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Bu c¢alismada uzak ve yakin fay altindaki integral koprii u¢ ayaklarindaki g¢elik kaziklarin
davranislar1 incelenmistir. Integral kdpriiler bilindigi {izere u¢ ayaklar1 celik kaziklarla tek sira
halinde desteklenen rijit gergeveli kopriilerdir. Calismada koprii u¢ ayaklarmimn yiikseklik
boyunca gosterdigi kazik deformasyonlarin sonuglarinin ve kdprii modelinin kendi agirhigi,
hareketli ve sabit yiikler altinda statik ve dinamik analizleri yapilarak sonuclar1 irdelenmis ve

bunu yaparken yakin ve uzak fay dikkate alinarak ¢alisma yapilmistir.

Model #55555 képriisiiniin SOLIDWORKS programinda modellemesi yapilarak ve bu modeli
ANSYS Mechanical APDL’e aktarilmistir. Olusturulan modelde etkilesim igerisinde bulunan
yiizeyler etkilesim elemanlar1 tanimlanmistir. ANSYS programinin da temelini olusturan sonlu
elemanlar yontemi ile sistem hacimsel kiitlelerin boliinmesi iglemiyle tamamlanmistir. Yapilan
calisma ile ayrica g¢elik kaziklarin zemin igerisindeki davranislarini incelemek amaciyla

bdliinme islemi tamamlanan kisimlarda olusan diigliim noktalarinda zemin igerisin oldugu kabul



OZET (devam ediyor)

edilen kisimlarina X,Y,Z koordinatlar1 dikkate almmarak ve eldeki zemin parametrelerinin
kullanilmasi ile yay atama islemi gergeklestirilmistir. Olusturulan modelde uzak ve yakin fay
etkisi dikkate alinarak dinamik analiz yapilmistir. Yasadigimiz diinya iizerinde meydana gelmis
yakin ve uzak fay hareketlerinden toplamda 13 adet deprem iizerinde dinamik analizde
kullanilmistir. Calismada Ivme kayitlar1 secilirken maksimum yer hizi, maksimum yer ivmesi
ve fay hattina yakinlik ve uzaklik gibi 6zellikler dikkate alinmistir. Yakin fay etkisinde
kullanilan depremlerde maksimum ivme degerinin -10.00 g degerinden -10.00g araligina kadar
0,05 g’lik artimla 6lgeklendirilmistir. Uzak fay da yapilan ¢aligmalarda ise -1.00 g degerinden
-1.00g araligma kadar 0,05 g’lik artimla 6lgeklendirilmistir. Dinamik analiz ile sekil degistirme,
yer degistirme, maksimum ve minimum gerilmelerin deger ve grafikleri yakin fay ve uzak fay

etkisi lizerinde kaziklarda irdelenerek ¢alisma yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Integral Koéprii, Celik Kaziklar, Yakim ve Uzak Fay, Dinamik Analiz

Bilim Kodu: 624.03.00.
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In this study, behaviors of the steel piles at the end feet of the integral bridges under the effects
of distant and near faults were examined. Integral bridges are rigid framed bridges whose end
feet are supported with single row steel piles. In this study, the results of the pile deformations
of the bridge end feet and the weight of the bridge model were analyzed statically and
dynamically under the moving and constant loads and the results were discussed .The study

was carried out considering the effects of near and distant faults.

Model #55555 has been modelled in SOLIDWORKS and this model has been transferred to
ANSYS Mechanical APDL Interacting surfaces in the model are defined as interaction
elements. With the finite element method which is the basis of ANSYS program, the system is
completed by dividing the volumetric masses. In order to investigate the behavior of the steel
piles in the ground, arch assignment operation is performed by considering the ground
parameters and by considering the X,Y,Z coordinates of the sections which are considered to

be in the ground at the nodes formed where the division process is completed. In the model, dy-



ABSTRACT (continued)

namic analysis was performed by considering distant and near fault effects. A total of 13
earthquakes from the near and distant fault movements that occurred in the world have been
used in the dynamic analysis. In the study, peak ground velocity, peak ground acceleration and
distance to fault line were taken into account when selecting acceleration records. The
maximum acceleration value of the earthquakes used in the near fault effect has been scaled
from -10.00g up to + 10.00g with increments of 0.05g. Dynamic analysis of the deformation,
displacement, values and graphics of maximum and minimum stresses was done by examining

the piles considering the effects of near fault and distant faults.

