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Yiiksek Lisans

OZET

DENGELI KONSOL YONTEMIYLE INSAA EDILEN BETONARME KOPRULERIN DINAMIK
DAVRANISLARININ BELIRLENMESI

Filiz TUNC

Karadeniz Teknik Universitesi
_ Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danmigman: Prof. Dr. Sevket ATES
2019, 83 Sayfa
Bu tez ¢alismasinda, dengeli konsol ve ard germe teknigi ile insa edilen kopriilerin dinamik
analizi yapiimaktadir. Bu amagla, dengeli konsol yéntemiyle insa edilen ve hem boyuna hem enine ard
germeye sahip Ortakdy Kopriisiiniin analizleri gergeklestirilmistir. Analizler; ANSYS programinda, on
bir adet yer hareketinin Olgeklendirilmesiyle elde edilen tasarim ivme spektrumu kullanilarak

yapilmistir,

Tez ¢alismasi dért boliimden olugmaktadir: Birinci bsliimde, dengeli konsol yonteminden, daha
once yapilan galigmalardan, dengeli konsol yontemi ile insa edilen kopriilerden, mod birlestirme
yonteminden, Slgeklendirme yontemlerinden bahsedilmistir. Ikinci bsliimde, tez ¢aligmasi icin segilen
Ortakdy Kopriisii’niin proje 6zellikleri anlatilmaktadir. ANSYS programinda sonlu elemanlar yontemi
ile modellenen Ortakdy Kopriisiiniin dinamik analizi gergeklestirilmistir ve analizler sonucunda elde
edilen yer degistirmeler, kesit etkileri, dinamik davramslar incelenmistir. Ugiincii bsliimde, ise, elde

edilen sonuglar degerlendirilmis ve dneriler yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Dengeli Konsol Betonarme K&priiler, Dinamik Analiz, Deprem Kayitlarinin
Segilmesi, Deprem Kayitlarinin Olgeklendirilmesi.

Vil



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF DYNAMIC BEHAVIOR OF THE CONCRETE BRIDGES BUILDING
WITH BALANCE CONSIDERED METHOD

Filiz TUNC

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sevket ATES
2019, 83 Pages

In this thesis, the dynamic analysis of the bridges constructed with balanced cantilever and post-
tensioning technique are performed. For this purpose, the dynamic analysis of the Ortakdy Bridge, which
has both longitudinal and transverse post-tensioning, was constructed by the balanced cantilever
method. The analyses were performed in the ANSYS program, eleven ground motions were obtained
by using the design acceleration spectrum.

The thesis consists of four parts. In the first part, balanced console method, previous studies, the
bridges built with the balanced console method, the mode combination method, scaling methods are
mentioned. In the second chapter, the project properties of Ortakdy Bridge which is selected for the
thesis study are explained and modal analysis and spectral analysis results are interprefed. In the third

chapter, the results are evaluated, and suggestions are made in the light of these results.

Key Words: Balanced Cantilever Reinforced Bridges, Dynamic Analysis, Selection of Earthquake
Records, Scaling of Earthquake Records.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bir akarsu ya da vadi tizerinden gecilmesini saglamak amaciyla ayaklar iizerine
yapilan yola képrii denir. Kdpriiler yapt malzemesi bakimindan tahta, celik, kargir ya da
betonarme olabilirler. Kullammina gore yaya yolu, karayolu ve demiryolu kopriileri
mevceuttur. Agikliklarina gore ise képriiler kisa (15 metreden fazla), orta (50 metreden fazla),
uzun (50 ile 150 metre ) ve ¢ok uzun (150 metreden fazla) olarak simflandirihrlar. Ayrica,
yapisal olarak da plak, kirigli, kafes, egik askili, asma ve kemer kopiiler s6z konusudur
(Safai, 2010).

Bu tez ¢aligmasinda, dengeli konsol betonarme képrii segildigi i¢in asagida bu tiir
kopriilerin dzellikleri sunulmustur.

Dengeli konsol yontemi, ardgermeli beton ile bityiik agikliklarin gegilmesine imkéan
tanir. Orta ayagin her iki tarafindaki konsollarin birbirini dengelemesi bu yontemin temelini
teskil eder.

Ardgerme Sisteminde ise, ardgermeli beton teknigi, betonun ¢ekmeye kars1 zayifligim
Onlemek i¢in kullamlan yntemlerdendir.

Beton dokiimiinden dnce kesite yerlestirilen kiliflarin iginde dayanimu yiiksek celik
halatlar, beton dayanimina ulagincaya kadar gerilerek ardgerme uygulanir.

Ulkemizde dogal afetlerin yikict olanlarinin basinda deprem gelmektedir. Gegmisten
giniimiize pek ¢ok deprem meydana gelmis ve gelecekte de gelmeye devam edecektir.
Dolayisiyla yapilarin depremlere karst analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Yapilarin
deprem hesab, *esdeger deprem yiikii’, ‘modlarin birlestirilmesi’ ve ‘zaman tanim alamnda
hesap’ yontemlerine gére yapilmaktadir. Esdeger deprem yikii statik, modlarin
birlestirilmesi ve zaman tanim alaninda hesap yéntemleri ise dinamik yontemdir. Modlarin
birlestirilmesi yonteminde modlarin siiperpozisyonu prensibi kullanilr. Deprem sirasinda
kaydedilen kayitlarin yeterli miktarda olmas ve kayitlara erigimin kolaylagmasi sayesinde,
gergek deprem kayitlarimin kullamlmas: tercih edilmektedir. Ancak, segilen ivme kaydindan
elde edilen tepki spektrumun yonetmeliklerde tanimlanan tasarim ivme spektrumu ile

uyumlu olmasi gerekir. Bunun saglanabilmesi birden fazla ivme kayd: secilmesi ve



Ol¢eklendirme yoluna gidilmesi ile miimkiin olabilmektedir (Ergiin, 2013). Olgeklendirme;

Zaman Tanim Alaninda ve Frekans Tanim Alanindaki Yontemlerle yapilabilmektedir.

1.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilmis Cahsmalar

Dengeli konsol betonarme kopriiler ile ilgili giiniimiize kadar pek ¢ok ¢alisma
yapilmigtir. Calismalarda genellikle kopriilerin modellenmesi, lineer ve lineer olmayan
davramiglarina yonelik galismalardir. Calismalardan bazilari asagida verilmektedir:

Skrinar ve Strukeli (1996), Slovenya’nin Maribor Kentindeki degisken derinlikli
dengeli konsol iizerinde titresim olgiimleri yapmistir. Cansas (1997), dengeli konsol
koprilerin insasinda yer alan temel varsaymmlar1 eylemleri ve yontemi calismistir. Stromen
vd. (2001), dengeli konsol ydntemiyle insa edilen beton kutu kesitli koépriiniin ingaat agamasi
sirasinda ortaya ¢ikabilecek dinamik yiik etkilerini calismuslardir. Schimdt ve Solari (2003),
riizgér etkisini ti¢ boyutlu olarak dengeli konsol képriide calismislardir. McDonald vd.
(2003), dengeli konsol yéntemi ile inga edilen Palau Kopriisii’niin ¢dkmesini calismslardir.
Kwak ve Son (2004), dengeli konsol yontemini kullanarak betonarme kopriilerin tasarim
momentlerini hesaplamak icin basit fakat etkili ydntemler gelistirmislerdir. Hewson (2007),
dengeli konsol kopriilerin inga teknigini galismustir. Jung vd. (2007), saha g6zlemlerini
biitiinlestiren ve kendi kendine 6grenme benzetimi kullanarak, dengeli konsol yontemi ile
inga edilmis somut bir dilimsel képrii olan Pipiral Kopriisii’niin alan kalibrasyonunu
¢alismuslardir. Primanmas (2007), dengeli konsol yéntemi ile insa edilen biiytik 6ngerilmeli
dilimsel képrii igin moment dagilimina uzun vadeli siinme ve &n gerilmenin etkisini ele
almigtir. Hedjazi vd. (2007), ongerilmeli betonarme kiris kopriilerinde betonun siinme
sebebiyle zamana bagl egilme, gerilme ve i¢ kuvvetlerini ¢alismislardir. Marzouk vd.
(2008), yerinde ve prekast dengeli konsol teknikleri kullanarak képrii tabliyelerinin
yapiminin planlanmasinda devlet kurumlarina ve temsilcilerine yardimer olan zel amagl
bir simiilasyon modeli ¢alismiglardir. Kamaitis (2008), dengeli konsol yontemi ile inga
edilmis pek gok prefabrik beton kopriideki derzler insaat sirasinda ve hizmet sirasinda
incelenmistir. Morassi ve Tonon (2008), képriiniin karakterizasyonu i¢in modal analiz ve
sonlu elemanlar modeli giiglendirilmesine dayanan bir tamimlama islemini calismiglardir.
Bayraktar vd. (2009), dengeli konsol yontemiyle insa edilen Kémiirhan Kopriisii’niin dogal
frekanslari, mod sekilleri ve soniimleme oranlar gibi dinamik dzellikleri, deneysel dlgtimler

ve sonlu elemanlar analizleri kullanarak mevcut davramgini belirlemeyi amaglayan bir



¢aligma yapmslardir. Pimanmas vd. (2009), dngerilmeli beton olarak Tayland' da dengeli
konsol yontemi ile insa edilen Phra-Nangklao Kpriisii tizerinde ¢alisma yapmuglardir. Malm
ve Sundquist (2010), dilimsel olarak inga edilen dengeli konsol betonarme kopriilerin
tasarim ve model gerilmelerini ¢alismislardir. Altunigik vd. (2010), dengeli konsol yontemi
ile insa edilen Elazig- Malatya karayolundaki Komiirhan Kopriisi’niin zamana bagh
malzeme Ozelliklerini kullanarak yapim asamasi iizerine ¢alismislardir. Erkan (2011),
dengeli konsol teknigiyle yapilan betonarme karayolu kopriilerinin zamana baglt hem
geometri hem de malzeme 6zelliklerini dikkate alarak yapim asamasi analizi cahismustir.
Ates (2011), dengeli konsol yontemi ile insa edilen Budan Képriisii’niin beton ve celigin
zamana bagl malzeme ozelliklerini dikkate alarak analiz galismas yiirtitmiistir. Yildirim
(2011), Elazi3-Malatya karayolunun 51. km’sinde bulunan Komiirhan Képriisii tizerinde
analitik caligmalar gergeklestirilmistir. Altumgik vd. (2011), Giresun-Espiye devlet karayolu
tizerinde bulunan dengeli konsol betonarme koprii olan Giilburnu Képriisi’niin sonlu
elemanlar ydntemi ve gevresel titresim testi ile kopriiniin dinamik davranisini ¢aligmiglardir.
Yurdakul (2011), SAP2000 programinda olusturulan sekiz katli diizlem gergeve modeli ve
Giilburnu Kopriisii tizerinde yaptign ¢alismada zemin edilebilirliginin siirtinmeli sarkag
mesnetli yapilarin dinamik davranisina etkisini incelemistir. Turan (2012), dengeli konsol
yontemi ile inga edilen Berta Kopriisii {izerinde analitik ve deneysel galismalar yaparak
dinamik karakteristikleri belirlemek tizerinde ¢alismustir. Ates vd. (2013), dengeli konsol
yontemiyle insa edilen Kémiirhan K6priisii’niin zemin yap1 etkilesimi ve zamana baglh
malzeme 6zelliklerini belirlemek amaciyla hem sonlu elemanlar hem de yapim agamasi
analizi yaparak belirlemislerdir. Sezdirmez (2013), dengeli konsol yontemi ile 2005-2009
yillan1 arasinda insa edilmis Giilburnu Kopriisi’nde zamanla meydana gelen yer
degistirmeleri ANSYS programi ve sonlu elemanlar yontemi ile belirlemistir. Stimerkan
(2014), dengeli konsol yontemi ile insa edilen bes adet koprii iizerinde gevresel titresim
verileri ve sonlu elemanlar ySntemi analizlerine dayali frekans gelistirmek amaciyla
deneysel ve analitik ¢aligmalar gergeklestirmistir. Cakir (2015), AASHTO LRFD’ye gore
tasarlanan ardgermeli dengeli konsol kopriilerin Tiirkiye kosullarindaki giivenilirlik
endekslerini incelemigtir. D61t adet koprii tizerinde calismistir. Bu kdpriilerin ana acikliklar
90, 120, 150 ve 180 metredir. Ardgermeli dengeli konsollarda en kritik bélge olan kolon
yakinlarindaki negatif egilmeye gore giivenilirlik endeksi hesaplan yapilmis ve

yonetmeliklere uygun Servis 3 limit gerilmesi elde edilmistir. Yecan (2016); Sehzadeler,



Koémiirhan, Giilburnu, Beylerderesi, Akarsin, Imrahor, Tigem ve Palau kutu kesitli
Ongerilmeli kopriilerin zamana bagl yer degistirmeleri iizerine ¢alismistir.

Olgekleme ile ilgili yapilan ¢alismalar ise sunlardir:

Fitoz (2012), Sismik izolasyonlu yapilarin yakin kaynakli ve her iki dogrultulu deprem
hareketleri altindaki davraniglarinin kat ivmeleri, ¢at1 telemeleri, taban kesme kuvvetleri ve
burulma momentlerine gore incelenmistir. Calisma SAP2000’ de yapilan model iizerinden
yuriitiilmiis ve dlgeklendirilmis deprem kayitlart kullanilmistir. Ergiin (2013), onar adet
yakin fay ve uzak fay yer hareketini tasarim ivme spektrumuna uygun olacak sekilde segmis
ve zaman tanim alaninda Slgekleme yontemi kullanilarak Eurocode 8 yonetmelik tasarim
ivme spektrumuna dlgeklendirmigtir. Zaman tanim alaninda dlgekleme yontemine ait hesap
adimlan MATLAB GUI arayiiz program dilinde kodlanmis ve sonuglari SAP2000
programinda olusturulan koprii modelinin zaman tamim alaninda dinamik analizinde
kullanmigtir. Duygu (2014), Beton agirhk barajlarinin sismik davramslarmmn tahmin
edilmesi i¢in yer hareketlerinin ol¢eklendirilmesini ¢aligmigtir. Bu baglamda, farkli yer
hareketleri 6l¢eklendirme tekniklerinin etkinligini kargilastirmak i¢in dort farkl yer hareketi
dlgeklendirme prosediirii kullanmistir. Bunlar; duraan olmayan spekiral eslestirme, ASCEI
10 standartlarina gore olgeklendirme, kayitlarin maksimum artan hizinin aritmetik
ortalamasina gore 6lgeklendirilmesi ve modsal itme tabanh 6lgeklendirmedir. Kilig (2015),
istinat duvarlarinin sismik performanslarim incelemistir. Calismasinda El Centro ve Kabe
deprem kayitlarim1 6lgeklendirerek kullanmigtir. Calisma sonucunda, dolgu kullamlmis
model duvarlarin, graniiliir dolgulu model duvarlar ile kiyaslandiginda ¢ok daha iyi deprem
performanslarmin oldugu belirlenmigtir. Karakiitiik (2015), farkli deprem sartnamelerine
gore yapilan yer hareketi se¢cimi ve oOlgeklendirme yontemlerinin birbiri arasindaki
farkliliklarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in aym 6lgeklendirme yontemini her sartname icin
ayr ayn uygulamistir. Ozgenoglu (2015), Modal itme analizi 6lgeklendirme (MPS) ve
ASCE/SEI (2010) olgeklendirme yontemlerinin karsilagtirmali performansi, 35 deprem
hareketinden elde edilen gesitli deprem hareketleri gruplari ile Demirtag Viyadiigii tizerinde
clastik 6tesi analizleri incelemistir. Kaya (2016), ortalama spektrumlar bir sol8 tehlike
spektrumuna yakinsayacak bi¢imde dlgeklendirilmis yedili deprem seti kayitlarindan elde
edilen maksimum goreli kat Otelemelerinin ortalama degeri ile {i¢lii deprem seti
kayitlarindan elde edilen maksimum goreli kat Stelemesi degerlerinin maksimumlarim
karsilagtirmigtir. Senoglu (2016), tasiyict sistemi gergeve ve yiiksek siinek merkezi gelik

¢aprazlardan olusan 47 katli kompozit binamn 6n tasarim yapilarak, zaman tanim alaninda



dogrusal olmayan yontemiyle deprem performans: belirlenmistir. Ayrica Istanbul Yiiksek
Binalar Deprem Yo6netmeligi D3 felaket senaryosu ivme spektrumuna gore 6lgeklenmis yer
hareketi ile ¢oziilmiigtiir. Omid (2017), yap1 zemin etkilesim probleminde 6lgeklendirilmis
deprem kayitlar kullanilmigtir. Gergek sistem ve 6lgekli yapi-zemin ortak modeli sayisal
olarak orijinal ve ol¢eklendirilmis deprem kayitlar1 altinda incelenmistir. Serdar (2018),
Tirk sismik ve ¢elik tasarim yonetmeligine gore endiistrivel c¢elik binasi tasarimi
gergeklestirilmistir. Caligmasinda yer hareketi secilmesi ve olgeklenmesi; sismoloji ve
tektonik plaklar teorisine iliskin bazi bilgileri ¢esitli metodlar karsilastirarak 6lgeklendirme
prosediirii i¢in uygun karakteristik ve saha 6zelliklerine sahip deprem hizlandirmasi
kayitlarinin se¢ilmesi ve spektral alandaki 6lgek 8 e gére en uygun olanin 8 taneye gére

MCE ye gore se¢ilmesi i¢in temel saglanmustir.

