert, orta ve yumusak
zeminler i¢in Tablo 3.1°de verilen filtre parametreleri kullanilarak @ degerleri bu ii¢ farkli
tiirdeki zeminler igin Tablo 3.2’deki gibi bulunmustur.

(2.7) bagmtis1 kullanilarak 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli
depreminin DZC270 bileseni varyans degeri, farkli zemin tiirleri i¢in elde edilen @
degerlerine boliinmek suretiyle beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu

genlik, Sy, degerleri Tablo 3.3”deki gibi elde edilmistir.

Yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu ise ivme spektral yogunluk

fonksiyonuna bagli olarak;
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S, =—2 (3.8)

seklinde hesaplanmaktadir (Zerva,1992a). (3.8) bagintis1 kullanilarak elde edilen Kocaeli
deprem kayitlarinin  yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 3.4’de
verilmektedir.

Ivme kayitlarina ait varyans degeri ivme spektral yogunluk fonksiyonunun
alanindan, yer degistirme varyans degeri ise yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonu
alanindan hesaplanmaktadir. Her bir zemin icin Sekil 3.3’de verilen ivme spektral

yogunluk fonksiyonlarinin varyans degerleri birbirine esit olup Kocaeli depreminin

DZC270 bileseni i¢in 0,080716 m?/sn* olarak hesaplanmistir. Sekil 3.4’de elde edilen yer
hareketi yerdegistirme varyans degerleri ise her bir zemin cinsi igin farkli olmaktadir. Bu

durum; ivmelerin yer degistirme degerlerinin tlirevi olmasindan kaynaklanmaktadir

(Peebles 1987).

Tablo 3.1. Cesitli zemin tiirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre parametreleri

Zemin Cinsi | @ (rad/sn) < wq (rad/sn) g
Sert 15,0 0,6 15 0,6
Orta 10,0 0,4 1,0 0,6
Yumusak 5,0 0,2 0,5 0,6

Tablo 3.2 Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan @ degerleri

Zemin Cinsi ® (1/sn)
Sert 47,109
Orta 31,703

Yumusak 22,581
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Tablo 3.3. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk
fonksiyonu genlik, Sy, degerleri

Zemin Cinsi Sy (M?/s%)
Sert 0,00171
Orta 0,00255
Yumusak 0,00357

e
)
0

| & ‘

0 20 40 60 80 100

Agisal Frekans (rad/s)

fvme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m?/s%)
\

Sekil 3.2. 1999 Kocaeli depremi Diizce Istasyonu DZC270 bileseni ivme
kaydina ait ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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Yumusak Zemin - - - - Orta Zemin Sert Zemin

0.016 —j

0.012 —

0.008 —

0.004 —| ) S

Ivme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m2/s3)

0 10 20 30 40 50
Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 3.3. 1999 Kocaeli Depremi DZC270 bileseni i¢in filtre edilmis
beyaz giiriiltii yer hareket modeline ait ivme spektral
yogunluk fonksiyonu

—— Yumusak zemin - - - - Orta zemin Sert zemin

4E-005 —

2E-005 —

Yerdegistirme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m2s)

2 3
Agisal Frekans (rad/s)

Sekil 3.4. 1999 Kocaeli Depremi DZC270 bileseni i¢in filtre edilmis
beyaz giiriiltii yer hareket modeline ait yerdegistirme
spektral yogunluk fonksiyonu
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(3.1) bagintisinda verilen tutarlilik (korelasyon) fonksiyonu, Yim (@), Yer hareketi

degisimini frekans alaninda tanimlamakta olup;

= @] 1y @, @ =y @ exp| (6, @ +0, (o) (39)
V@ =11 @] 1, @ @7 =1 @] expli(0, @ +0, 7] .

bagintisi ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian, 1996). Tutarlilik fonksiyonu boyutsuz ve

karmagik bir ifade olup OS‘ylm(m)‘Sl aralifinda degerler almakta ve V| (t) ve V_ (t)
islemleri arasindaki istatistiksel bagimhiligi ifade etmektedir. vy (w)=1, iki islem

arasindaki lineer bagimhihigi, v, ()=0 ise iki islem arasindaki istatistiksel bagimsizligi

ifade etmektedir. (3.9) bagintisinda ‘Vlm (m)‘k mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki

korelasyon etkisini, v, (0)° dalga yayilma etkisini ve Vim (@)* mesnetlerdeki farkli zemin

etkisini ifade etmektedir.

3.2. Korelasyon Etkisi

Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rastgele

sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesidir. Bu ¢alismada (3.9) bagintisindaki

mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisi, , olarak literatiirde

Y|m ((D)
kullanilmakta olan iki farkli korelasyon modeli dikkate alinmaktadir. Birinci korelasyon

modeli;

Tayvan’daki SMART-1 deprem kayitlarinin analizi ile Harichandran ve Vanmarcke

(1986) tarafindan belirlenen korelasyon modeli,

v, (m)‘k _ Aexp{— j‘gg) (1—A+aA)} © (1-A) exp{—ze?('g)" (-AtaA)|  (3.10)
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bagintist ile tanimlanmaktadir. Burada dIm mesnetler arasindaki mutlak yatay uzaklig

gostermektedir. Ayrica 6(w) ise,

b] 2
B(w)=k 1+[i] (3.11)

ano

seklinde agiklanmaktadir. (3.10) ve (3.11) denklemlerinde A, o, k, f, ve b ampirik
sabitlerdir. Bu sabitler, A =0,636; 0.=0,0186; k=31200; fO =151 Hz ve b=2,95 olarak

Harichandran vd (1996) tarafindan Onerilmektedir. Bu calismada da bu degerler
kullanilmaktadr. Ikinci korelasyon modeli;
Rastgele ortamda kayma dalgalarinin yayilmalarini dikkate alarak belirlenen ve

Uscinski (1977) tarafindan gelistirilen korelasyon modeli olup;

Yim @) = exp {[“d\',:"‘”ﬂ (3.12)

denklemindeki gibi ifade edilmektedir. Bu model ilk defa Luco ve Wong (1986) tarafindan
kullanildigi igin literatiirde genellikle Luco ve Wong modeli olarak bilinmektedir. (3.12)

bagintisnda o boyutsuz bir korelasyon parametresini, Vv, kayma dalgasi hizini

gostermektedir. Bu calismada % —2x10*s/m degeri kullanilmaktadir (Luco ve Wong,
Vv
s

1986; Luco ve Mita, 1987).

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan onerilen korelasyon modelinde agisal
frekansin sifir degeri i¢in dahi kismi korelasyon s6z konusu olmaktadir. Uscinski (1977)
korelasyon modelinde ise, diisiik frekanslarda tam korelasyon gozlenmektedir. Ayrica,

korelasyon etkisi frekansin ve mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Uniform yer

) .. .. k
hareketinde, korelasyon etkisi tiim frekans ve mesafeler icin ‘Ylm (w)‘ =1 alinmaktadir.
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3.3. Dalga Yayilma Etkisi

(3.9) bagintisinda yer hareketinin dalga yayilma etkisi;

d _ 0@~
ylm((o) e (3.13)
bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada;
d ® dll;n
0, (0)!=—-—1IM (3.14)
|
m Vapp

olarak tanimlanmaktadir. Dalga yayilma etkisi; deprem hareketinin yapmin bir

mesnetinden digerine ulasincaya kadar gegen zaman farkindan kaynaklanmaktadir (Zerva,

1991; Zerva, 1999). (3.14) bagntisinda Vup, goriinen dalga yayilma hizini, dl:n dalga

yayilma dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdiisiim uzakligini1 géstermektedir.

3.4. Yerel Zemin Etkisi
(3.9) denklemindeki yerel zemin etkisi;

7 iOIm((D)Z
7 () =e (3.15)

ile ifade edilmektedir. Burada;

4 Im[ Hj(0) Hm(-o)]
Re [ Hi(®) Hm(-w)]

Oy (@) = tan (3.16)

ile tanimlanmaktadir. Zemin etkisi farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir (Der Kiureghian, 1996; Der Kiureghian vd., 1997).

Hl((o) ve H  (-w) I ve m mesnetlerindeki filtre davranig fonksiyonlarini, Im ve Re
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sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarin1 gostermektedir. | mesnetindeki zemin filtre

fonksiyonu igin;

of + 21§00
of — @? + 21§00

H, ()= (3.17)

bagmtist kullanilmaktadir. Burada «; ve &, sirasiyla | mesnetindeki filtreye ait dogal

frekans ve sOniim oraninm1 gostermektedir.

Zemin Ozellikleri arasindaki farklilik artikca zemin 6zellikleri daha etkili olmaktadir.
Ayrica, farkli mesnetlerde zemin cinslerinin ayni olmasi durumunda zemin etkisi bire esit
olacaktir.

Kopriiler gibi uzun agiklikli yapi sistemlerine ait agisal frekanslarin 5-15 rad/sn
arasinda Onemli modlara sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, koprii tipindeki
mihendislik yapilarinin dinamik analizlerinde goz Oniine alinan yer hareket modelleri

zemin etkisini igermelidir.

3.5. Quincy Bay-view Kablolu Képriisiiniin Yapisal Ozellikleri

Bu c¢alismada stokastik analizi yapilmak iizere secilen 6rnek kablolu koprii, Sekil
3.5°de gosterilen, 1983 yilinda tasarlanan ve 1987 yilinda ingasi tamamlanan Illinois-
Quincy’de Mississippi Nehri tizerinden gecen Quincy Bay-view kopriistidiir. Quincy Bay-
view Kopriisiiniin deprem yiikii altinda olusacak stokastik davranigini belirlemek amaciyla

iki boyutlu analizi yapilmistir.

Sekil 3.5. Quincy Bay-view Kopriisii
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Quincy Bay-view Kopriisii H seklindeki iki beton kuleden, yelpaze seklindeki
kablolardan ve kompozit koprii tabliyesinden olusmaktadir. Koprii detaylart Wilson ve
Gravelle (1991) tarafindan verilmistir. Sekil 3.6’da kopriiniin iki boyutlu modeli ve kulesi
verilmektedir. Koprii {i¢ agikliktan olusur. Ana acikligi 274 metre ve her bir kenar agiklig
134 metre olan iki kenar agikliga sahip olup toplam uzunlugu 542 metredir. Kulenin en {ist
kismi, su ¢izgisinin 71 metre yukarisindadir. Ana acikligr destekleyen 28 kablo, her bir
kenar acikligi destekleyen 14 kablo olmak iizere toplam 56 kablo eleman kullanilmustir.
Kullanilan kablolarin ¢aplar1 107 mm, 92 mm, 41 mm ve 66 mm’dir. Kablolar yelpaze
seklinde diizenlenmis olup kopriiniin H-seklindeki kule elemaninda 2,75m araliklarla ve
ana agikligin yani sira kenar agikliklarda da koprii tabliyesi iizerinde 19,14m araliklarla
dizilmistir. Koprii tabliyesinin genisligi kablonun merkezinden merkezine 12m dir.

Asal kiris, kopriinlin bir ucundan diger ucuna kadar siirekli olarak uzanmaktadir. Kablolu
kopriilerde, asal kirisin bir ugtan diger uca kadar siirekli olarak uzandig: sistemler en ¢ok

tercih edilen sistemlerdir.

3.6. Kablolu Kopriiniin Analitik Modeli

H seklindeki kuleler, kablolar ve asal kiris li¢ boyutlu bir yap1 sistemi olustururlar.
Iki boyutlu analiz sonucu bulunan mod sekilleri ile {i¢ boyutlu analiz sonucu bulunan mod
sekillerinin uyum i¢inde olduklar1 belirlenmistir (Garevski, Dumanoglu ve Severn, 1988).
Quincy Bay-view kopriisiin rastgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davranigini
belirlemek amaciyla iki boyutlu analizi yapilmistir. Segilen diizlem modelinde bir digiim
noktasinin, yatay ve diisey dogrultudaki oOtelenmeler ile donmeden olusan toplam ii¢
serbestlik derecesi vardir

Kablolu kopriiniin ~ stokastik analizi, dinamik davramis dikkate alinarak
gerceklestirilmis olup, yapimin kiitlesi toplu kiitleli sistem olarak modellenmistir. Siirekli
kiitleli sistemlerden, kiitlelerin belirli noktalara toplanmasiyla toplu kiitleli sistemler
meydana getirilebilir. Toplu kiitleli sistemlerde sistemin kiitlesi, soniim ve elastik
ozellikleri belirli noktalarda ayrik olarak bulunmaktadir. Kiitlelerin toplandigi noktalarin
hareketlerinin bilinmesi ile, tiim sistemin her andaki konumu belirlenebilir. Sistemin
kiitlesi, soniim ve elastik Ozelliklerinin belirli noktalarda toplu olarak bulunmasindan
dolay1, bu tiir sistemlere ayrik sistemler adi verilmektedir. Fiziksel sistemlerde Kkiitle,

sonlim ve elastik 6zellikler yayili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ancak stirekli sistemler, yayil
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parametrelerin belirli noktalarda toplanmasiyla ¢ok serbestlik dereceli ayrik sistemler
haline doniistiiriilebilir (Celep ve Kumbasar, 1992).

Sekil 3.6-3.10 ile verilen sonlu eleman modeli 255 tane serbestlik derecesi ile temsil
edilmistir. Hareket denklemi donme ve 6telenmeden kaynaklanan serbestlik derecelerini de
icerecek sekilde yazilabilmektedir. Ancak donme serbestlik derecelerine ait dinamik
tepkiler Otelenme serbestlik derecelerine bagli olduklarindan, donme serbestlik
derecelerine karsilik gelen kiitle atalet momenti veya dis yiik yok ise, hareket denkleminde
donme serbestlik dereceleri thmal edilerek ‘’statik yogunlagtirma’’ yontemi kullanilabilir
(Clough ve Penzien, 1993). Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in atalet kuvveti olusturacak
kiitle olmas1 gerekir. Boylece, kullanilan 255 tane serbestlik derecesi statik yogunlastirma
yontemi ile 49 tane ana serbestlik derecesine indirgenmistir.

Quincy Bay-view kablolu kopriisiine ait asal kiris kompozit bir yapiya sahip olup
kuleler ise beton malzemeden insa edilmistir. Hesaplarda Quincy Bay-view kopriisii i¢in
sontim oran1 %2 olarak alinmistir. Kablolu kopriiler i¢in soniim orani oldukea kiiglik olup
yaklasik olarak %]1-2 civarindadir (Nazmy, 1987; Nazmy ve Abdel-Ghaffar, 1987). Quincy
Bay-view kopriisiine ait kulelerin ve koprii tabliyesinin 0Ozellikleri Tablo 3.4°de

veriliyorken kablolarin 6zellikleri Tablo 3.5°de verilmistir.