Keywords: Integral Bridge, Steel Piles, Near and Far Fault, Dynamic Analysis

Science Code: 624.03.00.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans ¢alismam boyunca bana her tiirlii yardim ve destegi saglayan, tecriibe, deneyim
ve bilgisi ile ¢alismama yon gosteren, ayrica bana bu calismay1 vererek kendimi gelistirmeme
ve ilerlememe yonelik yardimlariyla daha ileride olmami saglayan ¢calismamin yoneticisi Sayin

Hocam Doktor Ogretim Uyesi Memduh KARALAR ’a tesekkiirlerimi sunarm.
Tez ¢alismamda emegi gecen ve benden maddi, manevi destegini esirgemeyen aileme ve

bitirme ¢caligmasinda benimle bilgi ve tecriibelerini paylasan degerli arkadaslarima, dostlarima

ve meslektaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 INTEGRAL KOPRULER

Genlesme derzi olmayan sistemler integral koprii olarak tanimlanmaktadir. Integral kdpriiler
sistem olarak ¢elik H kaziklar iizerine kurulmus egilebilir ¢elik H kazikl1 kisa u¢ ayaklarindan
meydana gelmektedir, Sekil 1.1°de integral kopriiniin bir 6rnegi goriilmektedir. Integral
kopriilerde tabliye ve Kkirislerle birlikte u¢ ayaklar monolitik olarak dokiiliirler, ayrica bu
sistemle kirisler ve tabliyenin burulma rijitligini saglar. Ust yapi ile ug ayak siirekliligi sebebiyle
mevcut hareketli yiikler icerisinde u¢ ayaklar1 ve tist yapi1 sistematik olarak birlikte hareket
ederler. Integral kopriiler sistemsel olarak fonksiyonel ve ekonomik olarak diger kdpriilere

nazaran ve genlesme derzli kopriilere gore de birgok art1 6zellige sahiptir (Yalgin 2017).

Yapilan incelemelerde normal {iretilen sistemlere bakildiginda genlesme derzlerinde buz, tuz
ve su gibi ¢oziicli kimyasallarin sizmasi ile kOprii sistemlerindeki elemanlarin zarar gérmesi
durumu integral kopriilerde meydana gelmemektedir. Bunlarin yaninda integral kopriiler yapim
asamasindaki maliyetleri masraflar1 agisindan daha elverisli ve ekonomik olarak inga
edilebildigi gibi rijit gergeve sistemleri ile sismik yiikler etkisinde yiiksek performans
gostermektedir. Bu ve bunun gibi bir¢cok avantajlarindan dolayr Kuzey Amerika ve Avrupa
kitasinda degisen diinya sistemleri icerisinde bir¢ok duruma hizli ve sorunsuz bir bicimde cevap
verdigi i¢in normal olarak insa edilen geleneksel koprii sistemlerinin yerini doldurmustur

(Yalgm 2017).

Bu tiir koprii sistemlerinde kullanilan beton tabliyelerle ortaya ¢ikan yiiksek mukavemeti ile
birlikte Ustiin dayamim giiciine sahiptirler. Yiiksek dayanimli betonun karakteristik ve ulasim
avantajlar1 ile kiyaslandiginda daha avantajli oldugu gozlenmektedir. Bu ve bunun gibi

sebeplerle yiiksek dayanima sahip betonlar1 ingaat sektdriinde kullanilmasi daha avantajhidir.



Giliniimiizde inga edilen genis agiklikli kopriilerin yapiminda kullanilan yiiksek dayanimli
betonlar koprii kiriglerinde meydana gelen 6lii yiiklerini azaltarak koprii igerisinde bulunan
kolonlarin hem mevcut 6zelliklerini hem de say1 olarak durumlarini azalmasiyla genis alt
gegcitlere imkan vermektedir.
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Sekil 1.1 Integral Koprii'niin Kesit Goriiniimii (Yalgm 2017).