1.3. Calismanin Amaa ve icerigi

Bu tez calismasinda dengeli konsol yontemiyle insa edilen betonarme kopriilerin
Olgeklendirilmis kayitlardan elde edilen tasarim ivme spektrumu ile dinamik analizi
sonucunda yer degistirmelerin ve kesit etkilerinin belirlenmesi amaglanmigtir, Daha 6nce
yapilan caligmalar incelendiginde dengeli konsol betonarme kopriiler tizerinde spektrum
analizinde Ol¢eklendirilmis kayitlarin kullanilmamis olmasi bu konuda galisma yapmayi
cazip kilmigtir. Bu arastirma i¢in model olarak Artvin ili Savsat Ilgesi giizergdhinda insa
edilen Ortakéy Kopriisti secilmistir. Ortakéy Kopriisiiniin spektrum analizi ANSYS paket
programinda yapilmuistir.

Birinci boélimde, dengeli konsol yontemi ile ingaa edilen bu koéprii modelini
olusturabilmek icin dengeli konsol yonteminden, daha &nce yapilan ¢alismalardan, dengeli
konsol kopriilerden, mod birlestirme yonteminden, yer hareketini Olgeklendirme
yontemlerinden bahsedilmistir.

Ikinci boliimde ise, Ortakdy Kopriisi'niin proje ozelliklerinden bahsedilmis ve
ANSYS’de modellemesi yapilmistir. Genellikle CAD programlarinda ¢izilen modelin analiz
programlarinda cagirilmasiyla gesitli analizleri yapilmaktadir. Fakat bu tez ¢aligmasinda
Ortakdy koprii modeli, ANSYS’nin Log File kodlama dili yardimiyla yapilmis ve yine
ANSYS programinda analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analizler:

e Kopriiniin modal analizinin belirlenmesi,

e Kopriinlin yalmzca ardgerme kablo kuvvetleri altindaki davraniginin belirlenmesi,



e Kopriiniin kendi agirhigi ve tasit yiikleri altindaki davraniginin belirlenmesi,
e Kopriiniin spektrum analizi ile dinamik davraniginin belirlenmesidir.
Analizler sonucunda yer degistirmeler ve kesit etkileri elde edilmigtir.
Ucglincii bolimde ise ¢ikan sonuglar degerlendirilerek, bu sonuglar 1518inda 6neride

bulunulmustur.

1.4. Dengeli Konsol Betonarme Kopriiler

Ongerilmeli - beton kullanilarak biiyiik agikliklarin gecilmesine imkan veren, dilim
dilim insa edilen ve yaygin olarak kullanilan yontem dengeli konsol yontemidir. Bu yontem,
k6prii tist yapisinin ‘segment (dilim)’ denilen pargalara boliinerek insa edilen yontemin
(segmental constraction) alt yoéntemidir (Karaesmen, 2015). Dilimler halindeki yapim
asamalarini dikkate alarak analizler yapilmstir.

Yayimlanmis bilimsel ¢alismalarda ‘’The Cantilever Construcction Method’” veya
“The Free Cantilevering Method’’ olarak karsimiza ¢ikan bu yontem, yiik tagiyabilen bir
ingaatin sirali adimlarla inga edilebilme islemidir. Bunun yapilmas sirasinda zeminden ek
bir destek almaz ve sabit bir noktadan konsol bi¢iminde disar1 dogru ilerlenmektedir. Orta
ayagin insasindan sonra her iki tarafa dogru birbirini dengeleyen uygulama nedeniyle
yontem dengeli konsol olarak adlandirilir (Oyat, 1999 ).

Dengeli konsol yontemiyle insa edilen ilk &n gerilmeli beton uygulamasi 1950/51°de
Almanya’da yapilan Ulrich Finsterwalder’in Lahn Nehri Koprisii’diir. Ag¢ikligi 62.09
metredir. Segmentler yerinde dokiilmiistiir. Bugiin varilan son nokta ise Norveg’te bulunan
301.00 m agiklikli Stolma Kopriisii’diir (Sekil 1.1). Segmentler 6n dokiim olarak da
yapilabilir. On dokiim olarak ilk uygulama 1962/64’de Fransa’da Seine Nehri iizerinde
bulunan Choisy-le —Rio K&priisiidiir (Sekil 1.2).



Sekil 1.2. Choisy-le —Rio Kopriisii, Fransa

Ulkemizdeki ilk uygulama Firat Nehri {izerinde Malatya-Elazig karayolunun
Karakaya Baraj Golii altinda kalan kesimindeki Koémiirhan Kopriisii’dir (Sekil 1.3).
Komiirhan Kopriisti 1986°da trafige agilmustir. Ug agiklig olan kdpriiniin kenar agikliklar:
76.00 metre, orta agiklig1 ise 135.00 metredir. Ust yap1 genisligi 8.50 metre, yiiksekligi orta
ayaklar listlinde 9.50 metre acgiklikta 3.00 metredir. Segmentler yerinde dokiilmiistiir (Turan,
2012). Ikinci uygulama ise Mamak-Cankaya Yolu {izerinde yer alan Ankara’daki Imrahor
Viyadiigudiir (Sekil 1.4) (Turan, 2012).



Sekil 1.4. Imrahor Viyadiigii, Ankara

Ugiincti uygulama ise Giilburnu Kopriisudiir(Sekil 1.5). Tarihi Zefre Limaninin
bulundugu Giilburnu Koyunu korumak i¢in ingaa edilmstir. Giresun-Espiye Devlet yolunda
bulunmaktadir. Bu ¢alismamn konusu; Ortakdy Képriisii’niinde bulundugu Artvin Ilinde
dengeli konsol yontemiyle insa edilen bes adet kdprii bulunmaktadir (Turan, 2012). Bunlar
Akarsin, Budan, Sengan, Berta ve Ortakdy Kopriileridir. Artvin- Erzurum yolunda 2008-
2011 yillan arasinda ingaa edilmislerdir. Berta Kopriisti 118.75 metre yiiksekligi ile

ilkemizde ingaa edilen en yiiksek ayakli kdprii olma 6zelligini tasir. Tez konusu Ortaksy



Viyadiigii ise Artvin-Savsat Devlet Karayolu iizerinde bulunmaktadir (Sekil 1.6). A¢ikligt
2x77.20 metre yiiksekligi ise 60 metredir. Artvin’de inga edilen diger dengeli konsol
kopriilerden farkli olarak uzun dénemde olusabilecek, dngoriilemeyen catlaklar nlemek ya

da minimize etmek maksadiyla enine ardgerme s6z konusudur (Petek Proje, 2009).

Sekil 1.5. Giilburnu Kopriisii, Giresun

Sekil 1.6. Ortakdy Kopriisii, Artvin
1.4.1. Dengeli Konsol Betonarme Képriilerin Yapim Asamalar

Ortakdy Viyadiigtiniin yapim asamalarindan bahsedilerek dengeli konsol betonarme

kopriilerin yapim agamalar1 genel olarak aciklanacaktir:
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[k olarak temel insaatina baslanacag i¢in 25 cm kalinhiginda grobeton dokiiliir ve
dékiimiinden sonra temel kalibi ve temel donati montajina baglanir. Kalip ve donati
imalatlar1 bittikten sonra temel betonu dokiiliir. Yiiksek hidratasyon 1sisindan dolay1 temel
betonu 4 kademe halinde dokiilmektedir. Temel insaatinin akabinde i¢i bos kutu kesit kolon
insaatina baslanir. Kolonun insasinda tirmamir kalip sistemi kullambir ( Sekil 1.7). Kalip,
donat1 ve beton imalatlar1 ano boyunca devam eder. Her bir anonun tamamlanmasiyla

tirmanur kahp ilerletilir ( Siimerkan, 2015).

Sekil 1.7. Ortak6y Kopriisii temel ve kolon insaati

Dengeli konsolun ilk anosu olan baglik segmentine, baslik platformunun kolona monte
edilmesi ile baglamir. Baglik segmenti alt tabliye, govde ve iist tabliye olmak iizere ii¢
asamada ingaa edilir. Kalip, donati ve beton isleri aym sekilde bu kisimda da

stirdtiriilmektedir. Baglikli ingas1 Sekil 1.8 ile verilmektedir.
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Sekil 1.8. Ortakdy Kopriisii baglik ingaat:

Ust tabliye betonu dokiilmeden dnce germe halatlarinin gegecegi kilif borular yerlerine
konur. Arabali kalip i¢in PVC borular konulur ve tabliye betonu dékiiliir. Baglik yapimmin
ardindan arabali kahip sistemi montaji yapilir ve tabliyeye &nceden birakilan montaj
¢ubuklar ile tabliyeye sabitlenir. Beton dayanimini aldiktan sonra arabali kalip bir sonraki

segmentin dokiimii i¢in ilerletilir (Sekil 1.9).

= T

[ B

Sekil 1.9. Ortakdy Kopriisii tabliye insaat:

Segmentin donat1 montaji yapilir, germe halatlari igin kilif ve arabali kalip i¢cin PVC

boru birakilir ve beton dokiiliir (Sekil 1.10).



12

Sekil 1.10. Ortakdy Kopriisii ard germe halatlar1 insaat:

Beton yeterli dayanima ulasinca germe halatlan siiriiliir ve gerilir. Kalip arabasi bir

sonraki segment i¢in ilerletilir (Sekil 1.11).

Sekil 1.11. Ortakéy Kopriisii kalip arabasinin ilerletilmesi

Dengeli konsol yéntemine gére segmentlerin yapimiyla es zamanli olarak kenar
ayaklarin ingaati da tamamlanir. Dengeli konsol ingasi segmentlerin kenar ayaklara

oturmasinin ardindan tamamlanmis olmaktadir (Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Ortakoy Kopriisii

1.5. Hesap Yonteminin Secilmesi

Ortak6y Kopriisii tizerinde yapilacak analiz yontemini belirlemek iizere yapilarin
deprem hesabinda kullamlan yontemler: Esdeger Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme
Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemler incelenmistir (TBDY, 2018). Bu
¢alismada Mod Birlestirme Yontemi (Spektrum Analizi) hesap yontemi olarak tercih

edilmistir.

1.5.1. Mod Birlestirme Yontemi

Bu y6ntemde, sistemin davramsi dinamik serbestlik derecesi kadar birbirinden bagimsiz
tek serbestlik dereceli sistemlerin davramiglan ayr1 ayn hesaplamr ve lineer olarak birlegtirilir.
Yapida belli bir yiikseklikte kesme kuvveti, yapimn deformasyonuna, o yiikseklikteki yapinin
kiitlesine ve titresim genligine baglidir. Deprem etkisinden dolay: sekil degistirmeler meydana
gelir ve bunlara yapi titresimin dogal modu denir. Bu metotda maksimum i¢ kuvvetler ve yer
degistirmeler, yapida yeterli sayida dogal titresim modunun her biri icin hesaplanan, maksimum
katkilarin istatistiksel olarak bileskesinden olusur. Yatay etkiler plastik sekil degistirmeler
olusturmadikga, her modun bir sonucu olusan etkilerin siiperpozisyonuyla hesaplanir. Modlarm
siiperpozisyonunda, yapmin normal modlarmin sekil ve periyodunun, dinamik yontemde ise
birinci normal moda ait 6zel periyodun bilinmesi gerekmektedir. Modlarin sliperpozisyonu
(birlestirilmesi) metoduyla, sistemin ilk birkag 6zel titresim modu incelenir, deprem sirasindaki
davranigin bunlarin birlestirilmesi ile elde edilecegi diisiiniliir. Modlarm sliperpozisyonu

metodu dogrusal elastik hesapta miimkiindiir. Bu metod yonetmeliklerde de var olup, sistemlerin
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deprem davranislarint oldukga reel bir sekilde yansittig1 kabul edilmektedir. Sistemin dinamik
etkiler altindaki davramsi, dinamik serbestlik derecesine esit sayida veya daha az sayidaki
birbirinden bagimsiz tek serbestlik dereceli sistemlerin davramglarimn, dogrusal olarak
birlestirilmesi ile bulunur. Yiikseklik mertebe etkileri ve soniim kuvvetleri hesapta dikkate
almabilirse, malzemenin dogrusal elastik olmasi gerekmektedir. Yatay etkiler, plastik sekil
degistirmeler olusmadi siirece, her modun bir sonucu olan kuvvetlerin birlestirilmesiyle elde
edilir. Modlarin birlestirilmesiyle, davrams spektrumu ise, tek bir yer hareketinden elde edilen
spektrumdan ziyade, aym karakterdeki (ayni ivmeye sahip veya aym biiyiikliige sahip) daha
fazla yer hareketinden elde edilmis spektrumun ortalamasiyla, tasarim davranis spektrumu
olusturulur. Mod birlestirme yonteminde degerlendirilecek mod sayisinin belirlenmesinde,
¢ok katli yapr tiirlerinin tamaminda 3 mod kullamlmasi yeterliyken; baca, kule ve koprii
tipindeki yapilarda ise, daha fazla sayida mod kullamlmalidir. Modlarin birlestirilmesi i¢in
istatistiki yontemler kullamlmaktadir. Yaygin olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar
kareler toplaminin karekokii (KTKK) ve tam karesel birlesimi (TKB) olarak bilinmektedir.

1.5.1.1. KTKK Yontemi

Maksimum mod degerlerinin istatistiksel olarak bagimsiz oldugu diisiiniilerek,
maksimum mod degerlerinin karelerinin karekokii kullanilarak bu yéntemle yer degistirme veya
kuvvetlerin tahminleri yapilir. Ug boyutlu yapilarda gok sayida frekansmn 6zdes olmasindan, bu
bagimsizlik gegerli degildir. T1, T2, T3, TN birlestirilecek N adet moda ait tesirler ise bileske
tesir, T= (T1? + T2> + T3>+ TN?»% veya [I] birim matris, {T} modal tesirler vektorii olmak
tizere T =({T}"[1] {T})¥%=(Ti?)"s ,[i=1,N;N=analize dahil edilen mod adedi] olarak hesaplanir.