Tablo 3.4. Kule ve kopri tabliyesi kesit 6zellikleri

Eleman Kesit Alant Atalet Momenti Atalet Momenti Elastisite Modul Kayma Modulu Birim Agirlik
(m?) l (m?) I, (m* E (kN/m?) G (KN/m?) . (KN/m)

Tabliye 0,827 19,76 0,34100 210.000.000 79.554.461,5 118,59

Kule (Kesit 1) 14,12 28,06 532,200 30.787.000 12.314.736 339,30

Kule (Kesit 2) 14,12 27,80 795,200 30.787.000 12.314.736 339,30

Kule (Kesit 3) 30,75 30,71 1250,36 30.787.000 12.314.736 738,92

Tablo 3.5. Kablo 6zellikleri

Kablo Numaralar1 | Kablo kesitleri(m?®) | Kablo agirligi (kN/m) | Elastisite Moduilti(kN/m?)
1 0,0180 1,76580 210.000.000
2 0,0135 1,32435 210.000.000
3 0,0107 1,04967 210.000.000
4 0,0070 0,68670 210.000.000

0.
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Asal kiris ve kuleler 84 kiris eleman kullanilarak temsil edilmistir (Sekil 3.8). Kablolar
ise 28 kafes elemanla gosterilmis olup (Sekil 3.9), egik kablolarin lineer olmayan 6zellikleri
esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinmistir. Kablolarin lineer olmayan 6zelligi, yiikiin
arttirilmasiyla kablodaki sehimin azalmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Lineer olmayan bu
etkiyi gidermek icin normal elastisite modiili, sehim ve ¢ekme yiikiiniin etkisini igeren
esdeger elastisite modiilii tavsiye edilmistir. Kablolardaki lineer olmayan bu 6zellik, esdeger

elastisite modiilii ile dikkate alinmakta ve asagidaki gibi ifade edilmektedir (Troitsky, 1988).

E. = EC

! 1+ yg Ik E:;’C
120,

Burada, E¢ diiz kablonun elastisite modiilinii, |, kablonun yatay izdiisim uzakligini, v,

(3.18)

kablonun birim hacim agirhigini, o, kablodaki cekme gerilmesini gostermektedir.

3.7. Cahismada Kullamlan Bilgisayar Programi

Uniform yer hareketi etkisindeki yap1 sistemlerinin stokastik analizi STOCAL (Button,
M., Der Kiureghian, A., A., Wilson, E.L., 1981) bilgisayar programi ile yapilabilmektedir.
Ancak bu programda, yer hareketinin mesnet noktalar1 arasindaki degisimi dikkate
alimamamaktadir. Bu calismada yer hareketinin mesnet noktalar1 arasindaki degisimi dikkate
alinmaktadir. Bu yiizden dalga yayilma etkisi, zemin etkisi ve korelasyon etkisi ile tanimlanan
yer hareketindeki degisimi dikkate alabilen SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk, 2002a)
ile degisen yer hareketi etkisindeki yapi sistemlerinin stokastik analizi yapilabilmektedir.
SVEM bilgisayar programi Fortran dilinde yazilmis olup, “’Fortran Visual Workbench’’
programu ile ¢alistirilmaktadir.

SVEM programinda deprem hareketini ifade etmek iizere yer hareketinin spektral
yogunluk fonksiyonu Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizenlenip elde edilen filtrelenmis

beyaz giiriiltii yer hareketi ile gosterilmektedir.

3.8. Modal Analiz

Dinamik analizlerde yap1 davranisinin dogru olarak belirlenebilmesi, yeterli sayida mod

sayisinin dikkate alinmasi ile miimkiindiir. Genellikle binalarda ilk {ic mod, barajlarda ise ilk
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alti modun dikkate alinmasi yeterli olabilmektedir. Kablolu kopriiler ise yapisal olarak
homojen bir yapiya sahip olmayip degisik davranis gdsteren elemanlardan olustuklart igin,
bina ve barajlara gore daha fazla mod sayisinin dikkate alinmasi yeterli dogrulukta sonuglarin
elde edilebilmesi i¢in 6nemlidir. (Dumanoglu ve Severn, 1987). Bu calismada ilk 15 mod

dikkate alinmistir.

Tablo 3.6. Kablolu kopriiniin 6zdeger, agisal frekans ve periyot degerleri

Mod Numarasi Ozdeger (rad/sn)? Acisal Frekans (Hz) | Periyot (sn)
1 8,838 0,473 2,113
2 16,847 0,653 1,530
3 39,102 0,995 1,005
4 46,826 1,089 0,918
5 67,740 1,310 0,763
6 102,189 1,609 0, 622
7 109,766 1,667 0, 510
8 119,693 1,741 0,574
9 172,218 2,088 0,479
10 190,440 2,196 0, 455
11 243,684 2,484 0, 402
12 281,266 2,669 0,374
13 300,404 2,758 0, 362
14 336,394 2,919 0, 342
15 473,089 3,462 0, 289

Bu c¢alismada, koprii sistemine ait 6zdegerler ve 6zvektorler Jacobi yontemi (Bathe,
1996) kullanilmak suretiyle belirlenmektedir. Boylece iki boyutlu koprii modeli dikkate

alinarak yapilan stokastik analizde ilk 15 mod i¢in belirlenen 6zdeger, agisal frekans ve
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periyotlar Tablo 3.6’da verilmektedir. Kablolu kopriiler asma kdopriilere gore daha rijit bir
yaptya sahip olmasina ragmen, yine de bircok yapi sistemine oranla esnek bir yapi sistemi

olarak kabul edilebilir.

3.9. Zemin-Kazik-Yapi Etkilesimi

Kazik temellerin amaci asir1 yapisal deformasyonlart dnlerken iist yapinin yiiklerini
temel zeminine giivenli bir sekilde iletmektir. Kazik temellerin kapasitesi uygulanan
yiiklemenin yoniine (eksenal ¢ekme ya da basing, yanal kayma ve moment ya da bunlarin
birlesimleri), kazik yiikleme yontemine, kazigin etrafini saran zemin tipine ve dayanimina,
kazik bosluklarina (kazik grup etkilerinde) ve her bir bireysel kazigin malzeme ve geometri
ozelliklerine baglidir. Olagandis1 kosullarin disinda, eksenel ve yanal yliklemenin etkileri
birbirinden bagimsiz olmaktadir (Mosher, vd., 2000).

Zemin yapi iligkisi bir biitiin olarak bir¢ok uygulamanin ilgisini olugturmaktadir. Bircok
mithendislik yapilarinda yatay ve diisey yiiklerin zemine aktarilmasi onemli bir problem
olarak karsilanmaktadir. Karmasik yapilarindan dolay1 zeminlere oturan plaklar i¢in uygun bir
matematik model bulmanin zorlugu nedeniyle bazi basitlestirilmis modeller gelistirilmistir
(Timoshenko ve Krieger, 1959; Szilard, 1974; Selvadurai, 1979). ilk olarak 1867°de Winkler,
zeminini elastik bir davramis gosterdigi varsayimiyla modellemistir. Bu modelleme ¢okme ve
basincin kiiglik ve birbirleriyle orantili olmasi kosulu ile yiikiin kaldirilmasiyla elemanlarin ilk
hallerine donecegini kabul etmektedir.

Yapidan zemine iletilen net yiikiin temel-zemin ara yiiziinde olusturdugu normal
gerilme; degme (temel taban) basinci olarak adlandiriimaktadir. Temel taban basincinin temel
degismektedir. Elastik ve tliniform yiikli temellerde birim degme basinci ayni biiyiikliikte
deplasmanlar olusturmamakta, temelin kenar bolgelerine yaklasildik¢a oturma degerleri
azalmaktadir. Bu sebeple elastik zemin {izerine uygulanan iiniform yiikleme ¢anak seklinde
oturma kabi olusturmaktadir. Temelin kenarindaki degme basinci temelin ortasina kiyasla
daha biiyiik olmaktadir (Davis ve Selvadurai, 1996).

Farkli ylikleme altinda kaziklarin tasarimi ve analizi genellikle zemin-kazik etkilesim
stirecinin tam olarak nasil oldugunun anlagilmasiyla baslamaktadir. Zeminler genellikle kazik
uzunlugu boyunca c¢esitli tabakalardaki homojen olmayan malzemelerdir ve her tabaka

sonraki tabakalara gore daha farkli ozelliklere sahip olabilmesinden dolayr zemin-kazik
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etkilesimi kazik govdesi boyunca ayni davranisi gostermeyecektir. Bu ylizden zemin
ozelliklerindeki degisimler dikkate alinmalidir

Zemin tabakasina gomiilii kaziklar geometrik ve malzemenin dogrusal olmayan
davranisi ile birlikte kiris-kolon elemanlar: tarafindan temsil edilebilir. Zemin-kazik davranisi
iki sekilde siniflandirilabilir. Birinci siniflandirmada, zemin ve kazik arasindaki her bir
derinlikte rolatif donme, kayma gerilmesi ve yiizeysel slirtiinme arasinda benzersiz bir iligki
oldugu kabul edilen eksenel yiik-siirtiinme davramsidir. Ikinci siniflandirmada ise kazigm
basina uygulanan bir yanal ylikleme durumunda kazigin yanal bir zemin basincina maruz
kalacagi, yanal yiik- yerdegistirme davranisidir (Yang vd., 1982).

Temel tabanindaki gerilme dagiliminin temel alani igerisinde degisimi, yatak
katsayisinin da temel alami icinde degisimini gerektirmektedir. Ancak, yatak katsayisi
yalnizca zemin 6zelliklerinin ve temel boyutlarinin bir fonksiyonu olmayip temel rijitliginin
ve st yapidaki yik dagiliminin da etkisi altindadir. Kullanim yiikleri altinda temel sekil
degistirmelerinin hesabi, dolayisiyla temel ve iist yapi elemanlarina ait kesit tesirlerinin
gercege yakin bir sekilde bulunmasi ancak bu faktorlerin ele alinmasiyla miimkiin
olabilmektedir (Hain ve Lee, 1974)

Zemin-yap1 birlikteligi g6z Oniine alinarak yapilan temel analizinde yaygin olarak
kullanilan, elastik zemine oturan kirigler yontemi, yatak katsayisinin gercekei bir sekilde
belirlenmis olmasii gerektirmektedir (Atimtay, 2000; Bowles, 1988; Vesi¢, 1961). Ancak,
yatak katsayist ¢ogunlukla dogru kullanilmamakta, bir¢ok yapisal analiz yazilimi temel
sistemi ¢Oziimlemelerinde yetersiz kalmaktadir. Bu alanda kullanilan bazi yazilimlarin en
belirgin eksikliklerinden biri zemin tabakalanmasinin ve yatak katsayisinin temel alani
icindeki degisiminin dikkate alinmayigidir. Genellikle zemin tabakalanmasinin yatak
katsayisina etkisi geoteknik acidan incelenmekle birlikte, bu parametrenin temel alanm
icerisindeki degisimi, bir yapi-zemin etkilesimi problemi olarak incelenmelidir (Steering
Committee on SSI, 1989).

Elastik zemine oturan temellerin hesabi igin, temel altindaki zeminin fiziksel
Ozelliklerini de dikkate alan ve zemin davranigina yakin sonuglar veren yatak katsayisi
yonteminde; temel elastik bir kiris olarak, zemin ise birbirine sonsuz yakin yaylar ile temsil
edilmektedir (Kelesoglu vd.,2002).

Elastik zemine oturan Kirisler problemi, énce Winkler (1867) tarafindan incelenmis ve
teorinin esaslart verilmistir. Bu yontemde zemin, yatak katsayilari yoluyla tanimlanan
birbirinden bagimsiz dogrusal yaylar ile modellenmekte fakat zemindeki siireklilik dikkate

alinmamaktadir. Winkler yontemindeki bu yetersizlik arastirmacilarin dikkatini ¢ekmistir ve
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bu sebeple literatiirde Winkler yontemine iliskin elestiri ve iyilestirme Onerileri yaygindir.
Ornegin siirekli temel uzunlugu arttikga Winkler kabulleri gecerliligini yitirdiginden, gesitli
mesnetlenme, yiikleme vb. bazi 6zel kosullar i¢in ¢oziimler gelistirilmistir (Hetényi, 1946;
Tomlinson, 1995). Ayrica iteratif yontemler (Gazis, 1958; Penzien, 1960), matris
yontemler(Bowles, 1974) ve sonlu eleman yontemi de (Kaschiev ve Mikhajlov, 1995; Akoz
ve Kadioglu, 1996) mevcuttur. Tek parametreli yatak katsayisi yaklasimina bir iyilestirme
olan iki parametreli temel-zemin etkilesimi modellerinde, zemindeki siirekliligi saglamak igin
Winkler modeline yaylar arasinda baglanti saglayan membran bir eleman eklenmistir (Vlasov
ve Leontiev, 1966). Fakat bu modele getirilebilecek en biyiik elestiri, kullanilan
parametrelerin bir¢ok unsurun etkisi altinda olmalar1 nedeniyle belirlenmelerinde karsilasilan
giicliikklerdir. Bu belirsizlikleri agsmak tlizere iteratif sayisal yontemler 6nerilmis (Vallabhan,
1991), daha sonra bu yontemler sonlu elemanlar ile birlestirilerek temel rijitligini de igcerecek
sekilde gelistirilmistir (Vallabhan ve Daloglu, 1999). Ancak yontem bu haliyle de
uygulamada ciddi bir hazirlik ve islem yiikiine neden olmaktadir. Ayrica; sonlu elemanlar,
elastisite teorisine dayanan yontemler de kullanilmaktadir (Davis ve Poulos, 1968; Hooper,
1984; Majid ve Cunnell, 1976). Ancak bu yontemler de goreli olarak daha karmagsik ve zaman
alicidir. Biiyiik oranda bu ve benzeri faktorlerin etkisiyle, bir¢ok yapisal analiz yazilimi temel
sistemini ¢ozerken zeminle arasindaki iliskiyi yaylar kullanarak kurmaktadir (Computers and
Structures Inc., 2000; Prota Bilgisayar A.S., 2003).

Miranda ve Nair (1966), Winkler temeline oturan sonlu Kirisler i¢in baslangi¢ sartlarini
kullanarak diferansiyel denklem ¢oziimiinii vermislerdir. Malter (1960), elastik zemine oturan
sonlu Kirisler i¢in Newmark ve Sonlu Farklar Metodunu kullanarak sayisal ¢oziimler
vermistir. Glassman (1972), elastik zemine oturan, kesisen Kirislerin davranisini incelemistir.
Hetenyi (1955) ve Selvadurai (1979), Winkler yontemini esas alarak sonlu ve sonsuz Kirisler
icin pratik ¢oziimler 6nermislerdir. Elastik zemine oturan Kirislere ait galismalarda en ¢ok

kullanilan model Winkler modelidir.

3.10. Elastik Kiris Winkler Yontemi

Elastik zemine oturan Kiris problemi, dnce Winkler tarafindan incelenmis ve teorinin
esaslar1 verilmistir. Elastik zemine oturan kirislere ait ¢alismalarda en ¢ok kullanilan model
Winkler modelidir. Winkler modelinde zeminin birbirine komsu olan noktalarinda her hangi

bir etkilesimin s6z konusu olmadig1 kabul edilmektedir. Diger bir ifadeyle, zemin aralarinda
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etkilesim olmayan bir seri yaylarla temsil edilmektedir. Zemin ve temel arasindaki iliskiyi
temsil eden bu yaylar, ilk kez 1867°de Winkler tarafindan kullanilmis ve bu ilk yaklagim
“Winkler Yontemi” olarak adlandirilmistir. Winkler yonteminde yapilan ve ger¢ek¢i olmayan
bu kabule ragmen, s6z konusu yoOntem uygulamadaki basitligi nedeniyle hala
kullanilmaktadir. Yontemi kullanmadaki esas sorun, zemin modiilii olarak tanimlanan yay
katsayisinin, deneysel bagintilardan elde edilmesidir. Ayn1 zamanda model her ne kadar tekil
yiik durumunda yeterli sonug verse de yayili yiikk durumunda gerg¢ek¢i olmayan sonuglara
gotiirmektedir. Bununla birlikte zemin yatak katsayisinin dogru degerini bilmeden hesaplanan
yerdegistirmelerde, egilme momentlerinde ve kesme kuvvetlerinde yapilan hata oranini da
hesaplamak miimkiin olmamaktadir.