Koprii igerisinde sistemi zorlayan bir¢ok etki bulunmaktadir. Bunlari siraladigimiz zaman kalic1
sabit ylikler, hareketli yiikler, riizgar, sicaklik, deprem yiikleri, firtina ve ayrica tasiyici
elemanlarin kendi agirligi, demeraj(ilk hareket), kdprii tizerindeki meydana gelen frenlemeler,
carpisma sonucu ortaya ¢ikan mevcut yiikler ve merkezkac¢ kuvvetleridir. Ulkemizde koprii
tasarimin1 yapilirken dikkat edilmesi gereken biiylik degerleri mevcut sartnamelerden
(Karayollar1 genel midiirliigii yol kopriileri igin teknik sartnamesi) elde edilebilir. Diger
kaynaklara bakildiginda Amerikan AASHTO ve ingiliz BS 5400 diinya ¢apinda dikkate alinan
diger sartnamelerdir. Koprii sistemlerinde tasit agirliklar1 mevcut yiiklerin tekerleklerle yola
aktarilmasiyla tekil yiik olarak veyahut esdeger serit yiikii olarak etki ettirilebilir. AASHTO' ya
gore mevcut hareketli yiikler standart kamyon katarina esit olan esdeger serit yiikii ve standart

kamyon dingil yiikii olarak goriilmektedir (Yalgm 2017).

Integral koprii diger geleneksel kdprii tiplerine nazaran birgok avantaja sahip olmasima ragmen
iilkemiz kaynaklar1 dikkate alindiginda maliyet olarak diger koprii tiplerine gore iilkemizde ¢cok

az sayida ornegi bulunmaktadir.

1.2 PROJENIN AMACI

Yapilan ¢aligma ile olusturulan modelde uzak ve yakin fay etkisi dikkate alinarak dinamik
analiz yapilmistir. Bu amagla, yakin ve uzak fay hareketlerinden olusan, toplamda 13 adet
deprem verileri kullanilarak dinamik analizde yapilmustir. Calismada Ivme kayitlar1 secilirken

maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1 (PGV) ve fay hattina uzaklik gibi 6zellikler



dikkate alinmistir. Yakin fay ve uzak fay etkisinde kullanilan depremlerde maksimum ivme
degerinin 0,05 g degerinden 1,5 g araligina kadar 0,05 g’lik artimla 6lgeklendirilmistir.
Dinamik analiz sonucunda elde edilen sekil degistirme, yer degistirme, maksimum ve minimum
gerilmelerin deger ve grafikleri yakin fay etkisi iizerinde olusturulacak caligmalar ile sonuglar
irdelenmeye caligilmistir. 5.Boliimde dinamik analizi yapilan kopri modellinin yiikseklik
boyunca ayaklarda meydana gelen deformasyonlar, kirisler lizerindeki gerilme dagilimlari

ayrmtil olarak irdelenmistir.

1.3 #55555 KOPRU’SU HAKKINDA GENEL BiLGILER

Uzerinde inceleme yapilan kdprii Amerika Birlesik Devletlerinin Minnesota eyalatinde
Olmsted ilgesinde insa edilen #55555 olarak isimlendirilen ve Zumbro nehri {izerinde insa
edilmistir, Sekil 1.2” de koprii gosterilmistir. Koprii 216.6 ft toplam uzunlugu ile ii¢ agiklikli
ongerilmeli beton koprii olarak insa edilmistir. Koprii 3 araliktan olusmus olup aralik
uzunluklar1 72 ft tir. K&pri insasinda 45 m ongerilmeli kirisler kullanilmis olup, 11 ft'lik bir
merkezi uzakliga sahiptir. Toplam kdprii genisligi 39.33 ft tir.Iskelelerde, kirisler’e basit bir
destek elde etmek i¢in kavisli bir plaka yatagi montaji ile desteklenmistir. Bitisik kirisler
arasinda 2 in¢lik bir bosluk vardir. Kopriiniin genislemesi ve daralmasini 6nlemek amaciyla
esik ile giiverte levhasina kilitlenmis yaklasim paneli termal genlesme derzi ile telafi edilmistir.
Bu koprii dortlii bir alt1 sira ile HP10x57°lik U seklinde Sekil 1.4’te oldugu gibi bir dayanaga
sahiptir. Sekil 1.4 ve Sekil 1.5°de dayanak, kiris ve kaziklarin gériiniimleri verilmektedir.
Betonarme arka duvar altinda ¢elik kaziklar vardir ve her bir kanat duvar altinda bir 10x57
ebatlarinda H profil kazik vardir. Sekil 1.4’de kanat duvari ve altindaki kazik gosterilmektedir.
Betonarme arka duvar altindaki borular dayanak yiizii igin paralel aglar1 ile
konumlandirilmigtir. Kanat duvar kaziklar1 kopriiniin akslarmna dikey dogrultudaki aglarla

yonlendirilmistir (Huang vd. 2004).