1.5.1.2. TKB Yontemi

Tam karesel birlestirme, modlarin siiperpozisyonu igin karelerin toplammin karekokii
metodu uygulanir. Bu metot kullanilirken ¢apraz korelasyon katsayilarinin belirlenmesinde,
modal soniim oranlar1 her titresim modlar i¢in %35 olarak almir. Ts<T:<0.80 oldugunda,
maksimum modlarimn stiperpozisyonu igin karelerin toplammin karekokii metodu uygulanir. Bu
kosul olusmadiginda tam karesel birlestirme TKB yontemiyle islem yapilir. Bu metotda,
BB ™Mod birlestirme yonteminde mod katkilarinin birlestirilmesi ile bulunan herhangi bir

buyiklik, SD=pB biiyiikliigiine ait biiyiitiilmiis deger, B: Mod birlestirme yontemi ile
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hesaplanan biiyiikliiklerin alt sinirlariin belirlenmesi i¢in kullamlan katsayidir. Dikkate alinan
deprem yoniinde mod siiperpozisyonuyla elde edilen deprem yiikii VtB’ nin esdeSer deprem
ytikil yontemi ile hesaplanan deprem yiikii Vt 'ye oram p degerinden kiiglikse (VtB<AVt), mod
birlestirme yontemine gore bulunan i¢ kuvvetler yer degistirmeler, BD=( SV/VtB)BB
denklemine gbre arttinlacaktir. Yonetmeliklere gore Al, B2 ve B3 tiirii diizensizliklerinin
sistemde olmas: halinde $=1,00, bu diizensizliklerin olmamas: halinde ise £=0.90 ahnir.
Modlar aras1 etkilesimlerindeyse dikkate alinan bu metot, suiperpozisyonu modal korelasyon
katsayilariyla yapar. Modal korelasyon matrisi [C] asagidaki korelasyon katsayilariyla ifade
edilir. Cij-8 #2(1+Rij) Rij% / [1- Rij + 4Rij f%(1+ Rij)] Burada 8 yapisal s6niim oranim, Rij
ise etkilesimi incelenen modlara ait frekanslarm oranidir. Rij = Wi / Wj, bu katsayilarin
hesaplanmast ile toplam tesir; T=({T}" [ 1] {T} ) =(T1 Cjj Tj)*2 olarak yazihr. Modlar birbirine
tesiri gok az oldugunda yapisal soniimiin ihmal edilecek kadar kiigiikse modal korelasyon katsayilar
Cij=0.0, Cjj=1.0, [C] =[1] olur dolayistyla CQC ve SRSS metotlan arasinda fark kalmaz.

1.5.2. Mod Birlestirme Yénteminin Formiilasyonu

Bir sistemin dinamik hareket denklemi asagidaki gibi yazilabilir;

[MI{U}+[c]{0} +[K]{U} = {P} (1.1)
Bu denklemde;

[M] ; sistemin kiitle matrisi,

C] ; sistemin séniim matrisi,

K] ; sistemin rijitlik matrisi,

U} ; sistemin yer degistirme vektorii,

[
[
{
{ U} ; sistemin hiz vektorii,
{U} ; sistemin ivme vektori,
{

P} ; dis yiik vektoridiir.
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1.5.2.1. Dogal Frekans ve Modlarin Hesabi

Sonilimsiiz bir sistemin serbest titresimi i¢in (1.1) hareket denklemi

[M{U}+[K]{U} = {o} (1.2)
bi¢iminde yazilabilir. Bu denklemin ¢6ziimii

{U} =Acos(w,t)+Bsin(m,t) (1.3)

Seklindedir. Burada A ile B baslangi¢ sartlarindan elde edilir. Bununla birlikte, o faz agisi;
on dogal agisal frekans ve {®} hareketin genlik vektdrii oldugundan séniimsiiz bir sistemin

serbest titresimi ¢oziimii

{U} ={¢} cos(w,t—a) (1.4)
seklinde yazildiginda (1.2) denklemi zaman gore iki defa tiirevi alinirsa;

{0} =-0] {$} cos(o,t—a) (1.5)
olur. (1.4) ve (1.5) denklemi (1.2) de yerine konursa

~0} [M]{4} cos 00, ~ ) + [K] {6} cos (@, ~ ) = {0} (16)

Elde edilir ve (1.6) diizenlenirse,

(~on [M]HK]).{D}.Cos(wnt-0)) = 0 (1.7)

Esitligin sifir olabilmesi i¢in parantez iginin sifir olmasi gerektiginden;

([K]- w2 [M]){0} = {0} olarak elde edilir. (1.8)
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Bu karakteristik zdeger denkleminden titresim elde edilebilmesi igin (1.8)
denkleminin sifir olmasi gerekir. Bunun saglanabilmesinin yolu, matrisin tersinin olmamasi,
yani s6z konusu matrisin tekil matris olmasidir. Yani bu matrisin determinantinin sifir olmasi

gerekir. Dolayisiyla;

[K]-w2[M]=0 (1.9)
elde edilir. Eger ®’ = A olursa (1.8) denkleminin

[K]-A[M] =0 (1.10)

seklini aldig goriiliir. Bu denklemin titresim analizinde gok 6nemli bir yeri vardir ve 6zdeger
denklemi veya frekans denklemi olarak adlandiriimaktadir. Bu denklemdeki determinant

islemi gergeklestirilirse asagidaki gibi A’ya bagli bir polinom olusur.
AN +A AT+ AN +A =0 (1.11)

(1.10) de n yapisal sistemin serbestlik derecesidir. C6ziimiinden n tane A bulunur. Bu A’lerin

her biri, bir ®° i ifade eder.

A = (’312

A, =

7 A = o {9},

e |_> i. titresim modu

1. dogal frekans

seklindedir. Bu A degerlerine 6zdeger, karakteristik deger veya normal deger denir. n
serbestlik dereceli bir sistemin n tane dogal titresim frekansina (@, ®,, 0, -+, ) tekabiil
eden n tane bagimsiz {d)} vektoril vardir. Bunlar, dogal titresim modu veya dogal titresim

mod sekilleri olarak isimlendirilir. Bu vektdrler 6z vektorler, karakteristik vektorler veya

normal modlar olarak bilinmektedir. (1.11) denkleminin biitiin kokleri gergek ve pozitiftir.
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Sistemin dogal frekanslarimn en kiigiigiine temel frekans denir. Modal titregim frekanslari,

biiytikliiklerine gére siralanarak asagidaki gibi belirlenir.

0<® <0, <o, <o, (1.12)

Her bir dogal agisal frekans i¢in (1.7) denklemindeki katsayilar matrisi hesaplanip i.
modal frekansa karsilik gelen titresimin genlikleri elde edilir. Her bir dogal agisal frekans
i¢in hesaplanan genlik vektdrleri modal vektdr, dogal mod veya kisaca mod olarak

adlandirilir. Ayrica, titresimin i. ve j. modlan arasinda asagidaki bagint: mevcuttur.
{0} [M]{¢},=0 =] (1.13)

Maxwell-Betti teoremi ile kolayca elde edilebilen bu bagnt1 titresim modlarmin

ortogonalitesi olarak adlandirilmaktadir. (1.13) denklemi rijitlik ve soniim matrisi icinde

gecerlidir.
{0} [K]{o},=0 =] (1.14)
{6}; [C]{¢},=0 i#] (1.15)

Mod vektorlerinin hesabinda, elemanlarin orani sabit kalmak iizere, degisik ¢coziimler
elde edilebilir. Mod sekilleri ayni oldugu halde farkli genlikler elde edilebilir. Bu keyfilik
bir normallestirme islemi ile ortadan kaldirilabilir. Hesap kolayligi bakiminda genellikle
biitiin genlikler en biiyiik genlik esas alinarak normalize edilir. Bununla birlikte, diger bir
normallestirme isleminde ise, kiitle matrisinin ayn1 mod vektérii ile sag ve soldan carpilarak

sonucun birim olmasi saglamr. Yani;

{0}, IM]{¢}, =1 (1.16)

seklindedir. Normallestirilmis modlar;
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seklinde elde edilir. Boylece modlar normallestirilir.

.¢1 j ‘ (Dl j
¢2j (D2j
(0,1, (©}~{q
! ¢ij ! (Dij
¢nj ®nj
j- mod vektori j. normallestirilmis mod vektorii

Mod vektérlerinden olusan matrise modal matris,

(1.17)

normallegtirilmis mod

vektorlerinden olusan matrise de normallestirilmis modal matris ad1 verilir. n serbestlik

dereceli bir sistem i¢in modal matrisler asagidaki gibidir.

¢11 ¢12 ¢1i ¢1n
¢21 ¢22 ¢2i ¢2n

¢i1 ¢i2 (l)n d)in

O b o O Oy,

[o] [M][@]=[1]

bagintisiyla kontrol edilebilir. Burada [ I ] birim matrisidir.

(1.18)

(1.1) denklemi ile verilen dinamik hareket denkleminin ¢oziimii;

U}=[®]{q}

(1.19)

Burada; [@] normallestirilmis modal matris, {q} modal koordinatlardir. (1.19) denklemi ile

verilen ¢oziim, Sekil 1.13”deki gibi diisiiniilebilir.
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u=[o]{a} U ={®}q)

Sekil 1.13. Mod siiperpozisyon yontemi

(1.19) denklemi agik olarak yazilirsa asagidaki gibi elde edilir.

{U} ={®},q,() +{D}, q,(1) +H®}, g, () +...+{D}_q, (D)= Zn:{op}n q, (1)  (1.20a)

r=1

veya,
U, O -(Dlz D, D,
U, ,, D, D, (DZH
1U; 1 =1D,, rq, () + D,, rqp(t) +9 D,y g, (t) +.oo+4 @, rq,() (1.20b)
LUn_ (Dnl L(Dnz (DnS q)nn
veya matris formda
U, —(Du o, O, - o, - @ ] q,
U, D, Dy O 0 Dy - D, |49,
g Uy =0, @, o, D, D, 14 ¢ (1.20c)
_Un _q)nl (DnZ q)n3 ot q)nr o q)nn y qn

(1.19) nolu denklem ve onun birinci ve ikinci tiirevleri (1.1) nolu denklemde yerine yazilirsa;

b4

[M][]{d} +[C][@]{a} +[K][®]{q} = {P} (1.21)
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elde edilir. (1.21) denkleminin her iki tarafi {‘I)}rT ile ¢arpilirsa;
(o}, M][@]{d) +{e)][C][@]{a} +{0} [K][®]{a} = {®) {P} (1.22)

elde edilir. (1.13), (1.14) ve (1.15) denklemleriyle verilen titresim modlarinin ortogonalite
sart: dikkate alinirsa (1.22) denklemi su hale gelir;

(@}, IM]{@} 4.0 +{o} [C]{0} 4. +{@} [K]{®},q,() = {@}  {P}  (1.23)
veya

M, (1) +C.q, () +Kq, () =P, (1.24)

burada;

M, = {d)}rT [M]{®} ;r. genellestirilmis kiitle,
C, = {(I)}rT [C{®@}.  ;r. genellestirilmis soniim,
K, = {d)}rT [K[{®} ~ ;r. genellestirilmis rijitlik,

P = {d)}rT {P} ; 1. genellestirilmis kuvvet olarak adlandirilmaktadir.

r

(1.24) denklemi, agisal frekans1 o, = I\I;‘ olan tek serbestlik dereceli bir sistemin hareket

T

denklemi haline gelir. (1.24) denkleminin her iki tarafi M;’ye béliinecek olursa

q,(t)+2&rw,q,(t)+qu,<t)=% (1.25)

T

elde edilir. {(I)}r normallestirilmis mod olduguna gore {CI)}rT [M]{(I)}r =1 demektir. Yani

M, =1 olur. Buna gore (1.24) denklemi

4, () +28,.0,9,(t)+aq,(t) =P, (1.26)

haline gelir. Burada, o r. titresim moduna karsilik gelen agisal frekans ve qr(t) r. titresim

moduna ait modal koordinatlardir.
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Ozetlenecek olursa, n serbestlik dereceli bir sistemin n tane agisal frekansi (wn)
mevcuttur. Her bir agisal frekans i¢in (1.26) denklemi ¢oziilerek q(t) modal koordinatlar elde

edilir. Daha sonra (1.19) denklemi yardimiyla genel ¢6ziim elde edilir.

Yani;
* oy i¢in {®}; elde edilir. Buna goére i(t) + 2&0q(t) + o qi)= P; denkleminin
¢oziimiinden q (t) elde edilir.
* o igin {®}, elde edilir. Buna gore Ga(t) + 2Ermmqa(t) + @2 qu(t)= P, denkleminin
¢oziimiinden q2 (t) elde edilir.
*o; icin {@}; elde edilir. Buna gore §s(t) + 2&3003(t) + s> qu(t)= P; denkleminin
¢ozlimiinden q3 (t) elde edilir.
so, icin {®}y elde edilir. Buna gore Gn(t) + 2Enwndu(t) + o da ()= P, denkleminin

¢Oziimiinden qn (t) elde edilir.

Modal koordinatlar bulunduktan sonra;
Ui(0) = @y,q, (1) + Dppq, (1) + Dyyq5() +++ -+ @y, q, ()
U, (8) = @0, (1) + Dy, (1) + D35 (1) +-+++ D, q, (1)
Uy () = @5,q, () + D3yq, (1) + Dy qy (1) ++- -+ D, q,, (1)

Un (t) = (Dnlql (t) + q)n2q2 (t) + cI)n3q3 (t) et q)ﬂnqn (t) (1 27)

veya kisaca (1.19) denklemiyle, yani {U} = [®] {q}, genel ¢bziim elde edilir. Bu ¢Oziim
sematik olarak Sekil 1.14’de verilmistir.
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ai(t) 5 Ui(t)
— > /,' — —
|
P ax(t) , Ua(t)
P . OO S 1 .. e Dt |:> "".'.'"'."""__—;"_'_"'”" .
|

as(t) | Us(t)
:— — —> L LA =
| an(t) . Ul
| > — s

Sekil 1.14. Mod siiperpozisyon yénteminde modal koordinatlar ve ¢ziim

Ulmaks = \/(q)llqlmaks )2 + ((DIZquaks )2 Foe +(q)1ﬂqnmaks )2

UZmaks = \/(qDZIqlmaks )2 + (CDZZquaks )2 ton + (q)annmaks )2

Unmaks = \/(®n1qlmaks )2 + ((DanZmaks )2 Fos + ((Dnnqnmaks )2 (1 '28)

Karelerinin toplaminin karekokii yontemi ile her bir katta olusan en biiyiik yer
degistirme degeri bulunur. Bu yer degistirmeler her katta igin gizilerek yapinin mod sekilleri

elde edilir.
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1.6. Deprem Kayit Kaynaklan

Yer hareket kayitlarinin elde edilebilecegi ti¢ kaynak vardir: Bunlar; yapay deprem

kayitlari, benzestirilmig deprem kayitlan ve gergek deprem kayitlar seklindedir.

1.6.1.Yapay Deprem Kayitlar

Bu kayitlar1 elde etmenin yolu, genis periyot araliginda, tepki spektrumuyla elastik
tasarim spektrumu gibi kayitlar iiretilmesidir. Basitlestirilmis tepki spektrumu kullarularak
gii¢ spectral yogunluk fonksiyonu elde edilir. S6z konusu fonksiyon ve gelisi giizel faz
agilan stiperpoze edilerek siniizoidal sinyaller iiretilir. S6z konusu siniizodial hareketlerle
yapay kayit olusturulur. Tasarim spektrumuna benzetmek igin iteratif bir metot uygulamr.
Bu yontem sayesinde tercih edilen frekanslarda gergek tepki spektrumu ile hedef tasarim
spektrumu ordinati arasinda GSl¢eklendirme katsayisi hesaplanarak bu dlgeklendirme
katsayisimin karesiyle gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ayarlanir ve ardindan kayit
diizeltilir. Bu islemler sonucunda yapay deprem kaydi elde edilmektedir.

Yapay deprem kayitlarim kullanmak zor oldugundan pek ¢ok kaydedilmis hareketin
kullanilmasiyla tasarim spektrumuna uygun bir kayit olusturulmaya galisilmaktadir. Ayrica

yapay deprem kayitlariyla gergege aykir biiyiikliikte enerji agiga ¢ikabilmektedir.