Yatak katsayisi, zemin elastisite modiilii benzeri bir parametre degildir. Zemin elastisite
modiilii mevcut gerilme, sinir kosullart ve zemin yapist igin gerilme-sekildegistirme
iligkisinin bir gostergesidir. Yatak katsayist ise; zeminin fiziksel ozellikleri, tabakalanmasi,
Dolayisiyla yatak katsayisi fiziksel bir sabit olarak tanimlanamaz. Bu parametre, gergekte
herhangi bir zemin-temel ikilisi i¢in gerilme-sekildegistirme iliskisinin bir gostergesidir. Bu
unsurlarin yanisira temel-zemin ikilisi i¢in kurulan analitik model ve bu modelin biinye
denklemi de gercek¢i olmalidir (Steering Committee on SSI, 1989). Bu baglamda iki
parametreli model ger¢ek temel-zemin davranisina daha uygundur (Tomlinson, 1995). Sonug
olarak yatak katsayisinin belirlenmesi bir zemin-yap1 etkilesimi problemidir. Bu nedenle, her
bir zemin-yapi etkilesim probleminin her projenin kendine 6zgii bir yatak katsayisi taniminin
olmas1 gerekmektedir. Ancak kurulan modelde parametre sayisinin artigi, bu parametrelerin
zemin-temel iliskisinin de dikkate alinarak belirlenmesini zorlastirmaktadir. Miihendislik
uygulamalarinda heniiz tek parametreli Winkler modeli yaygin olarak kullanilmaktadir.
Mevcut yazilimlarin pek ¢ogu Winkler modeli yaklagimini da kullanmaktadir (Computers and
Structures Inc, 2000).

3.11. Esdeger Diisey Kiris Analojisi

Ust yapmin altinda gruplandirilmis kaziklar bir sismik hareket esnasinda kazigi saran
zeminle etkilesim haline geger ve dinamik kazik-zemin-kazik etkilesimi iist yapinin hareketini
onemli dlglide etkiler. Esdeger diisey kiris analojisinde, Sekil 3.11° de gosterildigi gibi tek bir

kiris, n, tane kazik ve kaziklarin arasindaki zeminin bilesimi olarak temsil edilir. Sekil
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3.11°de kazik grubundaki en dis kazig1 daire igine alan ¢izgi esdeger dikey kirisin etkili kesit
alanini, Ag, temsil etmektedir. Bu calismada esdeger kazigin etkili kesit alan1 20.49 m?

olarak alinmistir (Soneji ve Jangid, 2008).
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Sekil 3.11. Gruplandirilmis kazik- zemin sistemi

Cogu yanal yiiklii kaziklar esnektir. Sekil 3.12°de de goriildiigii gibi, kaziklar tim
uzunlugu boyunca sekildegisimi olmadiklar1 i¢in aktif kazik uzunlugunun altindaki kazik
sapmalar1 goz ardi edilebilir. Yanal yiiklemeler altinda, kazigin yatay yondeki sapmasi artan

derinlikle beraber azalir. Aktif kazik uzunlugu, L., kazik temelin tasariminda 6nemli bir

......

rijitligine baglhidir (Wang ve Liao, 1987).

. ‘

Sekil 3.12. Aktif kazik uzunlugu
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Kazik grubunun davramisi kazik araliklarma gore siiflandirilabilir. Birbirine gore
oldukca yakin araliklarda gruplandirilmis kaziklar daha giiglii grup etkilerinden dolay1
esdeger bir diisey kiris olarak modellenebilirken oldukga biiyiik araliklarda gruplandirilmis bir
kazik grubu i¢in, kaziklar birbirinden ayr1 bireysel kazik gibi davranabilirler (Konagai, Yin ve
Murono, 2003).

3.12. Zemin-Kazik Sisteminin Modellenmesi

Zemin sartlarinin deprem sirasinda yapilar tizerindeki zararli etkileri olduk¢a fazladir.
Bu makale, Sekil 3.13* de gosterildigi gibi, rijit diisey kazik gruplar istiinde desteklenen
kablolu kopriilerin degiserek yayilan yer hareketi durumunda, zemin-yapi etkilesiminin
etkilerini sonlu eleman yontemiyle belirlemeye c¢alismaktadir. Soniimiin varligi, kazik
tepkisinin tahmin edilmesinde etkilidir. Cilinkii s6niim, bir merkezden disa dogru yayilan
enerjiyi gercekei bir sekilde hesaplamada yardimer olmaktadir. Zemin ve kazik etkisinin
dikkate alindig1 kablolu kopriideki kesit etkileri ve yerdegistirmeler, zeminin yumusak, orta
ve sert olmasi durumlari i¢in ayr1 ayr1 bulunmaktadir. Zemine gémiilii durumda olan kaziklar,

esdeger tek bir diisey kazikla temsil edilmektedir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.13 Kablolu kopriiniin zemin-kazik sisteminin iki boyutlu sonlu eleman modeli ve
diigim noktas1 numaralari
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Sekil 3.14. Esdeger diisey kiris modeli

Elastik zemine oturan kirisler Winkler yontemi kullanilarak zemin, yatak katsayilari
yoluyla tanimlanan, birbirinden bagimsiz dogrusal yaylar ve sontiimlerle modellenmektedir
(Sekil 3.14). Yaylarin rijitlik degerleri yatay yatak katsayisi ile tanimlanmaktadir. Yatak
katsayis1 genellikle birim ¢okme elde etmek i¢in birim alana yliklenmesi gereken yiik olarak
tamimlanir (Liao, 1955). Yatak katsayisi zemin modeli igin sabit veya degisken olabilir

(Koseoglu, 1986). Winkler yontemine gore Kg, yatak katsayisimin taban basinci degerinden

bagimsiz oldugu ve biitiin temel yiizeyi boyunca sabit kaldigi varsayilmaktadir (Angin ve

Erusta, 1996). Zemin cinsine gore baz1 yatak katsayisi degerleri Tablo 3.7’ de gosterilmistir.



Tablo 3.7. Zemin cinslerin gore yatak katsayis1 degerleri
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Zemin Cinsi ks (KN/m®)
Gevsek Kum 10 000 ~ 20 000
Orta Sik1 Kum 20 000 ~ 50 000
Sik1 Kum 50 000 ~ 100 000
Sik1 Kumlu Cakil 100 000 ~ 150 000

Dolma Toprak

10 000 ~ 20 000

Yumusak Kil 5000 ~ 10 000
Orta Sert Kil 10 000 ~ 15 000
Sert Kil 15 000 ~ 30 000
Saglam Sist > 500 000

Kaya > 2 000 000

Elastik kiris Winkler modeli kullanilarak, zemini temsil eden yaylara ait yay katsayilar
elde etmek icin zeminin elastisite modiliiniin belirlenmesine ihtiyag vardir. Her bir
derinlikteki zemin yaylar1 derinlikle birlikte dogrusal bir sekilde artan yatay yatak katsayisi
kullanilarak hesaplanir ve kazik govdesinin kesit alan boyutlariyla ters orantilidir. Sistemin
tepkisi kullanilan yay sayisina duyarli olmasin diye kazigin gomiilii uzunlugu boyunca yeterli
sayida yay kullanilmalidir. Yay sayilarindaki artisla birlikte sonuglarin artik degismedigi
noktalar hari¢ daha ¢ok yayin kullanilmasi genellikle daha iyi sonuglar vermektedir. Ayrica,
yilizeye yakin yaylar tepkinin karakterize edilmesinde genellikle daha onemlidir. Bu nedenle
bu bdlgede zemin yaylar1 arasinda daha yakin bosluklar kullanilabilir. Bu c¢alismada, temel
kayasinin 25 m derinlikte oldugu kabul edilerek zemin yaylart 2,5 m araliklarla dagitilir.
Zemin-kazik sistemi i¢in, kazik elemanda 10 yay kullanilarak 11 parcaya ayristirilmasi
analizde yeterli hassasiyeti elde etmek i¢in yeterli olmaktadir.

Zeminin elastisite modiilii asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir;

Es=2Gg( 1+ pg) (3.19)
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Burada, Gg; zeminin kayma modiiliinii, pg; zeminin poisson oranini gostermektedir.

Zemin igin yay katsayisi;

k=kg | D (3.20)

bagmtisiyla hesaplanir. Burada kg | yatak katsayisini; | etkili mesafeyi; D, esdeger kazik

capini ifade etmektedir (Berger/Abam Engineers, 1996).

Zemin i¢in ikinci en Onemli parametre sOniimdiir. Yapi-zemin etkilesiminden
kaynaklanan ve zeminle iligkili olan iki gesit soniim vardir. Bunlardan biri malzeme
sonimiidiir. Dalga hareketi homojen, lineer elastik ortamda genliginde degisme olmaksizin
hareketini stirdiiriir. Ancak gercek malzemede bu durum olusmaz. Zemin i¢inde dalganin
genligi mesafeyle beraber kisalmaktadir. Hareket eden dalganin elastik enerjisinin bir kismi
1stya doniisiir. Enerjideki azalma hareketin genliginin azalmasi olarak gdzlenmektedir.
Dogrusal olmayan bir davranig gosteren zeminde malzemenin yapisindan kaynaklanan soniim
yiiksektir. Malzeme soniimii dalga hareketi enerjisinin bir kismini 1s1ya ¢evirir. Digeri ise
radyasyon sonimii olup, daha genis bir ortama yayilmanin sebep oldugu sonimdiir.
Radyasyon soniimii geometrik soniim olarak ta bilinir ve karigik bir dalga yapisi formuna
sahiptir. Temellerin titresiminde Onemli olmaktadir. Temel g¢evresinde radyasyon soniimii
malzeme soniimiinden énemli olabilir.

Bir depremin olusturacagi etkinin boyutu, depremin karakteristigi, yerel zemin
ozellikleri ve miihendislik yapilarinin durumuna gore degisir. Bunlar icerisinde zeminlerin
zayif ya da saglamlig1 6nemli bir yere sahiptir. Herhangi bir depremde en biiyiik tahribat zayif
zeminlerde gerceklesir. Bir yerin tektonik, litolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik 6zellikleri
o yerin yerel zemin 6zelliklerini olusturur. Farkli yerel zemin 6zelliklerine sahip bolgelerdeki
ayni tip yapilarin, aym siddetteki bir depremde farkli derecelerde hasar gordiikleri, ge¢mis
depremlere ait ivme ve hasar kayitlar1 incelendiginde agik¢a goriiliir. Bu durum, deprem
dalgalarmin gectikleri zeminlerin Ozelliklerine gore degisime ugradiklarini ortaya
koymaktadir. Yerel zemin oOzelliklerinin yapilarda hasar olusturacak etkileri, sivilagma,
yamaglarda stabilitenin bozulmasi, zeminde gé¢me ve oturmalar seklinde kendini gosterir.

Derinlikle degisen G, kayma modiilii; pg , kiitle yogunlugu; w, poisson orani; & soniim
orant; E, elastisite modiilii; K , yatak katsayisi gibi zeminin dinamik 6zellikleri Tablo 3.8°de

verilmistir.



Tablo 3.8. Farkli derinliklerdeki Yumusak, Orta ve Sert zeminlerin dinamik 6zellikleri

G8

G, (L0°kN/m?) ps (KN/m?) E (10°kN/m?)
Derinlik (m)
Yumusak Orta Sert Yumusak Orta Sert Yumusak Orta Sert
0-5 80 400 900 0,07 0,04 0,02 224 1.080 2.340
5-10 125 625 1.350 0,06 0,04 0,02 350 1.687 3.510
10-20 245 1.225 2.550 0,05 0,04 0,02 686 3.307 6.630
20-25 550 2.750 6.500 0,05 0,04 0,02 1540 7.425 16.900
u & (%) K (10°kN/m?)
Derinlik (m)
Yumusak Orta Sert Yumusak Orta Sert Yumusak Orta Sert
0-5 20 20 21 0,4 0,35 0,3 20 50 100
5-10 20 21 21 0,4 0,35 0,3 20 50 100
10-20 20 22 23 0,4 0,35 0,3 20 50 100
20-25 22 22 25 0,4 0,35 0,3 20 50 100




4. BULGULAR VE IRDELEMELER

4.1. Kablolu Koépriiniin Degiserek Yayillan Yer Hareketi I¢in Zemin-Yap
Etkilesimi Dikkate Almmayan Stokastik Analizleri

Bu calismada, stasyonerlik kabulii yapilarak, dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkilerini igeren degiserek yayilan yer hareketleri i¢in zemin-yapi etkilesimi ihmal edilerek
kablolu kopriiniin  stokastik analizi gerceklestirilmistir. Stasyonerlik, istatistiksel
Ozelliklerin zamandan bagimsiz olmasidir (Yang, 1986; Peebles, 1987). Deprem
hareketleri gibi farkli zamanlarda farkli istatistiklere sahip rastgele islemler tiim hareket
sliresi boyunca stasyoner degildir. Ancak yapi tepkilerinin en biiyiik oldugu zamanlarda
stasyonerlik kabulii yapilabilmektedir. Stasyoner bir modelin kullanilabilmesi islemleri
onemli Ol¢iide kolaylastirdigr gibi bulunan sonuclarda daha gercekei olmaktadir (Yang,
1986; Peebles, 1987). Stasyoner islem i¢in (2.29) bagintisi ile ifade edilen frekans davranis
fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler sonucunda ¢esitli zeminlere mesnetlenen kablolu
kopriiniin ortalama maksimum yerdegistirme ve kesit tesirleri elde edilmistir.

Zemin ortaminin homojen olmas1 durumunda mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket

ivmesi karsit spektral yogunluk fonksiyonu (3.1) bagintisi ile ifade edilirken,(3.9) bagintisi
ile yazilan ylm(co) ifadesi i¢in zemin etkisini gdsteren ylm(m)Z terimi homojen zemin

ortami nedeni ile bire esit olmaktadir.

4.1.1. Sadece Dalga Yayilma Etkisinin Dikkate Alinmasi Durumunda Zemin-
Yapr Etkilesimi Dikkate Alnmayan Kopriiniin Stokastik Analiz
Sonuclarimin irdelenmesi

Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmayan kablolu kopriiniin korelasyon ve zemin
etkileri ihmal edilerek sadece dalga yayilma etkisinin dikkate alinmas1 durumunda kablolu
kopriiniin stakostik analizleri yapilmistir. Sadece dalga yayilma etkisine maruz kopriiniin

analitik modeli Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Sadece dalga yayilma etkisine maruz kdpriiniin modeli

Sadece dalga yayilma etkisi durumunda, | ve m mesnet noktalarindaki yer hareketleri
arasinda korelasyon kaybmin olmadigi kabul edilmektedir. Bagka bir ifade ile yer
hareketinin yayilmasi esnasinda sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesine ragmen farkl
mesnet noktalarindaki yer hareketlerinin ayni oldugu diisiiniilmektedir. Ancak deprem
hareketinin sonlu yayilma hizi nedeni ile deprem hareketi, | mesnetinden m mesnetine

belirli bir zaman farki ile ulagsmaktadir. Bu durumda; (3.9) denklemindeki korelasyon

k
etkisinin ‘ylm(m)‘ =1, zemin etkisinin ylm(co)Z =1 ve dalga yayilma etkisinin ylm((o)d #1
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olmasia karsilik gelmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin icin dalga yayilma hizi
300 m/sn, homojen tabakali orta zemin i¢in dalga yayilma hizi 600 m/sn, homojen
tabakali sert zemin i¢in dalga yayilma hizi 2000 m/sn olarak seg¢ilmistir (T.C. Baymndirlik
ve Iskan Bakanlig1, 2007). Yer hareketi olarak, 1999 Kocaeli depreminin DZC270 bileseni
dikkate alinmaktadir.