Sekil 1.2 #55555 Kopriisit Genel Goriiniimii (Huang vd. 2004).

Koprii her bir sirada alt1 adet kazik olarak tasarlanmistir.Model {izerinde yapilan ¢alismanin
daha saglikl sonuclar elde etmek amaciyla Sekil 1.5’de goriilen modelin yaris1 olan kisim
almarak calisma giiclii eksende yiiriitiilmiistiir. Kaziklarm boylar1 yaklagik olarak 20 metre
olarak imal edilmistir. Képriiniin kuzey yoniinden Sekil 1.3°de de goriilecegi lizere zemin
ozelliklerinden bahsedilmistir.Sirasi ile zemin yapis1 yumusak kil killi kum, zeyif dereceli ¢akil
ve kum sonrasinda orta sertlikte olarak devam etmektedir.Kullanilan parametreler ile ilgili

bilgiler 3.boliim de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1.3 #55555 Kopriisii’niin Yerlestigi Zemin Yapis1 (Huang vd. 2004).
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Sekil 1.5 #55555 Kopriisiiniin Tasarim Modiilii (Huang vd. 2004).






BOLUM 2

2.LITERATUR TARAMASI

Tirkiye'de yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda tez konusu itibariyla bugiine kadar yiiksek
lisans ve doktora seviyesinde yeterli calismalara rastlanmamaistir. Yapilan literatiir calismasi ile
bulunan kaynaklar incelendiginde genellikle tez konusunun amaci olan Integral kdpriilerin
tasarimi ve bunun yaninda yakin ve uzak fay hareketleri ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma oldugu

gorilmiistiir.

Burke (1993) calismasinda, Tek aciklikli veya siirekli ¢cok aciklikli orta uzunlukta 91 m
uzunlugunda integral beton kopriilerin tasarimina, basitlestirilmis bir yaklasim sunmaktadir.
Ongoriilen kopriiler, dolgu destekli s1§ saplama tipi integral ayaklara sahiptir. Coklu agiklikli
kopriiler i¢in, iskele ya iist yapiya tutturulmus esnek tiptedir ya da hareketli yatakli yari-sert
kendinden destekli tiptedir. Bu basitlestirilmis tasarim yaklagiminin uygulanmasi uygun
maliyetli, dayanikli, integral kopriiler tireterek, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki nakliye
sistemini ile binlerce eksik veya yapisal olarak eski kdpriiniin hizli bir sekilde degistirilmesine

veya yenilenmesine olanak saglayacagmi géstermistir.

Kazak (1996) yaptig1 ¢alismada, egik kutu kirisli ¢elik kopriilerin sismik etkilerini kapsamli
olarak incelemistir. Kopriilerin ayak ve tabliyelerindeki maksimum dinamik tepkileri
hesaplamak amaciyla, li¢ boyutlu uzay kiris elemanlar1 ve El Centro depreminin ivme kayd1
deprem itkisi olarak kullanmis ve modellemesini yapmistir. Koprii modelinin farkli yap1
elemanlar1 ve degisik sismik yiiklemeler altindaki davranigi incelenmistir. Kopriilerin, kolon
geometrisinin, ayak tipinin, egrilik ¢apinin dinamik tepkilerine etkileri parametrelere bagli

olarak arastirilmustir.