1.6.2. Benzestirilmis Deprem Kayitlan

Benzestirilmis deprem kayitlar; sismolojik kaynak modellerinden, zemin 6zellikleri ve
yayithm ortamini dikkate alinarak olusturulur. Fakat, elverisli kaynak yayilim ortami ile
zemin parametrelerinin tanimlanmasi oldukga zordur. Benzestirilmis kayitlar: elde ederken,
kaynak ve dalga yayilimi fiziksel olarak kullanilacaksa, degerlendirilecek bolgede,
kayitlarin degerlendirilmesi ile olugan depremin biiyiikliik ve mesafe seklinde tanimlanmast

gerekmektedir (Ergiin, 2013).
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1.6.3. Gercek Deprem Kayitlar:

Bu kayitlar, depremin frekans, faz 6zellikleri, genligi ve siiresi hakkinda dogru bilgiler
icermektedir. Ayrica, yayllim ortami, kaynak ve zemin sartlar1 bilgilerini de biinyesinde
barindirir. Dolayisiyla bolgenin sismolojik parametrelerini de dikkate alarak bu kayitlarin
se¢ilmesi daha uygun olacaktir. Yer hareketi kayitlarindaki artis, deprem sirasinda
kaydedilen ivme kayitlarinin kullaniimasi ve 6l¢eklendirilmesi konular ilgi ¢ekici arastirma
konusudur. Her ne kadar kuvvetli yer hareketi veri taban1 mevcutsa da; biiyiikliik, yirtilma
mekanizmasina, kaynak ve saha arasindaki mesafeye ve zemin sinifina bagli deprem
parametreleri i¢in pek ¢ok olasilik s6z konusu olacagindan uygun kayit bulmak zor

olabilmektedir.

1.6.3.1. Gercek Deprem Kayitlarinin Se¢ilmesi

Bu kayitlar ya deprem senaryosuna dayandirilarak ya da tasarim spektrumuna goére
secilir. Yonetmeliklerde, bu kayitlarin sismolojik parametreler yerine tepki spektrumuna
uygunluguna gore secilmesi Onerilmektedir. Dolayisiyla kayitlar tasarim tepki spektrumuna
uygun olacak sekilde segilir. Secilen kayitlar degerlendirilecek alan i¢in sismik ve jeolojik
sartlar1 saglamanin yaninda tepki spektrumu ile de uyugmalidir.

Dogru kayitlarin segilmesi, depremin biiytikliigii, yer hareketinin frekansi ile siiresini
etkilediginden 6nemlidir.. Ayrica zemin kosullar1 yer hareketleri iizerinde oldukga etkilidir.
Oyle ki, yer hareketi yumusak zemin {izerinde biiyiirken, yiiksek frekansli hareketler ise

azalmaktadir.

1.7. Yer Hareketini Ol¢eklendirme Yontemleri

Cesitli ivme kayitlarindan elde edilen tepki spektrumunun tasarim ivme
spektrumlarina benzemesi zordur. Yonetmelikler geregi tasarim ivme spektrumuna
benzerligi saglayabilmek i¢in birden fazla ivme spektrumlarinin ortalamasinin alinmasi
uygun olacaktir. Uyumun arttirilmasini saglamak Olgeklendirme yapmakla miimkiin
olmaktadir. Gergek deprem kayitlar: tasarim ivme spektrumuna gore dlgeklendirilmesinde
cesitli yontemler vardir. Bu yontemler, zaman tanim alanminda ve frekans tamim alaninda

olarak ikiye ayrilmaktadir.
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1.7.1. Frekans Tamim Alaninda Ol¢eklendirme

Deprem aninda kaydedilmis ivme kayitlariyla, tasarim ivme spektrumuna uygun
kayitlar tiretilir. Dolayisiyla deprem hareketi fiziksel 6zelliklerini kaybetmez ve bu sayede
bilinen yapay deprem kayd: tiretme ySntemleriyle kiyaslandiginda daha etkili bir yoldur.

Bu yontemde, tasarim ivme spektrumunun gergek deprem kaydina ait davranig
spektrumuna orani ile frekans tanim alaninda filitrelenir. Bu yontemde hareketin Fourier
fazlar1 6ylece kalir. Bulunan bu hareket, zaman tamim alamna déniistiiriilerek davranig
spektrumu bulunur. Arzu edilen periyotlarda, bu davramg spektrumu tasarim ivme
spektruma ne kadar benzer olduguna bakilir. Sayet eslesme yeterli degilse, arzu edilen
eslesme yakalanincaya kadar adimlar tekrarlanir. Frekans tanim alaninda yapilan Slcekleme
y6nteminin adimlari su sekildedir (Ozdemir ve Fahjan, 2007);

a) 86z konusu, tasarim spektrumuna S,"%(T) uygun, 6lgeklenmek iizere yegane
deprem kaydi belirlenir TH&%K(t),

b) Segilen kaydin davranis spektrumu S,£** (T); s6niim oram ve tasarim spektrumu
ayn1 olacak sekilde elde edilir,

c) Olgekleme isleminin periyot sinirlari igerisinde tasarim spektrumu ve gergek kaydin

davranis spektrumu arasindaki oran bulunur,

SPR(T)=-;‘£(:3% TA<T<Ts (1.29)

d) Zaman bagh olan oran fonksiyonu SPR(T) olarak, agisal frekans, @ cinsinden
yazilir,

FILT(®) = SPR(w) Omin < ® < Omak (1.30)

burada, ®min minimum, ®max maksimum &lgekleme agisal frekanslaridir.

e) Hizli fourier dizilimi kullanilip gergek deprem kaydi, THE(t), frourier spektrum
genligi F&™*() ve frourier spektrum fazi 02%*(@) bulunur. Frourier spektrum genligi
FILT(o) ile ¢arpilarak Ffitwelenmis ) elde edilir.

Fiitelemis () )=FILT(c0)FE™*(e) (1.31)

f) Filtrelenmis fourier spektrum genligi Ffelenmis(q) ve orijinal kaydin frourier

spektrum fazindan, 08%(w), ters fourier dizilimi kullamlarak, TH(t) elde edilir.
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g) Bir 6nceki adimda bulunan kayittan davranig spektrumu ile tasarim ivme spektrumu
arasinda yonetmeliklerde belirtilen eslesme saglanincaya kadar (c)’den (f)’e olan adimlar

tekrar edilir.
1.7.2. Zaman Tanim Alaninda Ol¢eklendirme

Yer hareketi kaydi sabit bir katsay: ile ¢arpilarak yani 6l¢eklenerek, arzu edilen periyot
aralifinda, hedef tasarim ivme spektrumuna benzer eselesme saglanir. Yapilan islemler yer
hareketi kaydinin frekans icerigine miidehale etmez. Birden fazla deprem kayd: kullanmak
istendifi zaman, ya her bir kayit i¢in 6lgeklendirme yapilir ya da hedef tasarim ivme
spektrumuna en uygun kayitlarin ortalamasi alimir. Bu yontemde, en kiigiik kareler teknigi
kullanihir ve 6lgeklendirilmis hareketin davrams spektrumu ile tasarim ivme spektrumu
arasindaki farkin azltilmasi esastir. S6z konusu yontemde, , “Fark” 6l¢eklenmis ve hedef
tasarim spektrumu genlikleri arasindaki farkin karesinin entegrasyonudur ve asagida verilen

esitlikle hesaplanir (Fahjan, 2007);

Ty 2
|Fark|= j [5rSEe (T)-82" (T) ] dT (1.32)

T,
Burada; S;"*%f: hedef ivme davrams spektrumu, S8 : kullanulacak ger¢ek deprem
kaydimin ivme spektrumu as: dogrusal Slgekleme katsayisi, T: salimm periyodu, Ta:
Olgeklemenin yapilacag: periyot araligmin alt simr, Tg: dlgeklemenin yapilacagi periyot
araliginin st simiridir.
Fark miktarinin azaltilmasi i¢in Fark fonksiyonunun dogrusal élgekleme katsayisina
gore tiirevi sifir olmas: gerekir;
dfran_

minIFark| = "
a

(1.33)

Denklem (1.33)'deki fark fonksiyonunun da'ya gére tiirevi alinarak sifira esitlenir ve
entegraller ayrik forma cevrildiginde Ta'dan AT artimlarla Tg'ye kadar devam eden toplam

halini alir. Burada AT periyot adim miktaridir. Béylece denklem (1.34) olusur;

Ty
Z (Sfergek (T)S:edef (T))
ag=—"— (1.34)

(s m)

Ta




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Ortakoy Kopriisii

Ortakdy Koprisii, Artvin~Savsat Devlet Karayolu ile Ortakéy Grup Koy Yolu
arasinda baglantiya imkén saglayan dengeli konsol yontemi ve ard germe beton teknigi ile
inga edilmigtir (Petek Proje, 2009).

Ortakdy Kopriisii, Artvin il simirlan igerisinde Savsat Cayi iizerinde yer almaktadir
(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Ortakdy Kopriisiiniin Tiirkiye cografyasindaki yeri

2.1.1.Ortakdy Kopriisii Geometrisi

Ortakdy Kopriisti ardgermeli yerinde dskme dengeli konsol yontemi ile insa edilmistir.
Ag¢iklign 2x77.2 m ve genisligi ise 2x3.5 m (trafik seridi) + 2x0.75m (emniyet seridi) +
2x1.75m (kaldinm) olmak tizere 12.0 metredir. Ust yapr tipi kutu kesit olup, orta ayak
aksinda yiikseklik h=9.0 m, kenar ayak aksinda h=2.5 metredir. Orta ayak temel iist kotundan
list yap alt kotuna yiiksekligi 60.0 m ve 7.0 m x 6.0 m boyutlarinda ve 70 cm kalinlikta kutu
kesittir. Kenar ayaklar klasik tipte yerinde dSkme betonarmedir. Temeller; orta ayak temeli
ana kayaya soketli 42 adet 120 cm ¢apinda kaziktan olusan derin temel olup, kenar ayak
temelleri ise saglam zemine oturan yiizeysel temel tipindedir (Petek Proje, 2009). Koprii boy

kesiti Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Ortakdy Kopriisii boy kesiti ( 6lgiiler mm) (Petek Proje, 2009)
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Ortakdy Kopriisii dilimler halinde dengeli konsol yontemine gore insa edilmstir. Iki

agikliktan olusan kopriiniin sol agikligina ait dilimler Sekil 2.3°de ve sag tarafi ise Sekil

2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Ortakoy Kopriisii doseme plani sol agiklik (Petek Proje, 2009)
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Sekil 2.4. Ortakoy Kopriisii dogeme plam sag tarafi (Petek Proje, 2009)
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2.1.2. Ortakéy Kopriisii Kesiti

Ortakdy Kopriisii degisken kutu kesite sahiptir ( Sekil 2.5). K6prii kesiti; kolon iistiinde
9 m iken kenar ayak hizasinda 2,5 m’ye kadar parabolik olarak azalmaktadir. Kesit
boylarindaki degisimler Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilen dilim numaralarma bagh olarak

Tablo 2.1°de verilmistir.

 kBPRC EXSENT

151

Wi L]

Sekil 2.5. Ortakoy Kopriisii tip kesiti (Petek Proje, 2009)
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Tablo 2.1. Ortakdy Kopriisii kesit 6zellikleri (Petek Proje, 2009)
Mol km | m | X | Dowr | pewr | Kow | BL| | m ol
@ | 0 | @

1 0+ 5.450 0.00 -2.00 -2.00 406.206 250.0 2500.0 1376.0 1876.0 | 6931.0 2345 2128.0
2 Al 6.250 0.80 -2.00 -2.00 406.224 250.1 2500.7 1376.6 1876.7 | 6930.8 234.6 21279
3 9.950 4.50 -2.00 -2.00 406.213 253.5 2523.7 1396.2 1899.7 | 6925.1 237.5 2125.5—
4 14.450 9.00 -2.00 -2.00 406.199 263.9 2594.9 1457.0 19709 | 6907.3 246.4 21179
5 18.950 13.50 -2.00 -2.00 406.186 281.2 27134 1558.2 | 2089.4 | 6877.6 2612 2105.2
6 23.450 18.00 -2.00 -2.00 406.172 305.5 2879.4 1700.0 | 2255.4 | 6836.1 281.9 2087.5
7 27.950 22.50 -2.00 -2.00 406.159 336.7 3092.9 1882.2 | 24689 | 6782.8 308.6 2064.7
8 32.450 27.00 -2.00 -2.00 406.145 374.8 3353.7 | 2105.0 | 2729.7 | 6717.6 341.2 2036.9
9 36.950 31.50 -2.00 -2.00 406.132 419.8 3662.0 | 23682 3038.0 | 6640.5 379.8 2004.0
10 51.450 36.00 -2.00 -2.00 406.118 471.8 4017.8 | 26719 | 3393.8 | 6551.6 424.2 1966.0
11 45.950 40.50 -2.00 -2.00 406.105 530.8 44209 | 3016.2 3796.9 | 6450.8 474.6 1923.0
12 50.450 45.00 -2.00 -2.00 406.091 596.6 4871.5 3400.9 4247.5 6338.1 530.9 1874.9
13 54.950 49.50 -2.00 -2.00 406.078 669.4 5369.5 3826.1 4745.5 6213.6 593.2 1821.7
14 59.450 54.00 -2.00 -2.00 406.064 749.1 5915.0 | 42919 5291.0 | 6077.3 661.4 1763.5
15 63.950 58.50 -2.00 -2.00 406.051 835.8 6507.9 | 4798.1 5883.9 | 5929.0 735.5 1700.2
16 68.450 63.00 -2.00 -2.00 406.037 929.3 7148.2 53448 | 6524.2 | 5769.0 815.5 1631.9
17 72.950 67.50 -2.00 -2.00 406.024 1029.9 78359 | 5932.0 72119 | 5597.0 901.5 1558.5
18 76.450 71.00 -2.00 -2.00 406.013 1112.8 8403.6 | 6416.8 | 7779.6 | 5455.1 972.4 1497.9
19 79.950 74.50 -2.00 -2.00 406.003 1200.0 | 9000.0 | 6926.0 8376.0 | 5306.0 1047.0 1434.3
20 P1 83.450 78.00 -2.00 -2.00 405.992 1200.0 | 9000.0 | 6926.0 8376.0 | 5306.0 1047.0 1434.3
21 86.950 81.50 -2.00 -2.00 405.982 1200.0 9000.0 6926.0 8376.0 5306.0 1047.0 1434.3
22 90.450 85.00 -2.00 -2.00 405.971 1112.8 8403.6 | 6416.8 7779.6 | 5455.1 972.4 1497.9
23 93.950 88.50 -2.00 -2.00 405.961 1029.9 | 78359 | 5932.0 | 7211.9 | 5597.0 901.5 1558.5
24 98.450 93.00 -2.00 -2.00 405.947 929.3 7148.2 5344.8 65242 | 5769.0 815.5 1631.9
25 102.950 97.50 -2.00 -2.00 405.934 835.8 6507.9 | 4798.1 5883.9 | 5929.0 735.5 1700.2
26 107.450 102.00 -2.00 -2.00 405.920 749.1 5915.0 | 42919 5291.0 | 6077.3 661.4 1763.5
27 111.950 106.50 -2.00 -2.00 405.907 669.4 5369.5 | 3826.1 47455 | 6213.6 593.2 1821.7
28 116.450 111.00 -2.00 -2.00 405.893 596.6 4871.5 3400.9 4247.5 6338.1 530.9 1874.9
29 120.950 115.50 -2.00 -2.00 405.880 530.8 4420.9 | 3016.2 37969 | 6450.8 474.6 1923.0
30 125.450 120.00 -2.00 -2.00 405.866 471.8 4017.8 2671.9 3393.8 6551.6 424.2 1966.0
31 129.950 124.50 -2.00 -2.00 405.853 419.8 3662.0 | 23682 3038.0 | 6640.5 379.8 2004.0
32 134.450 129.00 -2.00 -2.00 405.839 374.8 3353.7 | 2105.0 | 2729.7 | 6717.6 341.2 2036.9
33 138.950 133.50 -2.00 -2.00 405.826 336.7 3092.9 1882.2 | 2468.9 | 6782.8 308.6 2064.7
34 143.450 138.00 -2.00 -2.00 405.812 305.5 2879.4 1700.0 22554 6836.1 281.9 2087.5
35 147.950 142.50 -2.00 -2.00 405.799 281.2 2713.4 1558.2 2089.4 6877.6 261.2 2105.2
36 152.450 147.00 -2.00 -2.00 405.785 263.9 2594.9 1457.0 1970.9 6907.3 246.4 2117.9
37 156.950 151.50 -2.00 -2.00 405.772 253.5 2523.7 1396.2 1899.7 6925.1 237.5 2125.5
38 A2 160.650 155.20 -2.00 -2.00 405.761 250.1 2500.7 1376.6 1876.7 6930.8 234.6 21279
39 161.450 156.00 -2.00 -2.00 405.758 250.0 2500.0 1376.0 1876.0 | 6931.0 234.5 2128.0
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2.1.3. Ortakoy Kopriisii Halat Yerlesimi