Sekil 4.2-4.13’de kablolu koprii tabliyesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak, orta ve sert
zeminlerdeki yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik
bilesenlerinden olugmaktadir.

Sekil 4.2-4.4’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii

tabliyesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetlerin homojen tabakali orta
zemin ve homojen tabakali sert zemine gore artift goézlenmektedir. Normal kuvvet
degerleri kulelerde artarken agiklik ortasinda azalmaktadir.
Sekil 4.5-4.6’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii tabliyesindeki
kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
kesme kuvveti degisiminin daha fazla oldugu goriilmektedir. Toplam kesme kuvveti ve
dinamik kesme kuvvetinin mesnetlerde daha fazla, zahiri-statik kesme kuvvetinin ise
aciklik ortasinda daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.8-4.10’da homojen tabakalari zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda egilme momenti daha fazla olmaktadir. Tabliyedeki egilme momenti
degerlerinin mesnete yakin noktalarda maksimum oldugu goriilmektedir. Ayrica homojen
tabakali sert zemin durumunda zahiri-statik egilme momenti degerlerinin ihmal edilecek
kadar kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11-4.13’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki yerdegistirmeler verilmistir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
tabliyede goriilen yerdegistirmeler homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali sert
zemin durumunda olusan yerdegistirmelere gore oldukca fazla olmaktadir.
Yerdegistirmelerin mesnetlerde ve kule tabliye birlesim yerlerinde azalirken agiklik
ortasinda ve kenar acikliklarin  ortasinda artmaktadir. Ayrica  zahiri-statik

yerdegistirmelerin tabliye uzunlugu boyunca ¢ok degismemektedir.
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Kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum yerdegistirmeler Sekil
4.14-4.25 ile verilmistir. Bu grafikler, homojen tabakali yumugak zemin, homojen tabakali
orta zemin ve homojen tabakali sert zemindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin
toplam, dinamik ve zahiri-statik bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.14-4.16’da ¢esitli homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki normal kuvvet degisimleri goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvet
degisiminin dinamik normal kuvvet ve toplam normal kuvvet degisimine gore oldukca az
oldugu goriilmektedir. Dinamik normal kuvvet ve toplam normal kuvvet degisiminin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ve normal kuvvetin kule tabliye birlesim bdlgesinde
maksimum oldugu, kulenin en {ist noktasina dogru ise giderek azaldigi Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’den goriilmektedir.

Sekil 4.17-4.19°da  homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&prii
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinin kulenin en
iist noktasina yakin bolgede maksimum oldugu ve homojen tabakali yumusak zemin
durumunda kesme kuvveti degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica zahiri-
statik kesme kuvveti degisimi, dinamik ve toplam kesme kuvveti degisimine gore oldukga
az oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.20-4.22°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan egilme momentleri homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali
sert zemine gore daha fazla oldugu gortilmektedir. Olusan egilme momentleri kulenin en
iist noktasinda sifir olurken tabliyeye yakin bélgede maksimum oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.23-4.25’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdopri
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
olusan yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Olusan yerdegistirmeler kule
tabliye birlesim bolgesinde sifirken kulenin yiiksekliginin artmasiyla beraber

yerdegistirmelerin de arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.2.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.3.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin dinamik normal
kuvvetleri

Yumugak Zemin — — — — Orta Zemin Sert Zemin
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Sekil 4.4. Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin zahiri-statik
normal kuvvetleri
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Sekil 4.5.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin toplam kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.6.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin dinamik kesme
kuvvetleri

Yumusak Zemin — — — — Orta Zemin Sert Zemin

400

Zahiri-Statik Kesme Kuvveti (kN)

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.7.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin zahiri-statik
kesme kuvvetleri



92

Sert Zemin

Yumusak Zemin — — — — Orta Zemin

16000

Toplam Egilme Momenti (kNm)
S
=]
|

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.8.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin toplam egilme
momentleri
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Sekil 4.9.  Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin dinamik egilme

momentleri
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Sekil 4.10. Dalga yayilma etkisinde koOprii tabliyesinin zahiri-statik
kesme kuvvetleri



93

Zahiri-Statik - ----- Dinamik Toplam
50
e
< 4
(0]
g
= 254
Ry
i)
Q
2 4
5
>
0 ’ T \f RN 'x T T T - 7 z ’{ T >
0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)
Sekil 4.11. Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin sert zemindeki
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.12. Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin orta zemindeki

yerdegistirmeleri
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Sekil 4.13. Dalga yayilma etkisinde koprii tabliyesinin yumusak

zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.14. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin toplam normal

kuvvetleri
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Sekil 4.15. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin dinamik normal

kuvvetleri
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Sekil 4.16. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin zahiri-statik normal
kuvvetler
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Sekil 4.17. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin toplam kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.18. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin dinamik kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.19. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin zahiri-statik kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.20. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin toplam egilme
momentleri
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Sekil 4.21. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin dinamik egilme

momentleri
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Sekil 4.22.  Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin zahiri-statik egilme
momentleri
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Sekil 4.23. Dalga yayillma etkisinde koprii  kulesinin  toplam
yerdegistirmeler
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Sekil 4.24. Dalga yayilma etkisinde koprii  kulesinin  dinamik
yerdegistirmeler
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Sekil 4.25. Dalga yayilma etkisinde koprii kulesinin  zahiri-statik

yerdegistirmeler



98

4.1.2. Sadece Korelasyon Etkisinin Dikkate Alinmasi Durumunda Zemin Yapi-
Etkilesimi Dikkate Alilnmayan Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuclarinin
Incelenmesi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; deprem dalgasinin yayilma etkisi ve zemin etkileri ihmal edilerek sadece

korelasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda kablolu k&priintin stokastik analizleri

- Homojen Tabeikah Zemin 1
| [ I [
\ \ | \‘ ‘ | \

i
j i Uiy L
LT i LTI . LTI . LTI

yapilmustir.

L

a) 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu

b) Sert zemin tiirli i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Orta zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

- -

d) Yumusak zemin tiirii icin ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.26. Sadece korelasyon etkisine maruz kopriiniin modeli
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Sadece korelasyon etkisi durumunda, deprem hareketinin sonsuz hizda yayildigi
kabul edilirken, mesnetlerdeki yer hareketleri arasinda korelasyon kaybinin oldugu
diisiiniilmektedir. Daha acik olarak burada yer hareketinin yayilmasi esnasinda sayisiz

yansima ve kirilmalarla, farkli mesnet noktalarina degiserek ulasmasi durumu

k
irdelenmektedir.Bu durumda; (3.9) denklemindeki korelasyon etkisinin ‘Vlm(“’)‘ #1,

zemin etkisininylm(a))zzl ve dalga yayilma etkisininylm(co)dzl olmasima karsilik

gelmektedir.

Korelasyon etkisini dikkate almak igin (3.10) bagintis1 ile ifade edilen Harichandran
ve Vanmarcke (1986) korelasyon modeli kullanilmistir. Yer hareketi olarak homojen
tabakali zeminlerde kaydedilen 1999 Kocaeli depreminin DZC270 bilesenini dikkate
alimmaktadir. Sekil 4.26’da sadece korelasyon etkilerine maruz ve homojen tabakali
zeminlere mesnetlenen kablolu kopriiniin analitik modeli goriilmektedir.

Homojen tabakali zemin durumlar1 dikkate alinarak gerceklestirilen stokastik
analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki yerdegistirme ve eleman
kuvvetleri Sekil 4.27-4.50’de goriilmektedir. Bu grafikler, yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.27-29’da koprii tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvet
degisimi incelendiginde mesnet noktalarinda ve ana agikligin ortasinda normal kuvvetlerin
daha az oldugu kuleye yakin bolgede ise daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Homojen
tabakali yumusak zemin durumunda ise olusan normal kuvvet degerlerinin diger homojen
tabakali1 zeminlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.30-4.32’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
tabliyesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Toplam kesme kuvveti ve dinamik
kesme kuvvetinin mesnetlerde daha fazla, zahiri-statik kesme kuvvetinin ise agiklik
ortasinda daha fazla oldugu gozlenmektedir. Ayrica, dinamik kesme kuvveti ve toplam
kesme kuvveti degisiminin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33-4.35’de homojen tabakalara mesnetlenen kablolu koprii tabliyesindeki
egilme momenti degisimi goriilmektedir. Mesnet bolgesine yakin noktalarda homojen
tabakali yumusak zemin durumunda egilme momenti degisiminin homojen tabakali orta
zemin ve homojen tabakali sert zemine gore daha fazla oldugu, kuleye yakin bolgede ise
homojen tabakali zeminlerde egilme momenti degisiminin birbirine yakin oldugu

gozlemlenmistir. Tabliyedeki egilme momenti degerlerinin mesnete yakin noktalarda
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maksimum oldugu goriilmektedir. Ayrica homojen tabakali sert zemin durumunda zahiri-
statik egilme momenti degerlerinin ihmal edilecek kadar kiiciik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.36-4.38’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdopri
tabliyesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda tabliyede goriilen yerdegistirmeler homojen tabakali orta zemin ve homojen
tabakali sert zemin durumunda olusan yerdegistirmelere gore oldukga fazla oldugu
gorilmektedir. Yerdegistirmeler mesnetlerde ve kule tabliye birlesim yerlerinde azalirken
aciklik ortasinda ve kenar agikliklarin ortasinda artig1 gézlemlenmistir. Ayrica zahiri-statik
yerdegistirmelerin tabliye uzunlugu boyunca ¢ok degismedigi goriilmektedir.

Sekil 4.39-4.50° de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, orta zemin
ve sert zemindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik
bilesenlerinden olugmaktadir.

Sekil 4.39-4.41°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&prii
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvet
degisiminin dinamik normal kuvvet toplam normal kuvvet degisimine gore oldukca az
oldugu goriilmektedir. Dinamik normal kuvvet ve toplam normal kuvvet degisiminin
birbirine olduk¢a yakin oldugu ve normal kuvvetin kule tabliye birlesim bdlgesinde
maksimum oldugu, kulenin en iist noktasina dogru ise giderek azaldigi Sekil 4.39-4.41°den
goriilmektedir.

Sekil 4.42-4.44’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinin kulenin en
st noktasmma yakin bolgede maksimum oldugu ve homojen tabakali yumusak zemin
durumunda kesme kuvveti degerlerinin diger homojen tabakali zemin durumlarina gore
daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.45-4.47°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan egilme momentleri homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali
sert zemine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Olusan egilme momentleri kulenin en
iist noktasinda sifir olurken tabliyeye yakin bélgede maksimum oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.48-4.50’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdoprii
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda

olusan yerdegistirmeler diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Olusan yerdegistirmeler kule tabliye birlesim bolgesinde sifirken kulenin en

ist noktasinda yerdegistirmelerin maksimum oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.27. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.28. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin dinamik normal
kuvvetleri
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Sekil 4.29. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin zahiri-statik normal
kuvvetleri
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Sekil 4.30. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin toplam kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.31. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin dinamik kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.32. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin zahiri-statik kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.33. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin toplam egilme

momentleri
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Sekil 4.34. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin dinamik egilme

momentleri
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Sekil 4.35. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin zahiri statik egilme
momentleri
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Sekil 4.36. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin sert zemindeki

yerdegistirmeleri
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Sekil 4.37. Korelasyon etkisinde koprii tabliyesinin orta zemindeki

yerdegistirmeleri
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Sekil 4.38. Korelasyon etkisinde kopri tabliyesinin yumusak zemindeki
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.39. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin toplam
kuvvetler
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Sekil 4.40. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin dinamik

kuvvetler
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Sekil 4.41. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin zahiri-statik normal

kuvvetler
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Sekil 4.42. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin  toplam  kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.43. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin dinamik kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.44. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin zahiri-statik kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.45. Korelasyon etkisinde koprii  kulesinin  toplam

momentleri
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Sekil 4.46. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin  dinamik egilme

momentleri
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Sekil 4.47. Korelasyon etkisinde koprii kulesinin zahiri-statik egilme

momentleri
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Sekil 4.48. Korelasyon etkisinde kopri kulesinin

yerdegistirmeleri
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Sekil 4.49. Korelasyon  etkisinde  koprii  kulesinin
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.50. Korelasyon etkisinde koprii  kulesinin  zahiri-statik

yerdegistirmeleri
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4.1.3. Sadece Uniform Yer Hareketi Etkisinin Dikkate alinmasi Durumunda
Zemin Yapi-Etkilesimi Dikkate alinmayan Kopriiniin Stokastik Analiz
Sonuclarinin incelenmesi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; tniform yer hareketi durumunda kablolu kopriiniin stokastik analizleri

yapilmustir.

B
H

Homojen Tabakali Zemin

a) 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu

b) Sert zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Orta zemin tiirli i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

- -

d) Yumusak zemin tiirii icin ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.51. Sadece iiniform yer hareketi etkisine maruz kopriiniin modeli
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Bu durumda kdoprii sisteminin mesnet noktalari ayni yer hareketine maruz kalirken,

yer hareketinin sonsuz hizda yayildigi kabul edilmektedir. S6z konusu durumda,

k
‘ylm(m)‘ v, (@° =1 esitligi yazilabilmektedir. Sekil 4.51°de sadece tiniform yer hareketi

etkilerine maruz ve homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopriiniin analitik
modeli goriilmektedir.

Cesitli homojen tabakali zemin durumlar1 dikkate alinarak gergeklestirilen stokastik
analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki yerdegistirme ve eleman
kuvvetleri Sekil 4.52-4.75°de goriilmektedir. Bu grafikler, yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.52-4.54°de koprii tabliyesindeki, dinamik ve toplam normal kuvvet degisimi
incelendiginde mesnet noktalarinda ve ana ac¢ikligin ortasinda normal kuvvetlerin daha az
oldugu kuleye yakin bolgede ise daha fazla oldugu ve bu degerlerin ayni oldugu
gbzlemlenmistir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda ise olusan normal kuvvet
degerlerinin diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
Ayrica uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik normal kuvvet degerleri ise sifir
oldugu gozlemlenmektedir.