Arsoy vd. (2002) caligmalarinda, zemindeki kaziklar ve integral kopriideki ayaklar ile

cevresindeki zemin arasindaki etkilesimleri incelemislerdir. Bu amacla, Staunton bolgesinden



diizenlenen alt1 kopriide incelemeler yapilmistir. Bu c¢alismada, yaklagsma dolgusunun
yerlesimi, dayanma yiginlar1 tizerindeki yiikler, dayanma yer degistirmelerinin dogas1 ve ilgili
toprak basmci dagilimi, list yapidaki ikincil yiikler ve toprak yapisi etkilesimi incelenmistir.
Yaklasan dolgu yerlesiminin nedenleri ve olasi azaltma teknikleri tartistimistir. Integral
kopriilerin performansmi arttirmaya yonelik oneriler dahil edilmistir ve Integral koprii

davraniginin iyilestirilmesine yonelik eylemler dnerilmistir.

Faraji vd. (1999) calismalarinda, Integral kopriilerin (IAB) 'lerin tasariminda zemin-yapi
etkilesimini kullanarak, dogrusal olmayan zemin tepkisini agik¢a i¢eren bir IAB sisteminin 3
boyutlu sonlu eleman modelinin olusturmuslardir. Calismada ayrica, duvarmn arkasindaki ve
yigmlarin bitisigindeki zemin sikistirma seviyelerinin degistigi 6rnek bir koprii iizerinde
yapilan kiigiik bir parametrik calismanin sonuglarmi da sunmaktadir. Bu sonuglar, graniil
dolgudaki sikistirma seviyesinin, genel zemin reaksiyonuna giiglii bir sekilde hakim oldugunu
ve bu reaksiyonun koprii sisteminin genel yapisal tepkisini biiyiik Ol¢iide etkiledigini

gostermektedir.

Lohvd. (2002) ¢alismalarinda, Chi-Chi depremi sirasinda Chelungpu fayindaki hareket verileri
toplanmig ve yakin yer hareketlerine maruz kalan koprii yapilarinin sismik tepkisi dikkatlice
incelenmistir. Koprii sismik tasarim kodlar1 iizerindeki yakm fay hareketi etkisini incelemek

icin iki seviyeli sismik koprii yap1 tasarimi gelistirip uygulamiglardir.

Yilmaz (2006) yaptigi ¢alismada, 17 Agustos 1999°da Meydana gelen Kocaeli depreminin
iilkemiz i¢in 6nemi dolayistyla deprem 6zellikleri, depremden etkilenen bolgelerin yerel zemin
kosullari, sismik 6zellikleri, bolgeyi etkisi altinda bulunduran fay kiriklar1 ve olusan yapisal
hasarlar1 ve bu hasarlarin nedenlerini tez kapsaminda ele almistir. Calismada son on yil
icerisinde diinya genelinde meydana gelen siddetli yer hareketleri incelenmis ve bazilarinda
digerlerine nazaran farklilik goriilmekte oldugu ve bu farklilikta depremlerin yakin mesafede
beklenmedik Ol¢iide biiylik hiz sinyal piki verdigi tespit edilmistir. Bolgelerin kirillan faya
uzakligi, faymn kirilma mekanizmasi ve kirilmanin ilerleme yonii gibi etkiler ayn1 depremden
etkilenen bolgelerde farkli icerikte kayitlar elde edilmesi ve farkli hasar durumlar1 ortaya
cikmasmna neden oldugu sonucuna varilmistir. Tez kapsaminda, bu farkliligin olugmasinda
onemli bir etkisi oldugu diisiiniilen yakin fay etkisi ele alinmistir. Yakin fay etkilerinin
olusmasi, olusma mekanizmasi, kirilma dogrultu etkisi ve savrulma etkileri yine tez

kapsaminda ele alimmustir. Yakin fay etkilerinin bariz bir sekilde goriildiigii Adapazar1 inceleme



alan1 olarak se¢ilmistir. 8 adet zemin sondaji elde edilmis ve bu zemin sondajindan elde edilen
degerler kullanilarak dinamik zemin parametreleri bulunmus ve buradan da deprem
spektrumlary, zemin biiyiitme grafikleri Proshake bilgisayar programi kullanilarak elde
edilmistir. Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla modal ve spektrum analizi de yapilmistir. Bu
analiz sonucunda bulunan degerler deprem yonetmeligindeki degerlerle karsilastirilmis ve

sonuclart degerlendirilmistir.