Ortakdy Kopriisiinde kutu kesit icerisinde enine ve boyuna halat yerlesimi mevcuttur.
Uzun donemde olusabilecek, ongoriilemeyen catlaklarin 6niine gegmek ya da minimize
etmek maksadiyla, enine yénde 4x®15.2/90 cm’lik halatlar kullamlmistir. AASHTO —
LRFD 2007 Sartnamesi, Kisim 5.14.2.3.10a bélimiinde kutu kesitin govdeleri arasinda
mesafenin veya guseler arasi mesafenin 4.57 m agt1ig1 durumda enine ¢ekme halati kullanimi
zorunlu hale getirilmigstir. Ortakdy dengeli konsol kopriisiiniin uzunluk ve en olarak
benzeylik tastyan Wilson Creek kopriistinde enine gekme halati kullanilmistir (Caner, 2010).
Aym sekilde Amerikan Segmental Bridge Insetitu’ nin ¢aligmasi olan 6rnek bir ¢dziimde
yine en olarak benzer bir dengeli konsol ¢oziilmiis ve o ¢6ziimde iist dogseme i¢in enine
¢ekme halati kullamlmistir (Caner, 2010). Bu tip dengeli konsol kdpriilerde enine ¢ekme
halati kullamilmas: ile {ist tabliyede boyuna ¢atlaklarin olusumunu engellemek
amaclanmaktadir. Uzun vadede bu catlaklardan dolayr boyuna yondeki ana tasiyici ard
germe halat demetleri ylizeysel yagmur sulan veya kimyasal etkilere maruz kalabilecek ve
istenmeyen sonuglara sebep olabilecektir. Enine ¢ekme halati tasarimi genellikle sabit agirhik
ve iist ddgsemede gezen hareketli yiik altinda yapilmaktadir. Ulkemiz kamyon agirliklarinin
Amerikan tasarim kamyon agilifindan yaklagik olarak yiizde 50 fazla oldugu
diisiiniildtigiinde hem kabul gérmiis yonetmelikleri gézardi etmemek hem de giivenli tarafta
kalmak i¢in {ist tabliyede enine halat ¢ekim tasarimi yapilmistir. Bu sayede koéprii dmrii
uzayacagl ve bakim ve onarim masraflarinin azalacagi diisiiniilmektedir. Tabliyede enine ve

boyuna ard germe halatlar1 Sekil 2.6’da verilen tipik bir kesit iizerinde gésterilmistir.

26,28

Sekil 2.6. Ortakdy Viyadiigii ard germe tip kesiti (Petek Proje, 2009)
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Boyuna ard germe halatlari; tist dogeme ve alt dssemedeki yerlesimleri kuzey ve giiney
tarafi i¢in ayn ayn sirastyla Sekil 2.7 ve Sekil 2.8°de verilmistir. Ard germe halatlarina ait

teknik ozellikler Tablo 2.2°de verilmektedir. Enine ard germe 90 cm’de bir yerlestirilmistir.

Sekil 2.7. Ortakoy Kopriisii halat yerlesim plani sol agiklik (Petek Proje,
2009)

Sekil 2.8. Ortakdy Kopriisti halat yerlesim plam sag agiklik (Petek Proje,
2009)



35

Tablo 2.2. Ard germe halatlarinin teknik 6zellikleri (Petek Proje, 2009)

Celigin Nihai Cekme Dayanim (fs’) 1860 MPa
Celigin Akma Dayaninm (fpy) 1674 MPa
Celigin Elastisite Modiilii (Es) 196500 MPa
Stirtiinme Katsayist 0.23

Demir Dizisi 10 mm
Karekteristik Cekme Dayanimi (0.75 £s) (fsi’) 1395 MPa
Halat Biikiimiiniin Cap1 (a) 15.24 mm
Bir Halat Biikiimiiniin Alan1 (As) 1.40 cm?®
Halat Biikiimii Sayisi 19

2.1.4. Ortakoy Kopriisii Diisey Tasiyicilar

Ortakdy Kopriisiinde 1 orta ayak, 2 kenar ayak bulunmaktadir. Orta ayak i¢i bos kutu
kesitlidir. Kutu kesit et kalinlig1 700 mm’dir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Ortakdy Kopriisii orta ayak en kesiti (Petek Proje, 2009)
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Ortakdy Kopriisiiniin temeli {izerinde bulunan orta ayak 60 m kolona sahiptir. Temelin
oturdugu zemin aliivyon oldugunda fore kaziklar ile stabilite saglanmigtir. Kenar ayaklarin
oturdugu zemin ise kaya tabakasidir (Petek, 2009). Kenar ayaklar betonarme olarak ingaa
edilmislerdir ve dengeli konsol kopriiniin baslangic ve bitis kilometrelerinde
bulunmaktadirlar (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).
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Sekil 2.10. Ortakdy Kopriisii Al aks: kenar ayak en kesiti (Petek Proje,
2009)
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Sekil 2.11. Ortakoy Kopriisii A2 aks1 kenar ayak en kesiti (Petek Proje,
2009)
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Orta ayak temelinde 42 adet f120 kazik kullanilmigtir. Kazik boylari, 3 m.si soket boyu
olmak tizere 18 m. olarak belirlenmistir. Kazik basligi, egilme etkisini giivenle kargilamak

ve kesme donatisina ihtiyag olmayacak sekilde 3.50 m. segilmistir (Petek,2009)( Sekil 2.12).
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Sekil 2.12. Ortakdy Kopriisii orta ayak temeli (Petek Proje, 2009)

2.2. Ortakdy Kopriisiiniin Sonlu Eleman Modeli

Bu tez ¢aligmasinda dengeli konsol ve ard germe teknigi ile insa edilmis Ortakdy
Kopriisiiniin  spektrum analizi yapilacaktir. Calismamizda ana malzeme olan betonun
malzeme ozellikleri Tablo 2.3’te ve beton geliginin malzeme &zellikleri ise Tablo 2.4’de

verilmektedir.

Tablo 2.3. Beton malzeme zellikleri (Petek, 2009)

Betonun 28 Giinliik Silindir Basi¢ Dayanim (fc”) 40 Mpa
Karekteristik Beton Dayanimi (fci’) 32 Mpa
Betonun Elastisite Modiilii  (Ec) 34026 Mpa
Poisson orani (v) 0,2

Birim hacim agirhi (y) 2500 kg/m?

Tablo 2.4. Celik malzeme 6zellikleri (Petek, 2009)

Betonarme Celigfinin Akma Dayanmimi (fy) 420 Mpa
Betonarme Celiginin Elastisite Modiilii (Es) 203900 Mpa
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2.2.1. Deprem Kayitlarinin Se¢ilmesi

Yapilan calisma igin kavramlarn anlasilabilmesi acisindan TBDY — 2018’den

yararlanilarak deprem kayitlarinin segilmesi gerekecektir.

2.2.1.1. Standart Deprem Yer Hareketi Spektrumlar:

Deprem yer hareketi spektrumlari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi esas alinarak
% 5 soniim oran1 i¢in harita spektral ivme kayitlarina ve yerel zemin etki katsayilarina baglh

olarak standart bigimde veya sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile tanimlanirlar.

2.2.1.1. 1. Harita Spektral ivme Katsayilar ve Tasarim Ivme Katsayilan

Boyutsuz harita spektral ivme katsayilar1 dort farkli deprem yer hareketi diizeyi i¢in
Tiirkiye Deprem tehlike haritalar1 kapsaminda tanimlanmigtir:

(a) Kisa periyot harita spektral ivme katsayis1 Ss

(b) 1.0 saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayis1 S;

Birbirine dik iki yatay dogrultudaki deprem etkilerinin geometrik ortalamasina karsi
gelen harita spektral ivme katsayilari, belirli bir deprem yer hareketi diizeyi icin referans
zemin kosulu [(V5)30=760 m/s] esas alinarak %5 s6niim orani i¢in harita spektral ivmelerinin
yergekimi ivmesine béliinmesi ile boyutsuz katsayilar olarak tanimlanmistir.

Harita spektral ivme katsayilar1 Ss ve Si, asagidaki sekilde tasarim spektral ivme
katsayilar1 Sps ve Spi’e doniistiiriiliir:

Sps=Ss Fs

Sp1=S1 F1 2.1

Burada Fs ve F) yerel zemin etki smiflarin1 gostermektedir.
2.2.1.1.2. Yerel Zemin Etki Katsayilar
Yerel zemin smiflarina bagli olarak, yerel zemin etki katsayilan Fs ve F; sirasiyla

Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da verilmistir. Tablolarda harita spektral ivme katsayilarinin ara

degerleri i¢in dogrusal enterpolasyon yapilabilir.
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Tablo 2.5. Kisa periyot bélgesi i¢in yerel zemin etki katsayilar1 (TBDY, 2018)

Yerel Kisa periyot bolgesi i¢in yerel zemin etki katsayis1 Fs

Zemin

Sifi | Ss=0.25 [ S5=0.50 | Ss=0.75 | Ss=1.00 | Sg=1.25| S,>1.50
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
VA® 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 24 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.

Tablo 2.6. 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayilar (TBDY, 2018)

Yerel 1.0 saniye periyot i¢in yerel zemin etki katsayis1 Fy

Zemin

Simify | S1<0.10 [S1=0.20(S1=0.30| S1=0.40 [S1=0.50|S1>0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
7C 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.4
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0
ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktr.

2.2.1.1.3. Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

Gozoniine alan herhangi bir deprem hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim ivme
spektrumunun ordinatlari olan yatay elastik tasarim spektral ivmeleri Sa(T), dogal titresim

peryoduna bagh olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden tanimlanmigtir( Sekil 2.13).

S, (T)=(0.4+ o.sTl)st O<T<Ta)
A

S (T)=Sps (TA<T <Tg)

s, (T):% (Te <T<Ty)

Sae (T) =?— (TLST) (22)
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Burada Sps ve Sp; tasarim spektral ivme katsayilarim, T ise dogal titresim peryodunu
gostermektedir. Yatay tasarim spektrumu kose periyotlari Ta ve T ile Sps ve Spi’e bagh

olarak tanimlanir;

T, = 0.2:ﬂ ., = 3o 2.3)

DS DS

Sabit yerdegistirme bélgesine gegis periyodu Tr=6s alinacaktir.

8,.(1)
1

Sekil 2.13. Yatay elastik tasarim spektrumu (g cinsinden) (TBDY-
2018)

G0z otine alan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay elastik tasarim
yerdegistirme spektrumunun ordinatlar olan yatay elastik tasarim spektral yerdegistirmeleri
Sde (T), dogal titresim peryoduna bagh olarak metre cinsinden tanimlanir (Sekil 2.14):

S (T) =575 () @4

Sae(T)

i
—

T T d r
Sekil 2.14. Yatay elastik tasarim spektrumu (m cinsinden)
(TBDY-2018)
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2.2.1.1.4. Diisey Elastik Tasarim Spektrumu

Gozoniine alian herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey elastik tasarim

ivme spektrumunun ordinatlari olan diisey elastik tasarim spektral ivmeleri Saep (T), yatay

deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve dogal

titresim periyoduna bagli olarak yer¢ekimi ivmesi [g] cinsinden tanimlanir (Sekil.2.15):

S, (T)=(0.32+ o.48Tl)st (0<T <Tap)
AD
Seep (T) =0.8S (Tap<T < Tsp)
S, (T) = 0.85, T% (Tep<T < Tip)
T T T
Tap =?A 5 Top :?B; Ty =7L
8,(T)
4
085,51

i L
i 8, o(T)=085,-22
0.325ps 1 0 T

Tip Tep T

2.5)

(2.6)

Sekil.2.15. Diisey elastik tasarim spektrumu (g cinsinden)

(TBDY-2018)

2.2.1.2. Sahaya Ozel Deprem Yer Hareketi Spektrumu

2.2.1.2.1. Sahaya Ozel Elastik Ivme Spektrumu

Bazi 6zel durumlarda, sahaya 6zel deprem tehlikesi analizleri ile sahaya 6zel deprem

yer hareketi spektrumlar1 tanimlanabilir. Bu tiir spektrumlar proje mithendisinin tercihine

bagli olarak her durumda kullanilabilir.
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Sahaya 6zel deprem yer hareketi spektrumlarmin ordinati higbir zaman tasarim ivme

spektrumu ordinatlarinin % 90’1indan daha kiigiik olmayacaktir.

2.2.1.2.2. Sahaya Ozel Zemin Davramsi Analizleri

Yerel zemin siniflandirilmasinda ZF sinifi olarak tanimlanan zeminlerde sahaya Ozel
zemin davrams analizleri yapilacaktir. Bu tiir analizler, Proje miihendisinin tercihine bagli

olarak diger zeminlerde de yapilabilir.

Bu calismada spektrum analizi i¢in 11 ayr1 deprem kaydi olgeklendirilerek tasarim
spektrumu kullanilmistir. Spektrum analizinde kullamlan deprem kayitlar1 Tablo 2.7°de
verilmektedir. Olgeklendirilmis kayitlardan elde edilen tasarim ivme spektrumu Sekil

2.16’da gosterilmektedir.

Tablo 2.7. Spektrum analizinde kullanilan deprem kayitlari

RSN Olgek Deprem il Istasyon Bﬁﬂ{}[ivlil)ﬁk
6 1,3225 | Imperial Valley-02 1940 El Centro Array #9 6,95
20 1,465 Northern Calif-03 1954 Ferndale City Hall 6,5
30 | 22167 Parkfield 1966 | Cholame - Shandon Amay |6 19
93 4,7017 San Fernando 1971 Whittier Narrows Dam 6,61
122 3,9429 Friuli, Italy-01 1976 Codroipo 6,5
186 5,0024 | Imperial Valley-06 1979 Niland Fire Station 6,53
190 10,1002 | Imperial Valley-06 1979 Superstition Mtn Camera 6,53
191 6,6409 | Imperial Valley-06 1979 Victoria 6,53
266 2,1528 Victoria, Mexico 1980 Chihuahua 6,33
314 4,5154 Westmorland 1981 Brawley Airport 5,9
316 1,4808 Westmorland 1981 Parachute Test Site 59
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1,40 s HEDEF-DBE
5 1,20 e ORT
@ 100 RSN6
£
2 0,80 RSN20
©
@ (40 RSN93
vy
0,20 e RSN122
0,00 — — ———RSN186
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 RSN190
Periyot (sn) RSN191

Sekil 2.16. Olgeklendirilmis kayitlarda elde edilen tasarim ivme spektrumu

2.2.2. Modelin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar yontemi mithendislik problemlerinin bilgisayar destekli ¢6ziimiinde
genellikle tercih edilmektedir. Bu yOntemi temel alan pek ¢ok paket programlar
hazirlanmigtir. ANSYS programi da sonlu elemanlar yontemine dayali ve yaygin olarak
kullanilan bir yazilimdir.