Sekil 4.55-4.57°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdoprii
tabliyesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Toplam kesme kuvveti ve dinamik
kesme kuvvetinin mesnetlerde daha fazla oldugu ve zahiri statik kesme kuvvetinin
olusmadig1 gozlenmektedir. Ayrica, dinamik kesme kuvveti ve toplam kesme kuvveti
degisiminin ayni oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.58-4.60’da homojen tabakalara mesnetlenen kablolu koprii tabliyesindeki
egilme momenti degisimi goriilmektedir. Mesnet bolgesine yakin noktalarda homojen
tabakali yumusak zemin durumunda egilme momenti degisiminin homojen tabakali orta
zemin ve homojen tabakali sert zemine gore daha fazla oldugu, kuleye yakin bolgede ise
homojen tabakali zeminlerde egilme momenti degisiminin birbirine yakin oldugu
gozlemlenmistir. Tabliyedeki egilme momenti degerlerinin mesnete yakin noktalarda
maksimum oldugu, ayrica tiniform hareketi durumunda zahiri-statik egilme momentinin
olusmadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.61-4.63’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdoprii
tabliyesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin

durumunda tabliyede goriilen yerdegistirmeler homojen tabakali orta zemin ve homojen
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tabakali sert zemin durumunda olusan yerdegistirmelere gore olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Yerdegistirmeler mesnetlerde ve kule tabliye birlesim yerlerinde azalirken
aciklik ortasinda ve kenar agikliklarin ortasinda artig1 gézlemlenmistir. Ayrica zahiri-statik
yerdegistirmelerin tabliye uzunlugu boyunca ¢ok degismedigi goriilmektedir.

Sekil 4.64-4.75° de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, orta zemin
ve sert zemindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik
bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.64-4.66’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&prii
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvet
degisiminin dinamik normal kuvvet toplam normal kuvvet degisimine gore oldukca az
oldugu ve zahiri-statik normal kuvvetin sifir oldugu gozlemlenmektedir. Dinamik normal
kuvvet ve toplam normal kuvvet degisiminin ayn1 oldugu ve normal kuvvetin kule tabliye
birlesim bolgesinde maksimum oldugu, kulenin en iist noktasina dogru ise giderek azaldig:
goriilmektedir.

Sekil 4.67-4.69°da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinin kulenin en
iist noktasina yakin bolgede maksimum oldugu ve homojen tabakali yumusak zemin
durumunda kesme kuvveti degerlerinin diger homojen tabakali zemin durumlarina gore
daha fazla oldugu ve zahiri-statik kesme kuvvetinin sifir oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.70-4.72°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan egilme momentleri homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali
sert zemine gore daha fazla oldugu ve zahiri-statik egilme momentinin sifir oldugu
goriilmektedir. Olusan egilme momentleri kulenin en iist noktasinda sifir olurken tabliyeye
yakin bolgede maksimum oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.73-4.75°de homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan

yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.52. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.53. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin dinamik normal

kuvvetleri
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Sekil 4.54. Uniform yer hareketinde kprii tabliyesinin zahiri-statik normal
kuvvetleri
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Sekil 4.55. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin toplam kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.56. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin dinamik kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.57. Uniform yer hareketinde kdprii tabliyesinin zahiri-statik kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.58. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin toplam egilme

momentleri
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Sekil 4.59. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin dinamik egilme

momentleri
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Sekil 4.60. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin zahiri-statik egilme
momentleri
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Sekil 4.61. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin sert zemindeki

yerdegistirmeleri
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Sekil 4.62. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin orta zemindeki

yerdegistirmeleri
Zahiri-Statik - - - - -- Dinamik Toplam
50
_ 4
=
2 4
£
= 25—
723
50 e
) e -
o 1, , .
= ’ N , N
[0} ’ N 4 N TN
1/ N ‘ . . \
' AN e ~ . \
' N . ~ L’ \
0 T ‘ T ‘ T ‘ T - ‘ T :
0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.63. Uniform yer hareketinde koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.64. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin toplam normal

kuvvetler
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Sekil 4.65. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin dinamik normal

kuvvetler
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Sekil 4.66. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin zahiri-statik normal
kuvvetler
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Sekil 4.67. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin toplam kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.68. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin dinamik kesme
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Sekil 4.69. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin zahiri-statik kesme

kuvvetleri



119

Orta Zemil  em——Sert Zemin

Kule Yiiksekligi (m)

0 24000 48000
Toplam Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.70. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin toplam egilme
momentleri
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Sekil 4.71. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin dinamik egilme

momentleri
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Sekil 4.72. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin dinamik egilme
momentleri
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Sekil 4.73. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin toplam
yerdegistirmeler
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Sekil 4.74. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin dinamik

yerdegistirmeler
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Sekil 4.75. Uniform yer hareketinde koprii kulesinin zahiri-statik
yerdegistirmeler
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4.1.4. Dalga Yayilma, Korelasyon ve Uniform Yer Hareketi Etkilerinin Dikkate
Allnmas1 Durumunda Zemin-Yap1 Etkilesimi Dikkate Alinmayan
Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuclarimin irdelenmesi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin olmasi
durumunda; dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkileri dikkat alinarak

kablolu kopriiniin stokastik analizleri yapilmistir.

L
—

5 T
Homojen Tabakali Zemin
\

| |
I il 1l
{ (| {
I o LI '}
LTI i LT . LTI . LTI

a) 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu

~ ~

b) Sert zemin tiirli i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Orta zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

- -

d) Yumusak zemin tiirii icin ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.76. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisine maruz kopriiniin
modeli
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Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkisine maruz kablolu koprii
k
icin, (3.9) denklemindeki korelasyon etkisinin ‘ylm(m)‘ #1, zemin etisinin v, _(w)” #1

ve dalga yayilma etkisinin ylm(oo)d #1 olmasina karsilik gelmektedir. Sekil 4.76’da dalga

yayillma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerine maruz ve homojen tabakali
zeminlere mesnetlenen kablolu kopriiniin analitik modeli goriilmektedir.

Cesitli homojen tabakali zemin durumlar dikkate alinarak gerceklestirilen stokastik
analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki yerdegistirme ve eleman
kuvvetleri Sekil 4.77-4.100°de goriilmektedir. Bu grafikler, yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden olugmaktadir.

Sekil 4.77-4.79°da koprii tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam normal
kuvvet degisimi homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan normal kuvvet
degerlerinin diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.80-4.82’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinin
mesnetlerde ve agiklik ortasinda maksimum oldugu ve homojen tabakali yumusak zemin
durumunda kesme kuvveti degerlerinin diger homojen tabakali zemin durumlarina goére
oldukga fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.83-4.85’de homojen tabakalara mesnetlenen kablolu koprii tabliyesindeki
egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
olusan egilme momentleri homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali sert zemin
durumlarinda olusan egilme momenti degerlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Tabliyedeki egilme momenti degerlerinin mesnete yakin noktalarda maksimum oldugu,
mesnet bolgesine ve agiklik ortasinda yakin noktalarda olusan egilme momentlerinin diger
noktalara gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.86-4.88’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
tabliyesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda tabliyede goriilen yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Yerdegistirmeler mesnetlerde ve kule tabliye birlesim yerlerinde azalirken agiklik
ortasinda ve kenar acgikliklarin ortasinda artigi gozlemlenmistir. Ayrica zahiri-statik

yerdegistirmelerin tabliye uzunlugu boyunca ¢ok degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.89-4.100’de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriillmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, orta zemin
ve sert zemindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik
bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.89-4.91°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&prii
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin ve
homojen tabakali orta zemin durumlarinda olusan normal kuvvet degisiminin birbirine
oldukca yakin oldugu ve maksimum oldugu goriilmektedir. Normal kuvvet degisiminin
kule tabliye birlesim bolgesinde maksimum oldugu, kulenin en {ist noktasina dogru ise
giderek azaldig1 gozlenmektedir.

Sekil 4.92-4.94°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&prii
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degisiminin kulenin en
iist noktasina yakin bolgede maksimum oldugu ve homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olugan kesme kuvveti degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.95-4.97°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan egilme momentleri homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali
sert zemine gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Olusan egilme momentleri kulenin en
iist noktasinda sifir olurken tabliyeye yakin bélgede maksimum oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.98-4.100’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
olusan yerdegistirmeler diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla oldugu
goriilmektedir. Olusan yerdegistirmeler kule tabliye birlesim bolgesinde sifirken kulenin en

ist noktasinda yerdegistirmelerin maksimum oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.77. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.78. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.79. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.80. Dalga yayilma, korelasyon ve tliniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.81. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.82. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.83. Dalga yayilma, korelasyon ve tliniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.84. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.85. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.86. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin sert zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.87. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin orta zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.88. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii tabliyesinin yumusak zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.89. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.90. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
kopri kulesinin dinamik normal kuvvetleri

Yumusak Zemin - - - ---- Orta Zemin Sert Zemin

75

Kule Yiiksekligi (m)

0 * T T T T T
0 2500 5000
Zahiri-Statik Normal Kuvvet (kN)

Sekil 4.91. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.92. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.93. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.94. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.95. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.96. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.97. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerinde
kopri kulesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.98. Dalga yayilma, korelasyon ve tliniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.99. Dalga yayilma, korelasyon ve tliniform yer hareketi etkilerinde
koprii kulesinin dinamik yerdegistirmeleri
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Sekil 4.100. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi
etkilerinde kdprii kulesinin zahiri-statik yerdegistirmeleri
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4.2. Kablolu Kopriiniin Degiserek Yayllan Yer Hareketi icin Zemin-Yapi
Etkilesimi Dikkate Alinan Stokastik Analizleri

......

yapmin rijitlik ve kiitle 6zelliklerine, segilen temel sistemine gore degisir. Etkilesim
yapinin zeminle temasta oldugu bolgelerde mevcuttur.

Yap1 temeli diisey olarak titresime maruz kalirsa, temellerin alt yiizeyi ile zemin
arasinda temas zemin gerilmeleri olusur. Temas zemin gerilmelerinin dagilimi temel
parabolik dagilimda olabilir. Dagilimin degisik sekillerde olusu zemine pek ¢ok noktadan
hareket iletilmesine neden olur. Iletilen hareket zeminde karmasik bigimde dalga hareketi
olusturur. Bu karmasik form radyasyon dalgalar1 formudur. Zeminin ¢ok tabakali olmasi
halinde yapidan zemine gegen dalgalardan bazilari tabakalardan yansiyip geri doner ve
durum daha da zor ifade edilen bir hal alir.

Bu calismada, stasyonerlik kabulii yapilarak, dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkilerinin iceren degiserek yayilan yer hareketleri i¢in zemin yapi etkilesimi dahil edilerek

kablolu kopriiniin stokastik analizi gergeklestirilmistir.

4.2.1. Sadece Dalga Yayilma Etkisinin Dikkate Alinmasi Durumunda Zemin-
Yapi Etkilesimi Dikkate Alinan Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuclarinin
Incelenmesi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; dalga yayilma etkisi durumunda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak kablolu
kopriiniin stokastik analizleri yapilmistir.

Cesitli homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak
gerceklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.102-4.125°de goriilmektedir. Bu grafikler,
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir. Sekil 4.101°de sadece dalga yayilma etkisine maruz ve zemin-yapi etkilesimi
dikkate alinan homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopriiniin analitik modeli

gorilmektedir.
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Sekil 4.101. Sadece dalga yayilma etkisine maruz zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
kopriiniin modeli

Sekil 4.102-4.104’de zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan koprii tabliyesindeki
zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvet degisimi incelendiginde homojen tabakali
yumusak zemin durumunda olusan normal kuvvetler diger homojen tabakali zeminlere

gore olusan normal kuvvetlerden daha fazla oldugu goriilmektedir. Olusan normal kuvvet
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degerlerinin agiklik ortasinda ve mesnet bolgelerinde azalmakta kule tabliye birlesim
bolgesine yakin noktalarda ise arttig1 gdzlemlenmektedir.

Sekil 4.105-4.107°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&pri
tabliyesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan kesme kuvvet degerlerinin oldukg¢a biiyiik oldugu ve Quincy kulesi
tabliye birlesim bdlgesinde bu degerlerinin maksimum oldugu goriilmektedir. Cesitli
homojen tabakali zeminlerde dinamik kesme kuvveti degisiminin birbirine olduk¢a yakin
oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.108-4.110’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
tabliyesindeki egilme momenti degisimi goriillmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan egilme momenti degisiminin daha biiyiikk oldugu ve bu degerlerinin
Quincy kulesi tabliye birlesim bdlgesinde maksimum oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.111-4.113’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen
tabakali sert zemin ve homojen tabakali orta zeminde toplam yerdegistirmelerin Simetrik
ve aciklik ortalarinda maksimum oldugu goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda ise olusan yerdegistirmelerin daha fazla oldugu ve diizensiz oldugu
gozlemlenmistir.

Sekil 4.114-4.125° de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, homojen
tabakali orta zemin ve homojen tabakali sert zemindeki yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.114-4.116’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zeminde
olusan normal kuvvetler diger homojen tabakali zeminlerde olugsan normal kuvvetlere gore
oldukca fazla oldugu gozlemlenmistir. Kulede olusan normal kuvvetlerin kule tabliye
birlesim noktalarinda maksimum oldugu, kulenin iist noktalarinda bu degerlerin azaldig1
goriilmektedir.

Sekil 4.117-4.119°da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Olusan kesme kuvveti degerlerinin
kulenin en {ist noktasina yakin bolgede maksimum oldugu ve homojen tabakali yumusak

zemin durumunda bu degerlerin daha fazla oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 4.120-4.122’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Olusan egilme momentleri kulenin en
iist noktasinda sifir olurken tabliyeye yakin boélgede maksimum oldugu ve homojen
tabakali yumusak zemin durumunda olusan bu degerlerin daha biiyiik oldugu
gbzlemlenmistir.

Sekil 4.123-4.125’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Olusan dinamik yerdegistirmeler kule tabliye
birlesim bolgelerinde sifir oldugu ve homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan

yerdegistirmeler diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.102. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman koprii tabliyesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.103. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alian koprii tabliyesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.104. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.105. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alian koprii tabliyesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.106. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alian koprii tabliyesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.107. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alian koprii tabliyesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.108. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
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alinan koprii tabliyesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.109. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
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alian koprii tabliyesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.110. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

alinan koprii tabliyesinin zahiri-statik egilme momentleri



139

Zahiri Statik - - - - - Dinamik Toplam
50
. 4
=
2 A
)
E
5 25
Ry
i)
Q
3 4
=
2
>
0
0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.111. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alian koprii tabliyesinin sert zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.112. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin orta zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.113. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman  koOprii  tabliyesinin ~ yumusak  zemindeki
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.114. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki toplam normal kuvvetler
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Sekil 4.115. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki dinamik normal kuvvetler
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Sekil 4.116. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki zahiri-statik normal kuvvetler
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Sekil 4.117. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.118. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.119. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.120. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki toplam egilme momentleri
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Sekil 4.121. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman kopri kulesindeki dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.122. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.123. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alian koprii kulesindeki toplam yerdegistirmeler
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Sekil 4.124. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki dinamik yerdegistirmeler
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Sekil 4.125. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alinan koprii kulesindeki zahiri-statik yerdegistirmeler
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4.2.2. Sadece Korelasyon Etkisinin Dikkate alinmasi Durumunda Zemin Yapi-
Etkilesimi Dikkate Alman Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuclarinin
Irdelenmesi

TN ' TN TSNS

Homojen Tabakali Zemin
rr7 777777 177777777 177777777 177777777

a) 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu

~ ~

b) Sert zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Orta zemin tiirli i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

- -

d) Yumusak zemin tiirii icin ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.126. Sadece korelasyon etkisine maruz zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
kopriiniin modeli

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul

edilerek; korelasyon etkisi durumunda zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak kablolu
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kopriiniin stokastik analizleri yapilmistir. Sekil 4.101°de sadece dalga yayilma etkisine
maruz ve zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan homojen tabakali zeminlere mesnetlenen
kablolu kopriiniin analitik modeli goriilmektedir. Sekil 4.126’da sadece korelasyon etkisine
maruz ve zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan homojen tabakali zeminlere mesnetlenen
kablolu kopriiniin analitik modeli goriilmektedir.

Homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak
gerceklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.127-4.150’de goriilmektedir. Bu grafikler,
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir.

Sekil 4.127-4.129°de koprii tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam normal
kuvvet degisimi incelendiginde dinamik normal kuvvet degisiminin simetrik oldugu ve
homojen tabakali yumusak zemin durumunda olugan normal kuvvetlerin daha fazla oldugu
goriilmektedir. Olusan bu degerlerinin agiklik ortasinda ve mesnet bolgelerinde azalmakta
kule tabliye birlesim bolgesine yakin noktalarda ise arttig1 gozlenmektedir.

Sekil 4.130-4.132°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki kesme kuvveti degisimi goriillmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan kesme kuvvet degerlerinin oldukg¢a biiyiikk oldugu ve Quincy kulesi
tabliye birlesim bolgesinde bu degerlerinin maksimum oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.133-4.135’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Dinamik egilme momenti
degisiminin daha az ve simetrik oldugu gozlenmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan egilme momenti degisiminin daha biiyiikk oldugu ve bu degerlerinin
Quincy kulesi tabliye birlesim bdlgesinde maksimum oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.136-4.138’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen
tabakali yumusak zemin durumunda ise olusan yerdegistirmelerin daha fazla oldugu ve
diizensiz oldugu gozlenmektedir. Homojen tabakali sert zemin ve homojen tabakali orta
zeminde yerdegistirmelerin simetrik ve aciklik ortalarinda maksimum oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.139-4.150° de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum

yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, homojen
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tabakali orta zemin ve homojen tabakali sert zemindeki yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik bilegenlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.139-4.141de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zeminde
olusan normal kuvvetler diger homojen tabakali zeminlerde olusan normal kuvvetlere gore
oldukca fazla olmaktadir. Normal kuvvetlerin kule tabliye birlesim noktalarinda
maksimum oldugu, kulenin iist noktalarinda bu degerlerin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.142-4.144°da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda kesme kuvveti degerlerinin daha fazla oldugu ve bu degerlerin kulenin {ist
noktasina yakin bélgede maksimum olmaktadir.

Sekil 4.145-4.147°de c¢esitli homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu k&prii
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda egilme momentinin diger homojen tabakali zeminlerde olusan egilme
momentlerine gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.148-4.150’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda

olusan yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.127. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.128. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.129. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.130. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.131. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.132. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri



149

Sert Zemin

Yumusak Zemin - - - - - Orta Zemin

60000

Toplam Egilme Momenti (kNm)
)
(=3
(=3
(=3
(=]

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.133. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.134. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.135. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.136. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin sert zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.137. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii tabliyesinin orta zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.138. Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan
kopri tabliyesinin yumusak zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.139. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.140. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.141. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.142. Korelasyon etkisinde zemin-yap etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.143. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.144. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
kopri kulesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.145. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.146. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.147. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.148. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.149. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin dinamik yerdegistirmeleri
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Sekil 4.150. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
koprii kulesinin zahiri-statik yerdegistirmeleri
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4.2.3. Sadece Uniform Yer Hareketi Etkisinin Dikkate Alinmasi Durumunda
Zemin Yapi-Etkilesimi Dikkate Alman Kopriiniin Stokastik Analiz
Sonuclarinin irdelenmesi
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Sekil 4.151. Sadece tiniform yer hareketi etkisine maruz zemin-yap: etkilesimi dikkate
alinan kopriiniin modeli

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; tiniform yer hareketi etkisi durumunda zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak

kablolu kopriiniin stokastik analizleri yapilmistir. Sekil 4.151°de sadece iiniform yer
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hareketi etkisine maruz ve zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan homojen tabakali
zeminlere mesnetlenen kablolu kopriiniin analitik modeli goriilmektedir.

Cesitli homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak
gerceklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.152-4.175’de goriilmektedir. Bu grafikler,
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir.

Sekil 4.152-4.154’de homojen tabakali yumusak zemin durumunda normal
kuvvetlerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerlerinin agiklik ortasinda ve mesnet
bolgelerinde azalmakta kule tabliye birlesim bolgesine yakin noktalarda ise arttig
gbzlenmektedir.

Sekil 4.155-4.157’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda mesnet bolgesinde kesme kuvvet degerleri maksimum, homojen tabakali orta
zemin durumunda agiklik ortasina yakin bolgelerde kesme kuvveti degerlerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Aciklik ortasinda olusan zahiri-statik kesme kuvvetleri sifira ¢cok
yakin oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.158-4.160’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
tabliyesindeki egilme momenti degisimi goriillmektedir. Mesnet bolgesine yakin noktalarda
homojen tabakali yumusak zemin durumunda ve aciklik ortasinda homojen tabakali orta
zemin durumunda toplam egilme momenti maksimum oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.161-4.163’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler goriilmektedir. Olusan
yerdegistirmeler agiklik ortasina goére simetrik olmaktadir. Homojen tabakali yumusak
zemin durumunda ise yerdegistirmelerin daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.164-4.175°de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, homojen
tabakali orta zemin ve homojen tabakali sert zemindeki yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik bilesenlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.164-4.166’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvetler toplam
normal kuvvetlere gore oldukca kiiciik olmaktadir. Homojen tabakali yumusak zeminde

olusan normal kuvvetler diger homojen tabakali zeminlerde olugsan normal kuvvetlere gore
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daha fazla oldugu gozlenmektedir. Normal kuvvetlerin kule tabliye birlesim noktalarinda
maksimum oldugu, kulenin {ist noktalarinda bu degerlerin azaldig goriilmektedir.

Sekil 4.167-4.169°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kd&pri
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinin homojen
tabakali yumugsak zemin durumunda daha fazla ve bu degerlerin kulenin {ist noktasina
yakin bolgede maksimum oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.170-4.172°de c¢esitli homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda egilme momenti daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 4.173-4.175’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda

olusan yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.152. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan kopri tabliyesinin toplam normal kuvvetleri

Yumusak Zemin - - - - - - Orta Zemin Sert Zemin

4000

Dinamik Normal Kuvvet (kN)

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.153. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.154. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yapr etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.155. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii tabliyesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.156. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.157. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.158. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.159. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap etkilesimi dikkate
alinan kopri tabliyesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.160. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
alinan koprii tabliyesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.161. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alman kdoprii tabliyesinin  sert zemindeki
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.162. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi

dikkate alman koprii tabliyesinin orta zemindeki
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.163. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate

alinan kopri zemindeki

yerdegistirmeleri

tabliyesinin yumusak
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Sekil 4.164. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate

alinan kopri kulesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.165. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.166. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alnan koprii kulesinin zahiri-statik normal
kuvvetleri
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Sekil 4.167. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.168. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.169. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin zahiri-statik kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.170. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.171. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alman koprii kulesinin  dinamik egilme
momentleri
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Sekil 4.172. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alman koprii kulesinin zahiri-statik egilme
momentler
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4.173. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin toplam yerdegistirmeleri
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4.174. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan koprii kulesinin dinamik yerdegistirmeleri
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4.175. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate  almman  kdprii  kulesinin  zahiri-statik
yerdegistirmeleri
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4.2.4. Dalga Yayillma, Korelasyon ve Uniform Yer Hareketi Etkilerinin
Dikkate Alinmasi Durumunda Zemin Yapi-Etkilesimi Dikkate Alinan
Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuclarinin incelenmesi
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Homojen Tabakali Zemin
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a) 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu

~ ~ =

b) Sert zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Orta zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

- -

d) Yumusak zemin tiirii i¢cin ivme spektral yogunluk fonksiyonu
Sekil 4.176. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisine maruz zemin-yap1

etkilesimi dikkate alinan kdpriiniin modeli

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul

edilerek; tiniform yer hareketi etkisi durumunda zemin-yap: etkilesimi dikkate alinarak
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kablolu kopriiniin stokastik analizleri yapilmistir. Sekil 4.176°da dalga yayilma, korelasyon
ve Uniform yer hareketi etkisilerine maruz ve zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan
homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdpriiniin analitik modeli goriilmektedir.

Homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak
gerceklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve kulesindeki
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.177-4.200°de goriilmektedir. Bu grafikler,
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir.

Sekil 4.177-4.179°da homojen tabakali yumusak zemin durumunda normal
kuvvetlerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerlerinin agiklik ortasinda ve mesnet
bolgelerinde azaldigi kule tabliye birlesim bolgesine yakin noktalarda ise arttig
gozlenmektedir. Quincy kulesi tabliye birlesim bolgesinde normal kuvvetlerin maksimum
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.180-4.182’de Quincy kulesi tabliye birlesim bdlgesinde kesme kuvveti
degerlerinin maksimum oldugu goriilmektedir. homojen tabakali yumusak zemin
durumunda kesme kuvveti degisimi diger homojen tabakali zeminlere gére daha fazla
oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.183-4.185’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kdoprii
tabliyesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda egilme momenti degisiminin homojen tabakali orta zemin ve homojen tabakali
sert zemine gore daha fazla oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.186-4.188’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu kopri
tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen
tabakali yumusak zemin durumunda tabliyede goriilen yerdegistirmeler homojen tabakali
orta zemin ve homojen tabakali sert zemin durumunda olusan yerdegistirmelere gore
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Yerdegistirmelerin mesnetlerde ve kule tabliye
birlesim yerlerinde azalirken agiklik ortasinda ve kenar agikliklarin ortasinda artigi
gozlemlenmistir. Olusan yerdegistirmeler aciklik ortasina gore simetrik olmaktadir.

Sekil 4.189-4.200°de kablolu koprii kulesindeki eleman kuvvetleri ve maksimum
yerdegistirmeler goriilmektedir. Bu grafikler, homojen tabakali yumusak zemin, homojen
tabakali orta zemin ve homojen tabakali sert zemindeki yerdegistirme ve eleman

kuvvetlerinin toplam, dinamik ve zahiri-statik bilesenlerinden olusmaktadir.
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Sekil 4.189-4.191°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali sert zemin
durumunda normal kuvvetlerin diger homojen tabakali zemin durumlarinda olusan normal
kuvvetlere gore daha az oldugu gozlenmektedir. Normal kuvvetlerin kule tabliye birlesim
noktalarinda ve homojen tabakali yumusak zemin kosullarinda maksimum oldugu, kulenin
iist noktalarinda bu degerlerin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.192-4.194’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvveti degerlerinin homojen
tabakali yumusak zemin durumunda daha fazla ve bu degerlerin kulenin {ist noktasina
yakin bolgede maksimum oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.195-4.197°de ¢esitli homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki egilme momenti degisimi goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda egilme momenti daha biiyiilk olmaktadir. Egilme momentleri kulenin en iist
noktasinda sifir olurken tabliyeye yakin bolgede maksimum oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.198-4.200’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kablolu koprii
kulesindeki yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda

olusan yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir.
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Sekil 4.177. Dalga yayilma, korelasyon ve tniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.178. Dalga yayilma, korelasyon ve tiiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.179. Dalga yayilma, korelasyon ve tiiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.180. Dalga yayilma, korelasyon ve tniform yer hareketi
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etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.181. Dalga yayilma, korelasyon ve tiiniform yer hareketi
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etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.182.
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Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri



171

Yumusak Zemin - - - - - Orta Zemin Sert Zemin

zé\ 80000

z

< 4

2 |

=

o

= 40000 —|

(5]

£

= .

|, /s Y A NP s PPN AN S

o ~ — _ - -

F 0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.183. Dalga yayilma, korelasyon ve tiiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin toplam egilme momentleri
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Sekil 4.184. Dalga yayilma, korelasyon ve tiiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan kopri
tabliyesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.185. Dalga yayilma, korelasyon ve tiiniform yer hareketi

etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.186. Dalga yayilma, korelasyon ve tniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinin sert zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.187. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
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zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan koprii tabliyesinin orta
zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.188. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde

zemin-yap:r etkilesimi dikkate alinan koprii tabliyesinin
yumusak zemindeki yerdegistirmeleri
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Sekil 4.189. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.190. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 4.191. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 4.192. Dalga yayilma, korelasyon ve tniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.193. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.194. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.195. Dalga yayilma, korelasyon ve tniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan kopri
kulesinin toplam egilme momentleri

Yumusak Zemin - - - - - - Orta Zemin Sert Zemin

Kule Yiiksekligi (m)

‘ T T
0 40000 80000 120000

Dinamik Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.196. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin dinamik egilme momentleri
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Sekil 4.197. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 4.198. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
kulesinin toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.199. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan kopri
kulesinin dinamik yerdegistirmeleri
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Sekil 4.200. Dalga yayilma, korelasyon ve ftniform yer hareketi
etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan kopri
kulesinin zahiri-statik yerdegistirmeleri

4.3. Zemin-Yap Etkilesimi Dikkate Alinan ve Alinmayan Kopriiniin Stokastik
Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

4.3.1. Sadece Dalga Yayilma Etkisinin Dikkate Alinmas1 Durumunda Zemin
Yapr Etkilesimi Dikkate Allman ve Almmayan Kopriiniin Stokastik
Analiz Sonug¢larimin Karsilastirilmasi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; dalga yayilma etkisi durumunda zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alimmayan kablolu kopriiniin stokastik analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak ve
ihmal edilerek gerceklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve
kulesindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.201-4.224°de goriilmektedir. Bu
grafikler, yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam
degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.201-4.224°de zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan stokastik
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda kablolu kopriide zemin-yap: etkileri dahil edilen
analizlerde toplam normal kuvvet, toplam kesme kuvveti ve toplam egilme momenti
degerlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin
durumunda eleman kuvvetlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.201-4.208’de koprii tabliyesinde maksimum toplam normal kuvvet, toplam
kesme kuvveti ve toplam egilme momenti Quincy kulesi tabliye birlesim noktalarinda
olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.210-4.212°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen koprii tabliyesindeki
yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan
yerdegistirmelerin daha fazla oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.213-4.224°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kopriide kulede
olusan eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak
zemin durumunda olusan toplam normal kuvvet, toplam kesme kuvveti ve toplam egilme
momenti ve yerdegistirme degerlerinin diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.



6000

178

— — — — Zemin-yap: etkilesimi dikkate almmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

Toplam Normal Kuvvet (kN)

110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.201. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
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alman ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.202. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate

alman ve alimmayan kopri tabliyesinin orta zemindeki
toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.203. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate

alman ve alinmayan k&prii tabliyesinin sert zemindeki
toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.204. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
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Sekil 4.205. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki
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Sekil 4.206. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate

alman ve alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki
toplam kesme kuvvetleri



Toplam Egilme Momenti (kNm)

180

— — — — Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alimmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig

60000
30000 —
4 . o .
AN - - - ~ -~ -
0 T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 110 220 330 440 550
Kopri Uzunlugu (m)

Sekil 4.207. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
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alman ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki toplam egilme momentleri
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Sekil 4.208. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

Toplam Egilme Momenti (kNm)

alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki
toplam egilme momentleri
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Sekil 4.209. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate

alinan ve almmayan kopri tabliyesinin sert zemindeki
toplam egilme momentleri
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4.210. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

alman ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki toplam yerdegistirmeleri
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4.211. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki
toplam yerdegistirmeleri
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4.212. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki
toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.213. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

Kule Yiiksekligi (m)

alinan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki
toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.214. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
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alman ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki
toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.215. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

alman ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki
toplam normal kuvvetleri
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Sekil 4.216. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
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Sekil 4.217. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate
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alman ve alimmayan koprii kulesinin orta zemindeki
toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.218. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate

alman ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki
toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.219. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
aliman ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki
toplam egilme momentleri
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Sekil 4.220. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alinan ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki
toplam egilme momentleri
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Sekil 4.221. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman ve almmayan koprii kulesinin sert zemindeki
toplam egilme momentleri
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Sekil 4.222. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki

toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.223. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap:1 etkilesimi dikkate
alman ve almmayan koprii kulesinin orta zemindeki

toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.224. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alman ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki

toplam yerdegistirmeleri
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4.3.2. Sadece Korelasyon Etkisinin Dikkate Alinmasi Durumunda Zemin Yapi
Etkilesimi Dikkate Allnan ve AliInmayan Kopriiniin Stokastik Analiz
Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; korelasyon etkisi durumunda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan
kablolu kopriiniin stokastik analiz sonuglar1 karsilagtirilmastir.

Homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak ve
ithmal edilerek gergeklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve
kulesindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.225-4.248’de goriilmektedir. Bu
grafikler, yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam
degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.201-4.233’de zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan stokastik
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda homojen tabakali yumusak zemin durumundaki eleman
kuvvetlerinin diger homojen tabakali zemin durumlarinda olusan eleman kuvvetlerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Kablolu kopriide zemin-yap1 etkileri dahil edilen
analizlerde toplam normal kuvvet, toplam kesme kuvveti ve toplam egilme momenti
degerlerinin daha fazla oldugu ve bu degerlerin kule tabliye birlesim bdlgelerinde
maksimum oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.234-4.236’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen koprii tabliyesindeki
yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
yerdegistirmelerin en fazla, homojen tabakali sert zemin durumunda yerdegistirmelerin en
az oldugu gozlenmektedir.

Sekil 4.237-4.248’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kopriide kulede
olusan eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak
zemin durumunda olusan toplam normal kuvvet, toplam kesme kuvveti, toplam egilme
momenti ve yerdegistirme degerlerinin diger homojen tabakali zeminlere gore daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.225. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam
normal kuvvetleri
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Sekil 4.226. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.227 Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 4.228. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve

alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam
kesme kuvvetleri
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Sekil 4.229. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam kesme

kuvvetleri
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Sekil 4.230. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve

alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri
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Sekil 4.231. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve

Toplam Egilme Momenti (kNm)

alinmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki toplam
egilme momentleri
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Sekil 4.232. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve

Toplam Egilme Momenti (kNm)

alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam egilme

momentleri
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Sekil 4.233. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan koprii tabliyesinin sert zemindeki toplam egilme

momentleri
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Sekil 4.234. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
ve alimmayan koprii tabliyesinin yumusak zemindeki
toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.235. Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koprii tabliyesinin orta zemindeki toplam
yerdegistirmeleri

—————— Zemin-yapt etkilesimi dikkate alimmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig

50

Yerdegistirme (cm)

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.236. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan kdoprii tabliyesinin sert zemindeki toplam
yerdegistirmeleri
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777777 Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 4.237.
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Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
ve alimmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
normal kuvvetleri

——————— Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

75

g | I_L‘_L‘ﬂ_

i 50 —|

= ] 1

O |

i | |

=] )

ﬁ 25 - |

0 T Tl ‘ T T ‘ T T
0 5000 10000 15000
Toplam Normal Kuvvet (kN)

Sekil 4.238. Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koOprii kulesinin orta zemindeki toplam
normal kuvvetleri
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Toplam Kesme Kuvveti (kN)
Sekil 4.239. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan

ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam
normal kuvvetleri



Kule Yiiksekligi (m)
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—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

4000
Toplam Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.240. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan

Kule Yiiksekligi (m)

75

ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
kesme kuvvetleri

7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

2000 4000
Toplam Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.241. Korelasyon etkisinde zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan

Kule Yiiksekligi (m)

ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam kesme
kuvvetleri

—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yap: etkilesimi dikkate alinmig
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Toplam Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.242. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan

ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam kesme
kuvvetleri
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—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig

Kule Yiiksekligi (m)

0 55000 110000

Toplam Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.243. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
egilme momentleri

—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

Kule Yiiksekligi (m)

0 55000 110000
Toplam Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.244. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam
egilme momentleri

777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

Kule Yiiksekligi (m)

0 55000 110000
Toplam Egilme Momenti(kNm)

Sekil 4.245. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam egilme
momentleri
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7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamisg

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.246. Korelasyon etkisinde zemin-yapi etkilesimi dikkate alinan
ve alimmayan koprii kulesinin yumusak zemindeki toplam
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.247. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koprii kulesinin orta zemindeki toplam
yerdegistirmeleri
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Sekil 4.248. Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan
ve alinmayan koprii kulesinin sert zemindeki toplam

yerdegistirmeleri
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4.3.3. Sadece Uniform Yer Hareketi Etkisinin Dikkate Alnmasi Durumunda
Zemin-Yap1 Etkilesimi Dikkate Alnan ve Almmayan Koépriiniin
Stokastik Analiz Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; tiniform yer hareketi etkisi durumunda zemin-yap: etkilesimi dikkate alinan ve
alinmayan kablolu k&priiniin stokastik analiz sonuglari karsilagtirilmigtir.

Homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak ve
ihmal edilerek gergeklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve
kulesindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.249-4.272°de goriilmektedir. Bu
grafikler, yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam
degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.249-4.257°de zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan stokastik
analiz sonuglart karsilastirildiginda zemin-yap1 etkileri dahil edilen analizlerde toplam
normal kuvvet, toplam kesme kuvveti ve toplam egilme momenti degerlerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumundaki eleman
kuvvetlerinin diger homojen tabakali zemin durumlarinda olusan eleman kuvvetlerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Zemin-yap1 etkilesimi dahil edilen ve ihmal edilen
analizlerde olusan eleman kuvvetlerinin kopriiniin agiklik ortasina gore simetrik oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.258-4.260’da homojen tabakali zeminlere mesnetlenen koprii tabliyesindeki
yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda mesnet
bolgesine ve homojen tabakali orta zemin durumunda aciklik ortasina yakin noktalarda
yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir. En az yerdegistirme yaptig1 goézlenen
homojen tabakali sert zemin durumunda ise aciklik ortasina ve mesnet bdlgesine yakin
noktalarda zemin-yap1 etkilesimi dahil edilen yerdegistirmelerin daha fazla oldugu
gbzlenmektedir.

Sekil 4.261-4.272°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kopriide kulede
olusan eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak
zemin durumunda olusan toplam normal kuvvet, toplam kesme kuvveti, toplam egilme

momenti ve yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmanus

Zemin-yapr etkilesimi dikkate alnmis
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Toplam Normal Kuvvet (kN)
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Koéprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.249. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki toplam normal kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Toplam Normal Kuvvet (kN)

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.250. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta
zemindeki toplam normal kuvvetleri

— — — — Zemin-yap: etkilesimi dikkate ahnmanus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinnus
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Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.251. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve almmayan koprii tabliyesinin sert
zemindeki toplam normal kuvvetleri
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— — — — Zemin-yap: etkilesimi dikkate almmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis
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Sekil 4.252. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki toplam kesme kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.253. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta
zemindeki toplam kesme kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmig

1000

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.254. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin sert
zemindeki toplam kesme kuvvetleri
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— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yap: etkilesimi dikkate almnus
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Sekil 4.255. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin yumusak
zemindeki toplam egilme momentleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.256. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta
zemindeki toplam egilme momentleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmanus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis
12000

Toplam Egilme Momenti (kNm)

0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.257. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin sert
zemindeki toplam egilme momentleri



199

——————— Zemin-yap: etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig

50

Yerdegistirme (cm)

O T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0 110 220 330 440 550
Koéprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.258. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate
alan ve alinmayan kopri tabliyesinin yumusak zemindeki
toplam yerdegistirmeleri

——————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.259. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin orta
zemindeki toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.260. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii tabliyesinin sert
zemindeki toplam yerdegistirmeleri
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—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig

T
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Sekil 4.261. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak
zemindeki toplam normal kuvvetleri

7777777 Zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.262. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alimmayan koprii kulesinin orta
zemindeki toplam normal kuvvetleri

7777777 Zemin-yapr etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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\
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Toplam Normal Kuvvet (kN)

Sekil 4.263. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin sert
zemindeki toplam normal kuvvetleri
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——————— Zemin-yap etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Kule Yiiksekligi (m)

0 2000 4000
Toplam Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.264. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan kopri kulesinin yumusak
zemindeki toplam kesme kuvvetleri

—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Toplam Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.265. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate aliman ve alinmayan koprii kulesinin orta
zemindeki toplam kesme kuvvetleri

—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmug
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Sekil 4.266. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate almman ve alinmayan koprii kulesinin sert
zemindeki toplam kesme kuvvetleri
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—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

Kule Yiiksekligi (m)

0 55000 110000

Toplam Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.267. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak
zemindeki toplam egilme momentleri

777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yapr etkilesimi dikkate alinmis
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Toplam Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.268. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate aliman ve alimmayan koprii kulesinin orta
zemindeki toplam egilme momentleri

—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis
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Toplam Egilme Momenti (kNm)

Sekil 4.269. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin sert
zemindeki toplam egilme momentleri
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7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamisg

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.270. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate alinan ve alinmayan koprii kulesinin yumusak

zemindeki toplam yerdegistirmeleri

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmams
Zemin-yapt etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.271. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate aliman ve alinmayan koprii kulesinin orta

zemindeki toplam yerdegistirmeleri

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis
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Sekil 4.272. Uniform yer hareketi etkisinde zemin-yap: etkilesimi
dikkate almman ve alinmayan koprii kulesinin sert

zemindeki toplam yerdegistirmeleri
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4.3.4. Dalga Yayilma, Korelasyon ve Uniform Yer Hareketi Etkilerinin Dikkate
Alnmasit Durumunda Zemin-Yapr Etkilesimi Dikkate Alnan ve
Allnmayan Kopriiniin Stokastik Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali zemin oldugu kabul
edilerek; dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkileri durumunda zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan kablolu kopriiniin stokastik analiz sonuglar
karsilastirilmistir.

Homojen tabakali zemin durumlarinda zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinarak ve
thmal edilerek gergeklestirilen stokastik analizler sonucunda koprii tabliyesindeki ve
kulesindeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 4.273-4.296°da goriilmektedir. Bu
grafikler, yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam
degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 4.273-4.281°de zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan stokastik
analiz sonuglar1 karsilastirildiginda homojen tabakali yumusak zemin durumundaki eleman
kuvvetlerinin diger homojen tabakali zemin durumlarinda olusan eleman kuvvetlerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Zemin-yap1 etkileri dahil edilen analizlerde toplam
normal kuvvet, toplam kesme kuvveti ve toplam egilme momenti degerlerinin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.282-4.284°de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen koprii tabliyesindeki
yerdegistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda
yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir. Homojen tabakali sert zemin
durumunda ise yerdegistirmelerin en az ve agiklik ortasina gore simetrik oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.285-4.296°’de homojen tabakali zeminlere mesnetlenen kopriide kulede
olusan eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler goriilmektedir. Homojen tabakali yumusak
zemin durumunda olusan toplam normal kuvvet, toplam kesme kuvveti, toplam egilme

momenti ve yerdegistirmelerin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Toplam Normal Kuvvet (kN)
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Ko&prii Uzunlugu (m)

Sekil 4.273. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alimmayan Kkoprii
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam normal kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamg

Zemin-yapt etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.274. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
tabliyesinin orta zemindeki toplam normal kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yap: etkilesimi dikkate alinmus
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Sekil 4.275. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan Kkoprii
tabliyesinin sert zemindeki toplam normal kuvvetleri



Toplam Kesme Kuvveti (kN)
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— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate almmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate almmus
5000
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Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.276. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan Kkoprii
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam kesme kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate almmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis
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Sekil 4.277. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan kopri
tabliyesinin orta zemindeki toplam kesme kuvvetleri

— — — — Zemin-yapi etkilesimi dikkate almmamus
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Sekil 4.278. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde

zemin-yap: etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan koprii
tabliyesinin sert zemindeki toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.279. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde

Toplam Egilme Momenti (kNm)

zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam egilme momentleri
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Sekil 4.280. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde

Toplam Egilme Momenti (kNm)

80000

zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan kopri
tabliyesinin orta zemindeki toplam egilme momentleri
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Sekil 4.281. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan koprii
tabliyesinin sert zemindeki toplam egilme momentleri
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——————— Zemin-yap: etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.282. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan Kkoprii
tabliyesinin yumusak zemindeki toplam yerdegistirmeleri

——————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.283. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan Kkoprii
tabliyesinin orta zemindeki toplam yerdegistirmeleri

7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamus

Zemin-yapi etkilesimi dikkate almmus
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Sekil 4.284. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan Kkoprii
tabliyesinin sert zemindeki toplam yerdegistirmeleri
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Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig

Zemin-yap etkilesimi dikkate alinmig

15000

75

5 50 !

= 4 |

[} |

2 !

He ,

i: 25 — |

0 T T l ‘ T T ‘ T T
0 5000 10000
Toplam Normal Kuvvet (kN)

Sekil 4.285. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin yumusak zemindeki toplam normal kuvvetleri

ffffff Zemin-yapt etkilesimi dikkate alinmamis
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Sekil 4.286. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alimmayan koprii
kulesinin orta zemindeki toplam normal kuvvetleri

7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamisg
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Sekil 4.287.

15000
Toplam Normal Kuvvet (kN)

Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alimmayan kopri
kulesinin sert zemindeki toplam normal kuvvetleri
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777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis

75

Kule Yiiksekligi (m)

4000
Toplam Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 4.288. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alimmayan koprii
kulesinin yumusak zemindeki toplam kesme kuvvetleri

7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis
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Sekil 4.289. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate aliman ve alinmayan kopri
kulesinin orta zemindeki toplam kesme kuvvetleri

——————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamig
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Sekil 4.290. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alimmayan koprii
kulesinin sert zemindeki toplam kesme kuvvetleri
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—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.291. Dalga yayilma, korelasyon ve {iniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin yumusak zemindeki toplam egilme momentleri

—————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alimmamig

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis
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Sekil 4.292. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin orta zemindeki toplam egilme momentleri

7777777 Zemin-yap etkilesimi dikkate alinmamig
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Sekil 4.293. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin sert zemindeki toplam egilme momentleri



212

——————— Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis

Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmig
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Sekil 4.294. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin yumusak zemindeki toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 4.295. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yapt etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin orta zemindeki toplam yerdegistirmeleri

7777777 Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmamis
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Sekil 4.296. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi etkisinde
zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan ve alinmayan koprii
kulesinin sert zemindeki toplam yerdegistirmeleri



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada degiserek yayilan deprem etkileri i¢in homojen tabakali zeminlere
mesnetlenen kablolu koprii  sisteminin  stokastik analizlerinin  gerceklestirilmesi
amacglanmistir. Yapilan stokastik analizlerde deprem hareketi rasgele islem olarak giic
spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilmistir. Deprem hareketi gibi farkli zamanlarda
farkl1 istatistiklere sahip rasgele islemler tiim hareket siiresi boyunca duragan (stasyoner)
degildir. Ancak, en biiyiik yap:1 tepkilerinin olustugu saniyeler boyunca stasyonerlik
kabuliinlin yapilmasi uygun olmaktadir. Bu ¢alismada istatistiksel 6zelliklerin zamandan
bagimsiz oldugu duraganlik (stasyonerlik) kabulii yapilmistir. Deprem hareketindeki
degisim, mesnetlere etkiyen yer hareketinin yansima ve kirilmalarla degisebilir olma
etkisini (korelasyon etkisi), dalga yayilma etkisini ve zemin ozelliklerinin yer hareketine
etkisi ile dikkate alinmistir.