Modelleme i¢in ANSYS programinda ¢esitli segenekler mevcuttur. Diigiim noktalari
ve diglim noktalarina bagli elemanlardan olusan bir sonlu eleman modeli 6nce diiglim
noktalarmin sonrada elemanlarin olusturulmasiyla meydana gelebilir. Her bir diigiim
noktasina ait genel koordinarlar verilerek diigiim noktalar1 olusturulur. Karmasik sekillerin
daha kisa siirede modellenmesine imkan veren keypoint, line, area ve volume nesneleri
mevcuttur. Bir line iki keypoint ve bunlar birlestiren dogrudan olusur. Area en az ii¢ linedan
olusan kapal1 bir ylizeydir. Volume ise en az dort alandan meydana gelen bir nesnedir (Sekil

2.17).

= L= =1
Keypoint Line

Area Volume

Sekil 2.17. ANSYS Model olusturma nesneleri (Dede, 2006)
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Ortakdy Kopriisii karmagik bir model olacagi i¢in ANSYS programinin kendi dilinde
kodlama yapabilen List—File —Log File meniisiinden yararlanilarak modelleme
yapilmustir. Log File ¢ /PREP7’’ komutunun ardindan yapilan biitiin islemleri kodlar halinde
dile getiren bir mentidiir. Keypoint olusturdugumuzda “K,1,0,0,0,”> seklinde kodun
yazildig1 goriilmektedir.”” K*> nin yanindaki *’1”> keypoint numaras1 diger tic “’0>* ise
keypointin koordinatini ifade etmektedir. Line olugturdugumuzda < LSTR, 1, 2’ kodu
yazilmaktadir. Burada ’1”” ve “’2°’ nolu keypointlerin birbirine baglandig: ifade
edilmektedir. ANSYS de geri al komutu olmadif1 igin karmasik geometrili sistemlerin
modellenmesinde yapilan bir hata yiiziinden bagtan baglanmasi zaman ve emek kaybina
neden olacaktir. Oysa Log File dosyasindaki kodlar bir metin belgesine kopyalanirsa
degisiklik yapabilme veya hatalar1 diizelme imkam olacaktir. Ayrica metin belgeleri cok
kiiciik boyutlu olduklarindan oldukg¢a karmagik ve biiyiik modellerin saklanmasi ¢ok daha
kolay olmaktadir.

Tablo 2.1 ile verilen enkesit bilgilerinden diigiim noktalar1 olusturulmus, diigiim
noktalarindan line, area ve volume olusturularak model tamamlanmistir. Benzer sekilde

ardgerme halatlar1 modellenmistir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Ortakdy Kopriisiiniin linelerden olusan ANSYS modeli
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ANSYS programinda Log File kodlama dili ile Sekil 2.18°de line modeli olusturulan

Ortakdy Képriisii yine Log File kodlama dili kullamilarak area ve volume olarak
modellenmistir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Ortakdy Képriisiiniin volume ANSYS modeli
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Ortakdy Kopriisiiniin ard germe halatlarida Log File kodlama dili kullanilarak Line

elemanlarla modellenmistir. Sekil 2.6”da tipik yerlesimi goriilen hata yerlesiminin sekil 2.7

ve Sekil 2.8°e gore yerleri tespit edilmistir. Boylece line olarak halatlar modellenmistir
(Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Ortakdy Kopriistiniin ardgerme halatlar1 ANSYS modeli
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2.2.3. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Beton ve ¢eligin malzeme ozellikleri ANSYS Programinda tanimlanmistir. Main
Menu>Preprocessor>Material Props>Material Models komutu yardimiyla malzeme
Ozellikleri meniisti agilir. Agilan Define Material Model Behavior penceresinin sol
boliimiinde yer alan Material Models Defined boliimiinde tamimlanacak malzeme ismi
default olarak Material Model Number 1 olarak goriilmektedir. Pencerenin sag tarafinda yer
alan Material Models Available bolimiinde Structural>Linear>Elastic>Isotropic komutuyla
agilan Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1 penceresinde sistemin
elastisite modiiliinii EX ve poisson oranim1 PRXY girilir (Sekil 2.21). Bu 6zelliklerin yaninda
bir de sistemin birim hacim agirhigimin da programa girilmesi gerekmektedir. Define

Material Model Behavior penceresinin sag béliimiinde bulunan Density sekmesi yardimiyla

programin birim hacim agirligini girilir (Sekil 2.22).

r
A\ Linear Isotropic Properties for Material Number 1

)

Temperatures
EX
PRXY

Add Temperature | Delete Temperature ’

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

™
0

[3.4E+010
0.2

0K |~ Canhcel }

Help

Graph |

|

[

Sekil 2.21. Betonun elastiste modiilii ve poisson oraninin ANSYS’e

girilmesi

4
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J\ Density for Material Number 1

Density for Material Number 1

T

Temperatures |0
DENS 2500

i
i
i

Add Temperature | Delete Temperature |

oK [ Cancel I Help |

.G‘?Phr'!

(S

4

Sekil 2.22. Betonun birim hacim agirhigimn ANSYS’e girilmesi

Betonun malzeme ozellikleri girildikten sonra benzer sekilde celigin malzeme

ozlelikleri de girilir. Celigin elastisite modiiliinii EX ve poisson oramini PRXY girilir (Sekil

2.23). Celigin birim hacim agirlig: ise Sekil 2.24°deki menii ile programa girilir.

-
#\ Linear Isotropic Properties for Material Number 2

™
Temperatures |0
EX 1.86E11
PRXY 0.3

Add Temperature l Delete Temperatﬂre!

0K l Cancel

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 2

Graph

Help

|8

4

Sekil 2.23. Celigin elastiste modiilii ve poisson oraninin ANSYS’e

girilmesi
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/\ Density for Material Number 2 3

Density for Material Number 2

T |

Temperatures |0 i

DENS 7650 |

;

Add Temperature ‘ Delete Temperature | Graph

0K ‘ Cancel ‘ Help

Sekil 2.24. Celigin birim hacim agirhginin ANSYS’e girilmesi

2.2.4. Eleman Tipinin Belirlenmesi

ANSYS programinda modelleme yapilirken iki farkli eleman kullanilmistir. ANSYS
programinda beton eleman tipi igin en uygun model SOLID65 modelidir. Koprii modeli
hazirlanmasinda betonarme ¢eligi beton eleman modeli i¢ine dagilmis olarak kabul edilmis
olup, donat i¢in ayrica bir eleman tipi segilmemistir. Ardgerme kablolar1 LINK 180 eleman
tipiyle modellenmistir.

Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add/Edit/Delete komutu yardimiyla
eleman tipini tanimlanabilmektedir. Bdylelikle “Element Types™ penceresinde tamimlanan

eleman tipi olarak “SOLID65” ve ‘LINK180 ¢’ gériilmektedir ( Sekil 2.25).

(A Element Types i.i_hr

Defined Element Types:

Type 2 LINK 180

- {\dd | Options... | Delete _]
Close Hel;z J

Sekil.2.25. Eleman tiplerinin ANSYS’ye girilmesi
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2.2.5. Tanimlanan Ozelliklerin Atanmasi

ANSYS Programinda Main Menu>Preprocessor>Meshing>Mesh Attributes>All
Lines komutu yardimiyla tammlanan 6zellikleri ilgili elemanlara atanir. Agilan Line
Attributes penceresinde MAT Material number sekmesinde 1 segilir. REAL Real constant
set number sekmesini None defined olarak birakilir. Ciinkii herhangi bir real constant
tammlanmangtir. TYPE Element type number sekmesinde tanimladigimiz elaman tipi olan
SOLIDG65 segilir. SECT Element section sekmesinde ise tanimladigimiz kesitin ID numarasi
bir oldugu i¢in 1 segilir (Sekil 2.26). Bu sekilde betonun malzeme 6zellikleri eleman olarak

atanmus olur. Benzer sekilde gelik iginde atama yapilir (Sekil 2.27) .

[LATT] Assign Attributes to All Selected Lines

MAT Material number ﬁ

REAL Real constant set number | 1 - I

TYPE Element type number | 1 SOLIDSS L—'
SECT Element section INone defined LJ
Pick Orientation Keypoint(s) ™ Neo

OK J Cancel I Help I

Sekil 2.26. Betonun eleman tipinin atanmasi

Line Attribute e o
[LATT] Assign Attributes to All Selected Lines
MAT Material number r_f—mj
REAL Real constant set number r—]_—‘__———-_:}

TYPE Element type number 7 LINEIEQ
SECT Element section INone defined lJ
Pick Orientation Keypoint(s) 7 No

oK Cancel Help l

Sekil 2.27. Celigin eleman tipinin atanmasi
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2.2.6. Sonlu Eleman Aginm Olusturulmasi

Kablolarin gegecegi yerden volume elemanlar béliinerek volume elemanlarin cizgileri
ile kablo elemanlarin ¢izgileri gakistirilmistir. Boylelikle diigiim noktalari {ist tiste gelir.
Nummerge komutu yardimiyla iist iiste gelen diigiim noktalar birlestirilerek beraber
¢aligtrlmas: saglamr. Boylece ANSYS programinda sonlu eleman ag1 olusturulmasi

saglanmistir ( Sekil 2.28).

A PR e R Ay o

- e, S et Ny
S SRR RN

A A2 A R

§
:
£
:
{
§
Z
g
H
:
§
{
:

R A P D P PO,

Sekil 2.28. Modelin sonlu eleman ag1 ANSYS gériintiisii
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2.2.7. Swmr Sartlarinin Belirlenmesi

Ortakdy Kopriisii kenar ayaklar1 olarak kayici mesnetlenmistir. Orta ayak iizerinde
yiikselen bu képrii orta ayag: temeli ise ankastre olarak modellenmis olup ANSYS’e sinir

kosullar1 bu sekilde girilmistir ( Sekil 2.29).

A Apply UROT on Node:
[D] Apply Displacements (U,ROT) on Nodes

Lab2 DOFsto be constrained A1 DOF

Apply as lConstant value j
If Constant wvalue then:

VALUE Displacement value

Sekil 2.29. Sinir kosullarinin belirlendigi ANSYS meniisii

Sinir elemanlan atanarak elde edilen koprii modeli Sekil 2.30°da verilmistir.

Sekil 2.30. Modelin mesnetleri
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2.2.8. Yapisal Analizler ve Degerlendirmeler

Tez kapsaminda, OrtakSy Kopriisii’niin yapisal davraniglarinin belirlenmesi amaciyla,
kopriiniin sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Kopriiniin sonlu eleman analizleri
ilgili firma tarafindan saglanan ¢izim dosyalarindan ve diger kaynaklardan yararlamlarak
olusturulan sonlu elemen modeli kullamilarak yapilmigtir. K6priiniin sonlu eleman modeli
ANSYS(2015) yapisal analiz programinda olusturulmustur.

Gergeklestirilen analizler agagida gruplandinlmigtir:
¢ Ko0priniin modal analizinin belirlenmesi,
e Kopriiniin yalnizca ardgerme kablo kuvvetleri altindaki davramiginin belirlenmesi,
o Kopriiniin kendi agirlig: ve tagit yiikleri altindaki davranisinin belirlenmesi,
e Ko0priiniin spektrum analizi ile dinamik davramiginin belirlenmesi

Ké&priiniin ANSYS programinda olusturulan sonlu eleman modelinde SOLID65 tipi
kati elemanlar ve ardgerme kablolarinin modellenmesinde link180 ¢ubuk elemanlar
kullamlmigtir. SOLID65 eleman: toplam 8 diigiim noktasina ve her bir diigim noktasinda tig
adet deplasman serbestlik derecesine sahip bir elemandir. SOLID65 elemam genel olarak
betonarme yapilarin modellenmesinde kullanilmak tizere olusturulmustur ve eleman ¢ubuk
elemanlarla beraber galisabilmektedir. Link180 elemani 2 diigiim noktasina sahip her diigiim
noktasinda x,y,z dogrultularinda 6telenme yapabilme kabiliyetine sahiptir. Eleman yalmzca
eksenel ¢ekme ve basmca ¢aligmakta, herhangi bir egilme davramsi gdstermemektedir.
Eleman kablo, yay, kafes sistemler problemleri i¢in uygundur (ANSYS, 2015). SOLID65 ve
LINK180 elemanlarinin genel goriiniigleri Sekil 2.31“de verilmektedir.

M _ToP
! !g KL
<
’ : Prizma segenegi
St MN.O P
S
3 - K'L
J
~®

Dért yuzla segenek
{bnerilmez)

Sekil 2.31. SOLID65 ve LINK180 elemanlarinin genel goriiniisleri ve sonlu elaman
aginda alacag1 durumlar (ANSYS, 2015)
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2.2.8.1. Kopriiniin Modal Analizi

Ortakoy Kopriisii’niin serbest titresim davraniginin elde edilebilmesi i¢in modal analizi
gerceklestirilmistir. Analizde 12 mod dikkate alinmistir. Modal analiz sonucu elde edilen
mod sekilleri Sekil 2.32 ‘de verilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen frekans degerleri
ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 2.8 ‘de sunulmaktadir. Tablo 2.8 incelendiginde frekans
degerlerinin 0.42Hz ile 7.79Hz degerleri arasinda degistigi gériilmektedir. Modal analiz
sonucunda kiitle katihm oranlari; kopriiniin boyuna dogrultusunda (X dogrultusu) %92,

k&priintin enine dogrultusunda (Z dogrultusu) %92 ve diisey dogrultuda (Y dogrultusu) %60

NODAL SCLUTION

STEP=1

EUB =1

FREQ=.4200€2 2

TS {&VE) -
REYS=0 =
DMX =.51SE-03

Sy =, 518E~03

olarak elde edilmistir.

NODAL SOLUPION MX
sTEP=1

sUB =2

FREQ=. 445135

BeUM (av6)
REYE=0

DMX =.934E-03

s1X =.934E-03

— T

KODAL SOLUTION

sTEP=1

suB =3

FREG=. 64351

usuM (AVG)

RIYS=C

DMX =.465E-03

MK =.4E5E-02

i

Sekil 2.32. Képriiniin modal analizi sonucunda elde edilen mod
sekilleri
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Sekil 2.32°nin devami

NODAL SCLUTICH X
eTER=1

SUE =4
FREQ=1.84657

usoM (ave)
REYE=

DMX =.00107¢
aMK =,00107¢€

HODAL SOLUTICN
STEP=1

FREQ=2.00064
osuM {&VG)
RS¥9=0

HODAL SOLUTION X
8TEP=1 A A‘;! ’m i
auB =6

FREQ=2.97234

UsuM {(AVG)

R8Ye=0

DMX =,825E-03
SMX =.825E-03

I B = B

MK

HODAL SOLUTION

ATEP=1

suB =7

FREQ=4.2071¢

UsUM {&vE)
R8Y2=0

DHMX =.7258-03
8MX =.725E-03

o

NCDAL SOLUTION
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Sekil 2.32°nin devam

NOLAL SOLUTICHN

STEP=1

8UB =9
FREQ=5.30371
{av3)

NODAL SOLUTION

srEg=1
suB =10
FREG=T.08073
usum (AVG)
RESYS=0

DMX =,738E-03
SMX =.73BE-03

N
FREQ=7.65693
UM {ave)
22Ys=0

DMX =.738E-03

T3I9E-03

NODAL 20LUTION

ITER=1
sus =12
FREQ=T. 78485
veus (ave)
REYS=0

LMK =,750E~22
SMX =.,750E-03
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oranlari
Mod Frekans (Hz) | Periyot (sn) Kiitle Katilim Oranlari
numarasi X yoniinde Y yéniinde Z Yo6niinde
1 0.420062 2.3806 0.168160E-09 0.159124E-09 0.810348
2 0.449195 2.2262 0.956609E-09 0.186775E-10 0.106286E-05
3 0.643510 1.5540 0.797901 0.172022E-08 0.113512E-08
4 1.84657 0.54154 0.320805E-08 0.110326E-08 0.179902E-01
5 2.00064 0.49984 0.611432E-01 0.349471E-07 0.127513E-07
6 2.97284 0.33638 0.163131E-07 0.452359 0.312763E-08
7 4.20716 0.23769 0.672506E-10 0.276226E-07 0.708992E-01
8 4.58704 0.21801 0.706680E-11 0.117731E-07 0.361278E-07
9 5.90371 0.16939 0.301744E-01 0.635623E-08 0.118368E-07
10 7.09073 0.14103 0.963321E-07 0.155473 0.210730E-07
11 7.68693 0.13009 0.379891E-01 0.623172E-06 0.129136E-05
12 7.79485 0.12829 0.160240E-05 0.369703E-07 0.285426E-01
TOPLAM 0.927209 0.607832 0.927783

2.2.8.2. Képriiniin Yalmzca Ardgerme Kablo Kuvvetleri Altindaki Davramsi

Dengeli konsol koprii modeli iizerinde yalmzca ardgerme kuvvetleri olmasi
durumunda statik analiz gergeklestirilmistir. Analizlerde yergekimi ivmesi ya da herhangi
bagka bir yiikleme yapilmamugstir. Ardgerme kuvveti olarak analizlerde her bir kabloya
projede belirtildigi gibi 371070 kg’lik (26.6 cm®lik alana) bir c¢ekme kuvveti
uygulanmaktadir. Ardgerme kuvveti analizlerde kablolara baslangi¢ sekildegistirme kosulu
vererek uygulanmistir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen deformasyon sekli Sekil 2.33°
de verilmektedir. Kopriiniin yerdegistirme kontur diyagrami Sekil 2.34°de verilmektedir.
Ardgerme kuvvetleri altinda koprii agiklik kollari ortasinda 5.4 cm’lik diisey yonde

yerdegistirme elde edilmistir.
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Sekil 2.33. Ardgerme kuvveti altinda képriiniin deformasyon sekli

-

0 -012064 .024127 .036191 . 048254
. 006032 .018095 .03015% .042223 .054286

Sekil 2.34. Ardgerme kuvveti altinda kdpriiniin yerdegistirme kontur diyagrami (m)

Ardgerme kuvveti altinda yapilan analizler sonucunda kopriide meydana gelen ¢cekme
gerilmeleri kontur diyagrami Sekil 2.35 ‘de verilmektedir. Sekil 2.35 incelendiginde
maksimum ¢ekme gerilmelerinin enine ardgerme kablolar ile képriintin birlegim
noktalarinda 35.8MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalarda ardgerme i¢in
gergek projede kullanilan plakalarin modelde goz Oniine alinmamas1 boyle yiiksek bir
deferin olusmasmna neden olmustur. Bunun haricinde képriiniin betonarme kisminda
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri 4.13 MPa degerini agsmamaktadir. Analiz sonucunda

ardgerme kablolan iizerinde olusan ¢ekme gerilmeleri kontur diyagramu Sekil 2.36 ‘da
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verilmektedir. Ardgerme kablolarinda 1200-1390MPa arasinda ¢ekme gerilmeleri meydana

gelmektedir. Elde edilen bu gekme gerilmeleri analizde kabul edilen ardgerme kuvveti ile

uyusmaktadir,

e = - ; _—
= 117E~08 = L15E«5T VILESOT 2008408 2 JCEEH0E
- B42E+D7 SAL3E407 -aq7E40E 1233E+08 - IDEE4E

Sekil 2.35. Ardgerme kuvveti altinda képriiniin cekme gerilmeleri kontur
diyagrami (N/m?)

: ==
.120E+10 .1248+10 - 128E%10 L132E+1D -136E+10
(1228410 1268410 -130E410 J134E+10 +139E+10

Sekil 2.36. Ardgerme kuvveti altinda ardgerme kablolarinda meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri kontur diyagrami (N/m?)

Ardgerme kuvveti altinda yapilan analizler sonucunda kopriide meydana gelen basing
gerilmeleri kontur diyagramu Sekil 2.37‘de verilmektedir. Sekil 2.37 incelendiginde
maksimum basing gerilmelerinin enine ve boyuna ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim
noktalarinda 34.5 MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalarda ardgerme i¢in

gergek projede kullamlan plakalarin modelde gdz oniine alinmamasi boyle yiiksek bir
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degerin olusmasmna neden olmugstur. Bunun haricinde kopriiniin betonarme kisminda
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri 17.8 MPa degerini asmamaktadir. Analiz sonucunda

ardgerme kablolar lizerinde basing gerilmeleri olusmamaktadir.

--345E+08 - REL1EH0E - 1TEE+CE - BAEE-LT -.L113Es07
- 303E+02 ~.FRUE4DE ~-136E+0¢8 —-5309E407 BUIESTT

Sekil 2.37. Ardgerme kuvveti altinda kdpriiniin basing gerilmeleri kontur diyagrami
(N/m?)

Ardgerme kuvveti altinda yapilan analizler sonucunda képriide meydana gelen ¢ekme
sekildegistirmeleri kontur diyagramu $ekil 2.38°da verilmektedir. Sekil 2.38 incelendiginde
maksimum ¢ekme sekildegistirmelerinin alt tabliye ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim
noktalarinda 1.1E-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalarda, ardgerme icin
gergek projede kullanilan plakalarin modelde gz 6niine alinmamasi boyle yiiksek bir
degerin olusmasina neden olmustur. Bunun haricinde kdpriiniin betonarme kisimlarinda
meydana gelen ¢ekme gekildegistirmeleri 0.334E-3 degerini asmamaktadir. Analiz
sonucunda ardgerme kablolar1 iizerinde olusan ¢ekme sekildegistirme kontur diyagram:
Sekil 2.39 ‘da verilmektedir. Ardgerme kablolarinda 6E-3-7E-3 degerleri arasinda ¢ekme
sekildegistirmeleri meydana gelmektedir. Elde edilen bu gekme sekildegistirmeleri analizde

kabul edilen ardgerme kuvveti ile uyusmaktadar.
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-.622E-04 «202E-03 486E-(03 .728E-03 .993E-03
L897E-04 L 334E-03 -597E-03 .B61E-03 L0l1128

Sekil 2.38. Ardgerme kuvveti altinda kopriide meydana gelen ¢ekme
sekildegistirmelerine ait kontur diyagram

-00611 -0ge323 Q06537 00675 . 006963
00€217 006432 -00€643 .006857 00707

Sekil 2.39. Ardgerme kuvveti altinda ardgerme kablolarinda meydana gelen cekme
sekildegistirmeleri kontur diyagrami

Ardgerme kuvveti altinda yapilan analizler sonucunda kopriide meydana gelen basing
sekildegistirmeleri kontur diyagramu Sekil 2.40°da verilmektedir. Sekil 2.40 incelendiginde
maksimum basing sekildegistirmelerinin alt tabliye ardgerme kablolar ile kdpriiniin birlesim
noktalarinda 1.0E-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalarda, ardgerme icin
gergek projede kullanlan plakalarin modelde g6z oniine alinmamasi boyle yiiksek bir
degerin olugsmasina neden olmugtur. Bunun haricinde kopriiniin betonarme kisimlarinda
meydana gelen basing sekildegistirmeleri 0.463E-3 degerini agsmamaktadir. Analiz

sonucunda ardgerme kablolar iizerinde basing sekildegistirmeleri olusmamaktadir.
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-
-.001044 -.B12E-03 -.579E-03 -.347E-03 -.115E-03
-.928E-03 -.§96E-03 -.463E-03 -.231E-03 +918E-06

Sekil 2.40. Ardgerme kuvveti altinda kopriide meydana gelen basing
Y
sekildegistirmelerine ait kontur diyagram

2.2.8.3. Kopriiniin Kendi Agirhg ve Tagit Yiikleri Altindaki Davramsi

Ortakdy Kopriisii'niin kendi agirhig: ve tasit yiikleri altindaki davranis: statik analiz
yardimiyla gergeklestirilmistir. Koprii iizerindeki tasit yiikiinii temsilen kprii tabliyesine
diisey yonde 10 KN/m? degerinde yayili yiik tamimlanmistir. Analiz sonucunda meydana
gelen deformasyon sekli Sekil 2.41 ‘da verilmektedir. Analizler sonucunda meydana gelen
yer degistirmelere ait kontur diyagramu Sekil 2.42 da verilmektedir. Yer degistirme kontur
diyagramina gére maksimum yer degistirmeler mesnet bolgelerinden koprii ayaklari

yoniinde 2.4 cm degerinde olugmustur.
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Sekil 2.41. Kendi agirh ve tasit yiikii altinda kopriiniin deformasyon sekli

: oo
0 .005476 .010951 016427 .021903
‘ .002738 .008213 .013689 .019165 .02464

Sekil 2.42. Kendi agirh@ ve tasit yikii altnda kopriiniin yerdegistirme kontur
diyagrami (m)

Kopriintin kendi agirlign ve tasit yiikleri altinda yapilan statik analizi sonucunda
kopriide meydana gelen ¢ekme gerilmeleri kontur diyagrami Sekil 2.43‘da verilmektedir.
Sekil 2.43 incelendiginde maksimum ¢ekme gerilmelerinin enine ardgerme kablolar ile

kdpriiniin birlesim noktalarinda 35.2MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu
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noktalarda meydana gelen gerilmeler ardgerme i¢in gercek projede kullanilan plakalarin
modelde g6z Oniine alinmamasindan kaynaklanmakta ve kopriiniin  genelini
yansitmamaktadir. Bunun haricinde kdpriiniin betonarme kisminda genel olarak meydana
gelen gekme gerilmeleri 4.31MPa degerini asmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme
kablolan tizerinde olusan ¢ekme gerilmeleri kontur diyagrami Sekil 2.44 “de verilmektedir.
Ardgerme kablolarinda 1220-1380MPa arasinda ¢ekme gerilmeleri meydana gelmektedir.

Elde edilen bu cekme gerilmeleri analizde kabul edilen ardgerme kuvveti ile uyusmaktadir.

L o — L -
-.111E+08 -826%900 «945E+07 +137E+08 »300E+08
-.597E+07 »431E+07 .146E+08 . 249E+08 .352E+08

Sekil 2.43. Kendi agirlig1 ve tagit yiikii altinda kopriiniin cekme gerilmeleri kontur

diyagrami (N/m?)
I
Y
; : —
<122E+10 L125E+10 .129E+10 .133E+10 J137E+10
.1232+190 .127E+10 JAS1IE+1ID J13SE+10 .13BE+10

Sekil 2.44. Kendi agirhi ve tagit yiikii altinda ardgerme kablolarinda meydana gelen ¢ekme
gerilmeleri kontur diyagrami (N/m2)
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Kopriinin kendi agithgi ve tasit yiikleri altinda yapilan statik analizi sonucunda
kopriide meydana gelen basing gerilmeleri kontur diyagrami Sekil 2.45¢de verilmektedir.
Sekil 2.45 incelendiginde maksimum basing gerilmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile
képriiniin birlesim noktalarinda 34.2MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu
noktalarda meydana gelen gerilmeler ardgerme icin gergek projede kullanilan plakalarin
modelde g6z Oniine alinmamasindan kaynaklanmakta ve kopriiniin ~ genelini
yansitmamaktadir. Bunun haricinde k6priiniin betonarme kisminda genel olarak meydana
gelen basing gerilmeleri 14.2MPa degerini asmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme

kablolar tizerinde basing gerilmeleri olusmamaktadir.

i ———
-.342E+08 -.262E+08 ~.182E+08 -.102E+08 -.216E+407
-.302E+08 -.222E+08 -.142E+08 - . 616E+07 .185E+407

Sekil 2.45. Kendi agirlig: ve tasit yiikii altinda kpriiniin basing gerilmeleri kontur
diyagrami (N/m?)

Kopriiniin kendi agirhgi ve tasit yiikleri altinda yapilan statik analizi sonucunda
kopriide meydana gelen ¢ekme sekil degistirmeleri kontur diyagrami Sekil 2.46 ‘da
verilmektedir. Sekil 2.46 incelendiginde maksimum g¢ekme sekil degistirmeleri enine
ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim noktalarinda 1.0E-3 degerinde elde edildigi
gorilmektedir. Ancak bu noktalarda meydana gelen sekil degistirme degerleri ardgerme i¢in
gergek projede kullanilan plakalarin modelde goz 6niine alinmamasindan dolay1 kopriiniin
genelini yansitmamaktadir. Bunun haricinde kopriiniin betonarme kisminda genel olarak

meydana gelen c¢ekme sekil degistirmeleri 0.16E-3 degerini agsmamaktadir. Analiz



67

sonucunda ardgerme kablolar1 iizerinde olusan g¢ekme gekil degistirme kontur diyagram
Sekil 2.47 ‘de verilmektedir. Ardgerme kablolarinda 6.2E-3-7.0E-3 arasinda cekme sekil
degistirmeleri meydana gelmektedir. Elde edilen bu ¢cekme gekil degistirmeleri analizde

kabul edilen ardgerme kuvveti ile uyusmaktadir.

- . 964E-04 .159E-03 .414E-03 .&69E~03 .924E-03
+311E-04 .2B6E-03 .541E-03 . 787E~-03 001052

Sekil 2.46. Kendi agirlhigs ve tasit yiikii altinda kopriide meydana gelen ¢ekme sekil
degistirmelerine ait kontur diyagram:

006199 .006392 .006584 .006777 .008569
-006295 .006488 . 00668 -006873 .00706¢6

Sekil 2.47. Kendi agirhig1 ve tasit yiikii altinda ardgerme kablolarinda meydana gelen
¢ekme sekil degistirmeleri kontur diyagrami

Kopriniin kendi agirhigi ve tagit yiikleri altinda yapilan statik analizi sonucunda

kopriide meydana gelen basing sekil degistirmeleri kontur diyagramu Sekil 2.48 ‘de
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verilmektedir. Sekil 2.48 incelendiginde maksimum basing sekil degistirmelerinin boyuna
ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim noktalarinda 0.9E-3 degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu noktalarda meydana gelen sekil degistirmeler ardgerme icin gergek
projede kullanilan plakalarm modelde goz Oniine alinmamasindan kaynaklanmakta ve
kopriiniin genelini yansitmamaktadir. Bunun haricinde kopriiniin betonarme kisminda genel
olarak meydana gelen basing sekil degistirmeleri 0.4E-3 degerini agmamaktadir. Analiz

sonucunda ardgerme kablolari iizerinde basing gekil degistirmeleri olusmamaktadir.

i

-.971E-03 -.759E-03 ~.546E-03 -.334E-03 -.121E-03
~.865E-03 -.653E~03 -.440E-03 -.227E-03 ~.147E-04

Sekil 2.48. Kendi agirlig1 ve tasit yiikii altinda kopriide meydana gelen basing sekil
degistirmelerine ait kontur diyagrami

2.2.8.4. Kopriiniin Spektrum Analizi ile Dinamik Davramisimmin Belirlenmesi

Koprii modelinin dinamik davramisini elde etmek amactyla spektrum analizi (mod
birlestirme yontemi) yapilmistir. Dinamik analizde deprem yiiklerini hesabinda 11 farkls
deprem kaydimin Slgeklendirilmesi ile elde edilen tasarim ivme spektrumu kullanilmstr.

Elde edilen tasarim ivme spektrumu Sekil 2.49 ‘da verilmektedir.
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o ey Lan

154 /
\

L.OE+D

Freguenay (Hy)

Sekil 2.49. Tasarim ivme spektrumu

Dinamik analiz képriiye ilk mod dogrultusunda etki ettirilmistir (Z dogrultusu).

Yapilan analiz sonucunda elde edilen deformasyon sekli Sekil 2.50 ‘de verilmektedir. Analiz

sonucunda olusan maksimum yer degistirme kontur diyagram Sekil 2.51°de verilmektedir.

Sekil 2.51 ‘e gore kopriide dinamik yiiklemeden dolay olusan maksimum yer degistirme

1.3cm olarak mesnet bélgelerine yakin elde edilmistir.

Sekil 2.50. Spektrum analizi sonucunda elde edilen deformasyon sekli
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0 .00298 .005959 .0088138 .011918
00148 0044868 .007448 .010428 .013408

Sekil 2.51. Spektrum analizi sonucunda elde edilen yerdegistirme kontur
diyagrami(m)

Kopriniin dinamik analizi sonucunda képriide meydana gelen g¢ekme gerilmeleri
kontur diyagrami Sekil 2.52 “da verilmektedir. Sekil 2.52 incelendiginde maksimum ¢ekme
gerilmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim noktalarinda 3.64MPa
degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun haricinde kdpriiniin betonarme kisminda genel
olarak meydana gelen c¢ekme gerilmeleri 1.21MPa degerini agmamaktadir. Analiz
sonucunda ardgerme kablolar: tizerinde olusan ¢ekme gerilmeleri kontur diyagrami Sekil
2.53 ‘te verilmektedir. Ardgerme kablolarinda maksimum 1.37MPa degerinde ¢ekme

gerilmeleri meydana gelmistir.