Zemin-yap1 etkilesimini igeren ve igermeyen homojen tabakali zeminlere
mesnetlenen kopriiniin stokastik davraniglari; sadece dalga yayilma etkisi, sadece
korelasyon etkisi, sadece tniform yer hareketi etkisi ve dalga yayilma, korelasyon ve
tiniform yer hareketi etkileri dikkate alinarak ayr1 ayr1 belirlenmistir.

Deprem hareketini ifade etmek iizere yer hareketinin spektral yogunluk fonksiyonu,
Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giirtilti
modeli stokastik analizlerde kullanilmistir. Ayrica deprem hareketinin degisiminin dikkate
alindig1 korelasyon etkisi i¢in, Harichandran ve Vanmarcke (1986) ile Luco ve Wong
(1986) tarafindan 6nerilen korelasyon modelleri kullanilmistir. Zemin etkisi i¢in kablolu
kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen tabakali sert zemin, homojen tabakali orta
zemin ve homojen tabakali yumusak zemin olmasi durumlar1 dikkate alinmistir. Yer
hareketi olarak 1999 Kocaeli Depremi Diizce istasyonunda kaydedilen DZC270 bileseni
kullanilmistir. S6z konusu deprem kayitlar1 kopriiye diisey dogrultuda uygulanmistir.

Bu calismada stokastik analizi yapilmak iizere secilen 6rnek kablolu koprii, Illinois-
Quincy’de Mississippi Nehri lizerinden gegen Quincy Bay-view kopriisiidiir. Quincy Bay-
view Kopriisiiniin rasgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davranigini belirlemek
amaciyla iki boyutlu analizi yapilmistir. Koprii H seklindeki iki beton kuleden, yelpaze
seklindeki kablolardan ve kompozit kprii tabliyesinden olusmaktadir. Ug agikliktan
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olusan kopriiniin toplam uzunlugu 542 metredir. Ana agiklig1 274 metre ve her bir kenar

aciklig1 134 metre olan koprii iki kenar agikliga sahiptir.

Degisen yer hareketi i¢in kablolu kopriiniin stokastik analizlerini yapmak amaciyla

dalga yayillma etkisi, zemin etkisi ve korelasyon etkisi ile tanimlanan degisen yer

hareketindeki degisimi dikkate alabilen SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk, 2002a)

kullanilmugtir.

Yer hareketindeki degisim dikkate alinmak suretiyle homojen tabakali zeminlere

mesnetlenen kablolu kopriiniin stokastik analizleri sonucunda elde edilen bulgulardan

asagidaki sonuglara ve Onerilere ulagilmistir:

1)

2)

3)

Secilen model kdpriiniin periyotlar1 0,2 ile 2,1 arasinda degismektedir. Zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alinmas1 durumunda model kdpriiniin periyotlar1 uzamaktadir.
Sadece dalga yayilma etkisinin dikkate alinmasi durumunda zemin-yap1
etkilesimini igermeyen kablolu kopriiniin stokastik analizleri sonucunda; homojen
tabakali yumusak zemin durumunda koprii tabliyesinde ve kulesinde zahiri-statik,
dinamik ve toplam bilesenlerinden olusan eleman kuvvetlerinin diger homojen
tabakali zemin kosullarina goére daha fazla olmaktadir. Koprii tabliyesinde
mesnetlerde ve agiklik ortasinda olusan normal kuvvetler kule-tabliye birlesim
bolgelerine gore daha az olmaktadir. Tabliyede homojen tabakali yumusak zemin
durumunda olusan kesme kuvveti degisiminin mesnetlerde, egilme momenti
degisiminin mesnetlere yakin bolgelerde diger homojen tabakali zeminlere gore
oldukca fazla olmaktadir. Tabliyede mesnetlerde ve kule-tabliye birlesim
bolgelerinde olusan dinamik yerdegistirme sifir olmaktadir. Kulede zahiri-statik
normal kuvvet degisiminin dinamik normal kuvvet ve toplam normal kuvvet
degisimine gore oldukca az olmaktadir. Dinamik normal kuvvet ve toplam normal
kuvvet degisiminin birbirine oldukca yakin oldugu ve normal kuvvetin kule tabliye
birlesim bodlgesinde maksimum, kulenin en st noktasina dogru ise giderek
azalmaktadir. Kuledeki kesme kuvveti degerlerinin kulenin en iist noktasina yakin
bolgede maksimum ve homojen tabakali yumusak zemin durumunda kesme
kuvveti degerlerinin daha fazla olmaktadir.

Sadece korelasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda zemin-yap1 etkilesimini
icermeyen kablolu kopriinlin stokastik analizleri sonucunda; koprii tabliyesinde
homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan eleman kuvvetleri ve

yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir. Tabliyede olusan zahiri-statik normal



4)

215

kuvvet, dinamik normal kuvvet ve toplam normal kuvvete gére daha az olmaktadir.
Normal kuvvetler kule-tabliye birlesim bolgesinde maksimum olmakta, agiklik
ortasinda ve mesnetlerde azalmaktadir. Tabliyedeki toplam kesme kuvveti ve
dinamik kesme kuvveti degerleri mesnetlerde ve agiklik ortasinda maksimum
olurken, zahiri-statik kesme kuvvetinin agiklik ortasinda belirgin bir sekilde
maksimum olmaktadir. Tabliyedeki egilme momentleri mesnetlere yakin
bolgelerde maksimum olurken aciklik ortasinda artmakta, kule-tabliye birlesim
bolgesinde ise azalmaktadir. Zahiri-statik egilme momentleri mesnetlerde ve kule-
tabliye birlesim bolgesinde sifir olmaktadir. Tabliyedeki maksimum yerdegistirme
aciklik ortasinda ve homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusmaktadir.
Kuledeki normal kuvvet kule-tabliye birlesim bdlgesinde maksimum olmakta ve
homojen tabakali yumusak zemin durumunda bu degisim daha belirgin olmaktadir.
Maksimum kesme kuvveti kulenin en iist noktasina yakin noktalarda olusmaktadir.
Sonsuz hiz degeri; yer hareketinin bir mesnetinden diger mesnetine ulagincaya
kadar gecen silirenin sifir olmasina karsilik gelmektedir. Hizin sonsuz olmasi
tiniform yer hareketi durumuna karsilik gelmektedir. Sadece tiniform yer hareketi
etkisinin dikkate alinmasi durumunda zemin-yapi1 etkilesimini icermeyen kablolu
kopriiniin stokastik analizleri sonucunda; homojen tabakali zemine mesnetlenen
kopriiniin tabliyesinde ve kulesinde zahiri-statik eleman kuvvetleri sifir olmaktadir.
Homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan eleman kuvvetleri ve
yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir. Koprii tabliyesindeki, dinamik ve toplam
normal kuvvet degisimi incelendiginde mesnet noktalarinda ve ana agikligin
ortasinda normal kuvvetlerin daha az oldugu kuleye yakin bolgede ise daha fazla
oldugu ve bu degerlerin aym oldugu gozlemlenmistir. Tabliyedeki kesme
kuvvetinin ve egilme momentinin sirasiyla mesnetlerde ve mesnete yakin
bolgelerde homojen tabakali yumusak zemin durumunda maksimum, agiklik
ortasina yakin bolgelerde ve aciklik ortasinda homojen tabakali orta zemin
durumunda maksimum olmaktadir. Tabliyede, kule-tabliye birlesim bdlgelerinde
toplam yer degistirmeler azalirken, agiklik ortalarinda yerdegistirmeler artmaktadir.
Zahir-statik yerdegistirmeler aciklik boyunca ¢ok fazla degismemektedir. Uniform
yer hareketi durumunda analiz sonuglari incelendiginde kule-tabliye birlesim
bolgesindeki  yerdegistirme  sifirken, kulenin  yliksekliginin  artmasiyla

yerdegistirmeler de artmaktadir.
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Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerinin dikkate alinmasi
durumunda zemin-yap: etkilesimini igermeyen kablolu kopriiniin stokastik
analizleri sonucunda; homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusa eleman
kuvvetleri ve yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir. Dalga yayilma, korelasyon ve
tiniform yer hareketi etkilerini igeren stokastik analiz sonucundan elde edilen
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri sadece dalga yayilma, korelasyon ve {iniform
yer hareketi durumlarinda elde edilen yerdegistirme ve elman kuvvetlerinden daha
fazla olmaktadir.

Sadece dalga yayilma etkisinin dikkate alinmasi durumunda zemin-yapi
etkilesimini igeren kablolu kopriiniin stokastik analizleri sonucunda; homojen
tabakali yumusak zemin durumunda koprii tabliyesinde ve kulesinde zahiri-statik,
dinamik ve toplam bilesenlerinden olusan eleman kuvvetleri daha fazla olmaktadir.
Normal kuvvet degisimi Quincy kulesi-tabliye birlesim bolgesinde maksimum
olmaktadir. Dalga yayilma etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinan koprii
tabliyesinde cesitli homojen tabakali zeminlere mesnetlenmesi durumunda dinamik
kesme kuvveti ¢ok fazla degismemektedir. Tabliyedeki toplam kesme kuvveti ve
zahiri-statik kesme kuvveti ve egilme momenti Quincy kulesi—tabliye birlesim
bolgesinde maksimum olmaktadir. Zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi
durumunda tabliyedeki dinamik normal kuvvet, dinamik kesme kuvveti ve dinamik
egilme momenti kopriiniin simetri eksenine gore simetrik olurken zahiri-statik
normal kuvvet, zahiri-statik kesme kuvveti ve zahiri-statik egilme momenti
degisimi koprii eksenine gore simetrik olmamaktadir. Homojen tabakali yumusak
zemin durumunda ise olusan yerdegistirmelerin daha fazla ve daha diizensiz
olmaktadir.

Sadece korelasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda zemin-yap1 etkilesimini
igeren kablolu kopriiniin stokastik analizleri sonucunda; homojen tabakali yumusak
zemine mesnetlenen kopriide tabliyedeki ve kuledeki eleman kuvvetleri maksimum
olmaktadir. Homojen tabakali sert zeminde olusan dinamik, zahiri-statik ve toplam
yerdegistirmeler koOpriiniin simetri eksenine gore simetrik olup maksimum
yerdegistirmeler homojen tabakali yumusak ve orta zeminde kenar aciklik
ortasinda, olusmaktadir.

Sadece tiniform yer hareketi etkisinin dikkate alinmasi durumunda zemin-yapi

etkilesimini igeren kablolu kopriiniin stokastik analizleri sonucunda; homojen
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tabakali yumusak zemin durumunda tabliyedeki ve kuledeki eleman kuvvetleri
maksimum olmaktadir. Tabliyede dinamik ve toplam bilesenlerin degisimi koprii
eksenine gore simetrik olup, zahiri-statik bilesenlerin degisimi simetrik
olmamaktadir. Tabliyede homojen tabakali zeminlere mesnetlenen k&priiniin
tabliyesinde olusan yerdegistirmeler simetrik olmaktadir.

Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi etkilerinin dikkate alinmasi
durumunda zemin-yap1 etkilesimini igeren kablolu kopriiniin stokastik analizleri;
homojen tabakali yumusak zemin durumunda tabliyedeki ve kuledeki eleman
kuvvetleri maksimum olmaktadir. Tabliyedeki dinamik bileseler kopriiniin simetri
eksenine gore simetrik olup kuvvetler Quincy kulesi-tabliye birlesim bolgesinde
maksimum olmaktadir. Homojen tabakali yumusak zemin durumunda tabliyedeki
yerdegistirmeler ¢ok fazla olup diizensiz olmaktadir. Kulede maksimum
yerdegistirme kulenin en iist noktasinda meydana gelmektedir.

Dalga yayilma etkisinde zemin yapi1 etkilesimi dikkate alinmis ve alinmamis
stokastik analiz sonuclar1 karsilastirildiginda; zemin-yapi etkilesimi dikkate alinmis
homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan eleman kuvvetleri ve
yerdegistirmeler daha fazla olmaktadir. Zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi
durumunda homojen tabakali yumusak zemin durumunda ve homojen tabakali orta
zemin durumunda maksimum yerdegistirme kenar agikliklarda olusmaktadir.
Kulede olusan eleman kuvvetleri incelendiginde homojen tabakali yumusak zemin
durumunda zemin-yap: etkilesimin etkilerini iceren ve igermeyen analizler
karsilastirildiginda zemin-yapi etkilesiminin dahil edilmesi durumunda eleman
kuvvetleri biiylik Olgiide artmaktadir. Homojen tabakali sert zemin durumunda
birbirine yakin sonuglar elde edilmektedir.

Korelasyon etkisinde zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmig ve alinmamis stokastik
analiz sonuglart karsilagtirlldiginda zemin-yapr etkilesimi dikkate alinmasi
durumunda eleman kuvvetleri ve yerdegistirmeler artmaktadir. En fazla
yerdegistirmenin olustugu homojen tabakali yumusak zemin durumunda zemin-
yapr etkilesimi dikkate almmis kopriide maksimum yerdegistirme kenar
acikliklarda, zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmamis kopriide maksimum ana
aciklik ortasinda olugsmaktadir.

Uniform yer etkisinde zemin-yap etkilesimi dikkate alinmis ve alinmamus stokastik

analiz sonuglart karsilastirildiginda koprii tabliyesinde yerdegistirme ve eleman
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kuvvetlerinin simetrik olmaktadir. Tabliyede ve kulede zemin-yap1 etkilesimini
iceren ve igermeyen analiz sonuglart birbirine yakin olmaktadir. Tabliyede
maksimum yerdegistirme zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi durumunda
kenar aciklik ortasinda olusmaktadir.

Dalga yayilma, korelasyon ve {liniform yer hareketi etkilerinin dikkate alinmasi
durumunda zemin-yap1 etkilesimini igeren kablolu kopriiniin stokastik analiz
sonuglart karsilastirildiginda homojen tabakali yumusak zemin durumunda olusan
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri maksimum olmaktadir. Homojen tabakali sert
zemin durumunda olusan yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri daha az
olmaktadir.

Yer hareketindeki degisime neden olan dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkilerinden her birinin sonuglar tizerinde onemli etkileri olmakla birlikte, zemin-
yapt etkilesiminin etkilerinin de olduk¢a 6nemli oldugu goriillmektedir.

Zemin-yap1 etkilesiminin koprii deplasmanlarinda ve yapisal elemanlarda atalet
kuvvetlerini biiylik dlclide etkiledigini, kdpriiniin sismik davranisinda zemin-yap1
etkilesiminin etkileri koprii-temel-zemin sisteminin kosullarina bagli oldugu
gozlenmektedir. Ozellikle homojen tabakali yumusak zemin durumunda zemin-

yapt etkilerinin dahil edilmesi kablolu kdpriilerin etkin tasarimi i¢in dnemlidir.
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