1813.463 809798 . +182E+07 «243E+07 «32IE+0T
405656 J121E+07 L202E+07 .283E+07 .364E+07

Sekil 2.52. Spektrum analizi sonucunda elde edilen ¢ekme gerilmeleri kontur

diyagrami (N/m?)
= o mo o
MK
EE———
302.753 305302 610301 815301 «122E+07
152802 457802 762801 . 107E+07 137E+07

Sekil 2.53. Spektrum analizi sonucunda ardgerme kablolarinda elde edilen cekme
gerilmeleri kontur diyagrami (N/m?)

Kopriiniin dinamik analizi sonucunda k&priide meydana gelen basing gerilmeleri
kontur diyagramn Sekil 2.54 ‘te verilmektedir. Sekil 2.54 incelendiginde maksimum basing
gerilmelerinin  képriinin - mesnet noktalarinda 0.23MPa degerinde elde edildigi
gorlilmektedir. Bunun haricinde kdpriiniin betonarme kisminda genel olarak meydana gelen
basing gerilmeleri 0.1MPa degerini asmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolan

lizerinde basing gerilmeleri olusmamaktadir.
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~230531 -108002 12527.9 134057 255587
-16976¢ -4823¢.9 73282.6 194822 3ie3s2

Sekil 2.54. Spektrum analizi sonucunda elde edilen basing gerilmeleri kontur
diyagrami (N/m?)

Kopriiniin dinamik analizi sonucunda kopriide meydana gelen cekme sekil
degistirmeleri kontur diyagram: Sekil 2.55 ‘te verilmektedir. Sekil 2.55 incelendiginde
maksimum ¢ekme sekil degistirmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim
noktalarinda 0.1E-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun haricinde kopriiniin
betonarme kisminda genel olarak meydana gelen ¢ekme sekil degistirmeleri 0.3E-4 degerini
asmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolar1 iizerinde olusan ¢ekme sekil
degistirmeleri kontur diyagrami Sekil 2.56 ‘da verilmektedir. Ardgerme kablolarinda
maksimum 0.7E-5 degerinde ¢ekme sekil degistirmeleri meydana gelmistir.
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= e—
+522E~07 . 230E-04 +480E-04 .B90E-04 » 920E-04
.11SE-04 . 345E-04 .575E-04 .BOSE-04 »103E-03

Sekil 2.55. Spektrum analizi sonucunda elde edilen gekme sekil degistirmeleri kontur
diyagrami

. 154E-08 .156E-05 +311E-05 .467E-05 «623E-05
L TR0E-06 < 234E-08 JBBE~Q5 +545E-05 . 700E-05

Sekil 2.56. Spektrum analizi sonucunda ardgerme kablolarinda elde edilen cekme
sekil degistirmeleri kontur diyagram

Kopriniin  dinamik analizi sonucunda kopriide meydana gelen basing sekil
degistirmeleri kontur diyagrami Sekil 2.57 ‘da verilmektedir. Sekil 2.57 incelendiginde
maksimum basing sekil degistirmeleri kopriiniin mesnet noktalarinda 0.9E-5 degerinde elde
edildigi gorlilmektedir. Bunun haricinde kéopriiniin betonarme kisminda genel olarak
meydana gelen basing sekil degistirmeleri 0.3E-5 degerini asmamaktadir. Analiz sonucunda

ardgerme kablolar1 tizerinde basing sekil degistirmeleri olusmamaktadir.
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~.8558-08 ~.459E~-05 ~.630E-08 .333E-08
-~.857E-05 ~.281E-05 .1358-85 .531E-05

.729E-05
-9278-05

Sekil 2.57. Spektrum analizi sonucunda elde edilen basing sekil degistirmeleri
kontur diyagrami



3. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, dengeli konsol yontemi ve ard germe teknigi ile insa edilen
Ortakdy Kopriisii segilmistir. Ortakoy Képriisii Ulkemizde benzer yontemle insa edilen
diger kopriilerden farkli olarak enine ard germeye de sahiptir. Bu ozelligi ile ¢alismamiza
konu olan kopriiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli ANSYS programi kullanarak
olusturulmustur. Kopriiniin iizerinde gesitli analizler yapilmistir. Bunlar:

¢ Kopriiniin modal analizinin belirlenmesi,

* Kopriiniin yalnizca ardgerme kablo kuvvetleri altindaki davramiginin belirlenmesi,
* Kopriniin kendi agirhgr ve tasit yiikleri altindaki davraniginin belirlenmesi,

e Kopriiniin spektrum analizi ile dinamik davranisinin belirlenmesidir.

Kopriiniin spektrum analizinde, tasarim ivme spektrumu ile uyumlu olacak gekilde on
bir adet yer harcketi PEER (Pasific Earthquake Engineering Research Center) veri
bankasindan segilmistir. Segilen kayitlar 6lgeklendirilmistir. Olgeklendirme sonucunda elde
edilen veriler ANSYS programinda spektrum analizinde kullanilmigtir.  Yapilan bu
¢alismayla asagidaki sonuglar elde edilmistir.

» Modal Analiz sonucunda elde edilen frekans degerleri ve kiitle katilim oranlar Tablo
2.8 ‘de sunulmaktadir. Tablo 2.8 incelendiginde frekans degerlerinin 0.42Hz ile 7.79Hz
degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Modal analiz sonucunda kiitle katihim oranlart;
kdpriiniin boyuna dogrultusunda (X dogrultusu) %92, kopriiniin enine dogrultusunda (Z
dogrultusu) %92 ve diisey dogrultuda (Y dogrultusu) %60 olarak elde edilmistir.

> Dengeli konsol koprii modeli iizerinde yalmizca ardgerme kuvvetleri olmasi
durumunda statik analiz gerceklestirilmistir. Ardgerme kuvvetleri altinda kopri agiklik
kollari ortasinda 5.4 cm’lik diisey ydnde yerdegistirme elde edilmistir. Ardgerme kuvveti
altinda yapilan analizler sonucunda kopriide meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin enine
ardgerme kablolar ile képriiniin birlesim noktalarinda 35.8MPa degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu noktalarda ardgerme icin gergek projede kullanilan plakalarin modelde
g0z Oniline alinmamasi boyle yiiksek bir degerin olusmasina neden olmustur. Bunun
haricinde kopriiniin betonarme kisminda meydana gelen g¢ekme gerilmeleri 4.13 MPa
degerini agmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolari iizerinde olusan ¢ekme
gerilmeleri 1200-1390MPa arasindadir. Elde edilen bu ¢ekme gerilmeleri analizde kabul
edilen ardgerme kuvveti ile uyusmaktadir. Ardgerme kuvveti altinda yapilan analizler

sonucunda kopriide meydana gelen basing gerilmelerinin enine ve boyuna ardgerme kablolar
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ile kopriiniin birlesim noktalarinda 34.5 MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu
noktalarda ardgerme igin gercek projede kullanilan plakalarin modelde g6z oniine
alinmamas boyle yiiksek bir degerin olusmasina neden olmustur. Bunun haricinde k&priiniin
betonarme kisminda meydana gelen ¢ekme gerilmeleri 17.8 MPa degerini asmamaktadir.
Analiz sonucunda ardgerme kablolar1 {izerinde basing gerilmeleri olusmamaktadir.
Ardgerme kuvveti altinda yapilan analizler sonucunda kopriide meydana gelen gekme sekil
degistirmeleri incelendiginde maksimum ¢ekme sekil degistirmelerinin alt tabliye ardgerme
kablolar ile kopriiniin birlesim noktalarinda 1.1E-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir.
Bu noktalarda, ardgerme i¢in gergek projede kullanilan plakalarin modelde géz 6niine
alinmamasi boyle yiiksek bir degerin olusmasina neden olmustur. Bunun haricinde k&priiniin
betonarme kisimlarinda meydana gelen ¢ekme sekil degistirmeleri 0.334E-3 degerini
agmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolarinda 6E-3-7E-3 degerleri arasinda
¢ekme sekil degistirmeleri meydana gelmektedir. Elde edilen bu cekme sekil degistirmeleri
analizde kabul edilen ardgerme kuvveti ile uyusmaktadir. Ardgerme kuvveti altinda yapilan
analizler sonucunda kopriide meydana gelen basing sekil degistirmelerinin alt tabliye
ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim noktalarinda 1.0E-3 degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu noktalarda, ardgerme igin gercek projede kullanilan plakalarin modelde
g6z Oniine alinmamasi boyle yiiksek bir degerin olusmasina neden olmugstur. Bunun
haricinde kopriiniin betonarme kisimlarinda meydana gelen basing sekil degistirmeleri
0.463E-3 degerini agmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolar1 iizerinde basing
sekil degistirmeleri olusmamaktadir.

» Kendi agirlig ve tagit yiikii altinda kSpriiniin yer degistirme kontur diyagramina gére
maksimum yer degistirmeler mesnet bolgelerinden koprii ayaklari yoniinde 2.4 cm
degerinde olusmustur. Kopriide meydana gelen maksimum ¢ekme gerilmelerinin enine
ardgerme kablolar ile képriintin birlesim noktalarinda 35.2MPa degerinde elde edildigi
goriilmektedir. Bu noktalarda meydana gelen gerilmeler ardgerme icin gergek projede
kullanilan plakalarin modelde géz Sniine alinmamasindan kaynaklanmakta ve képriiniin
genelini yansitmamaktadir. Bunun haricinde képriiniin betonarme kisminda genel olarak
meydana gelen gekme gerilmeleri 4.31MPa degerini agsmamaktadir. Analiz sonucunda
ardgerme kablolar: tizerinde olusan ¢ekme gerilmeleri 1220-1380MPa arasinda cekme
gerilmeleri meydana gelmektedir. Elde edilen bu ¢ekme gerilmeleri analizde kabul edilen
ardgerme kuvveti ile uyusmaktadir. Kopriide meydana gelen maksimum basing

gerilmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile kopriintin birlesim noktalarinda 34.2MPa
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degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalarda meydana gelen gerilmeler ardgerme
igin gercek projede kullamlan plakalarin modelde géz o6niine alinmamasindan
kaynaklanmakta ve kopriiniin genelini yansitmamaktadir. Bunun haricinde kopriiniin
betonarme kisminda genel olarak meydana gelen basing gerilmeleri 14.2MPa degerini
agmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolar1 iizerinde basing gerilmeleri
olusmamaktadir. Kopriiniin maksimum gekme sekil degistirmeleri enine ardgerme kablolar
ile kdpriiniin birlesim noktalarinda 1.0E-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Ancak bu
noktalarda meydana gelen sekil degistirme degerleri ardgerme i¢in gergek projede kullanilan
plakalarin modelde goz 6niine alinmamasindan dolay1 képriiniin genelini yansitmamaktadir.
Bunun haricinde kopriiniin betonarme kisminda genel olarak meydana gelen cekme sekil
degistirmeleri 0.16E-3 degerini asmamaktadir. Ardgerme kablolarinda 6.2E-3-7.0E-3
arasinda g¢ekme sekil degistirmeleri meydana gelmektedir. Elde edilen bu ¢ekme sekil
degistirmeleri analizde kabul edilen ardgerme kuvveti ile uyusmaktadir. Kopriiniin
maksimum basing sekil degistirmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile kopriiniin birlesim
noktalarinda 0.9E-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bu noktalarda meydana gelen
sekil degistirmeler ardgerme igin ger¢ek projede kullanilan plakalarin modelde g0z Online
alinmamasindan kaynaklanmakta ve k&priiniin genelini yansitmamaktadir. Bunun haricinde
kOpriiniin betonarme kisminda genel olarak meydana gelen basing sekil degistirmeleri 0.4E-
3 degerini agsmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolari iizerinde basing sekil
degistirmeleri olusmamaktadir.

» Koprii modelinin dinamik davramsim elde etmek amacityla spektrum analizi (mod
birlestirme yontemi) yapilmigtir. Dinamik analiz képriiye ilk mod dogrultusunda etki
ettirilmigtir (Z dogrultusu). Analiz sonucunda olugan maksimum yer degistirme 1.3cm
olarak mesnet bolgelerine yakin elde edilmistir. Kopriiniin dinamik analizi sonucunda
kopriide meydana gelen maksimum g¢ekme gerilmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile
kopriiniin birlesim noktalarinda 3.64MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun
haricinde kopriiniin betonarme kisminda genel olarak meydana gelen cekme gerilmeleri
1.21MPa degerini agsmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolarinda maksimum
1.37MPa degerinde g¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir. Kopriiniin dinamik analizi
sonucunda kopriide meydana gelen maksimum basing gerilmelerinin kopriiniin mesnet
noktalarinda 0.23MPa degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun haricinde kopriiniin
betonarme kisminda genel olarak meydana gelen basing gerilmeleri 0.1MPa degerini

asmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolan iizerinde basing gerilmeleri
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olusmamaktadir. Kopriiniin dinamik analizi sonucunda kopriide meydana gelen maksimum
¢ekme sekil degistirmelerinin boyuna ardgerme kablolar ile képriiniin birlesim noktalarinda
0.1BE-3 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun haricinde kopriiniin betonarme
kisminda genel olarak meydana gelen cekme sekil degistirmeleri 0.3E-4 degerini
agmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolarinda maksimum 0.7E-5 degerinde
¢ekme sekil degistirmeleri meydana gelmigtir. Kopriiniin dinamik analizi sonucunda
kopriide meydana gelen maksimum basing sekil degistirmeleri kopriiniin mesnet
noktalarinda 0.9E-5 degerinde elde edildigi goriilmektedir. Bunun haricinde kopriiniin
betonarme kisminda genel olarak meydana gelen basing sekil degistirmeleri 0.3E-5 degerini
agmamaktadir. Analiz sonucunda ardgerme kablolar iizerinde basing sekil degistirmeleri
olusmamaktadir.

Yapilan analizler sonucunda diisey yikler altinda ve spektrum analizi birlikte
disiiniildiigiinde maksimum toplam 3.7cm yer degistirme, 34,43 Mpa basing gerilmesi,
38.84 Mpa ¢ekme gerilmesi ve 1381.37 Mpa ard germe kablolarinda meydana gelen cekme
gerilmesi,1.1E-3 ¢ekme sekil degistirmesi,700.7E-5 ard germe kablolarinda olugan cekme
sekil degistirmesi ve 90.9 E-5 ardgerme kablolarinda olusan basing sekil degistirmesi olusur.

Gergek yer hareketlerinin kullanilmas: ve Olgeklendirilmesi ile elde edilen tasarim
ivme spektrumu ile yapilan spektrum analizi gergege en yakin sonuglari verir. Bu analizin
gergeklestirilmesinde ¢ok 6nemli yeri olan deprem kayitlarinin segilmesi ve Slgeklendirme
konusu maalesef y&netmeliklerde yeterince yer almamaktadir. Bu konuda deprem
yonetmeliklerinde yeterince bilginin olmamast, aragtirmacilara yol gdsteren kaynak
yetersizligine yol agmaktadir. Bilgilerin artmasi daha ¢ok calisma yapilmasina imkan

verecektir.
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tamamladi. 2010-2013 yillar1 arasinda 6zel sektorde Insaat Miihendisi olarak calisti. 2013
yilinda DSI 26. Bolge Miidiirliizii’ne (Artvin) Insaat Miihendisi olarak atandi ve halen ayni
yerde gorev yapmaktadir. 2014 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiist,
Ingaat Mithendisligi B&limii’nde yiiksek lisans egitimine bagladi. Orta derecede Ingilizce bilen

TUNC, evli ve bir ¢ocuk annesidir.