Erol (2009) yaptigi ¢alismada, koprii elemanlarindaki hareketli yiik etkisinin ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar modeli ile yapilmasinin tasarim ofislerindeki mevcut programlarla miimkiin
oldugunu ve fakat, bu tiir iic boyutlu komplike modellerin yapilmasimin zor ve zaman alic1 bir
sire¢ oldugunu ortaya koymustur. Bu sebeple, tasarim miihendislerinin ¢ofu kd&prii
elemanlarindaki hareketli ytik etkilerini belirlemek i¢in sadelestirilmis iki boyutlu modelleri ve
standartlarda yer alan hareketli yik dagilim katsayilarni tercih ettigini calismasinda
belirtmistir. Bu yontemde, basit iki boyutlu bir modelden elde edilen hareketli yiik etkileri
hareketli yiikk dagilim katsayis1 ile carpilarak {ic boyutlu yapidaki hareketli yiik etkileri
hesaplandig1r goézlemlemistir. Giinlimiiz standartlarinda klasik kopriiler i¢in bulunan bu
hareketli yiik dagilim denklemleri koprii mithendisleri tarafindan diiz ve verevli integral
kopriilerin tasariminda da kullanildigin1 ¢calismasinda belirtmistir. Bu formiillerle tasarlanan
integral kopriiler ya emniyetli tarafta kalinarak asir1 maliyetli, ya da emniyetsiz tarafta insa
edildigini ortaya koymus olup, verevsiz integral kopriiler i¢cin hareketli yiik dagilim katsayilar1
gelistirildigini bu denklemleri verevli integral kopriilerde kullanmak ic¢in verev etkisini bu
formiillere dahil edecek bir diizeltme katsayis1 gerekliligini ¢aligmasinda ortaya koymustur.
Yaptig1 ¢alismada verevli integral kopriiler i¢cin diizeltme katsayilar1 gelistirmistir. Bu amagla
231 farkl ii¢ boyutlu ve ayni sayida iki boyutlu verevli integral koprii modeli olusturulmus ve
hareketli yiik altinda analizini yapmistir. Analiz sonuglar1 ile verevin hareketli yiikk momenti ve
kesme kuvveti lizerinde kayda deger bir etkisinin oldugunu saptamistir. Ayni zamanda, verev
etkisinin genel olarak verevli integral kopriilerin elemanlarinin hareketli yiik momentini ve
kesme kuvvetini azaltma egiliminde oldugu gozlemlemistir. Analiz sonuglarini kullanarak
lineer olmayan regresyon teknikleri ile integral kopriiler i¢in gelistirilen hareketli yiik dagilim
katsayilarma verev etkisini dahil etmek i¢in analitik denklemler elde etmistir. Gelistirilen
katsayilar sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen sonuglar ile karsilagtirmis ve bu karsilastirma
ile gelistirilen formiillerin verevli integral koprii elemanlarindaki hareketli yiik etkilerini

yeterince iyi tahmin ettigini ¢aligmasinda ortaya koymustur.



Kotsoglou ve Pantazopoulou (2009) calismalarinda, Kopriilerin dinamik tepkisi ve sismik
performansi bazi faktorlerinden etkilenebildigi, en bilinen sekli zemin-yigin etkilesimi oldugu
ancak dolgu-dayanma etkilesimi ayrica alan goézlemleri ve 6zellikle integral kopriide goriilen
analitik incelemeler yoluyla belgelendigini ¢aligmalarinda yer vermislerdir. Son zamanlarda
yapilan caligmalar, bu etkilesim bi¢iminin koprii tepkisini 6nemli 6lgiide degistirebilecegini ve
ozellikle zemin bentlerinde desteklenmis ayaklari olan tipik karayolu kopriileri gegisleri
durumunda tasarim ve degerlendirme sirasinda dikkate almmasi1 gerektigini gosterdigini
vurgulamiglardir. Zemin-yap1 etkilesimini hesaba katan daha 6nceden belirlenmis prosediirlere
dayanarak, setin, biikiilmenin ve dayanaklarin genel koprii tepkisine olan katkisini modellemek
icin yeni bir yaklagim onermektedirler. Karsilastirma 6rnegi olarak, Kaliforniya'da bulunan iki
tipik enstriimanli ABD otoyol kopriisii kullanilarak onerilen yontem uygulanir ve bu analizden
elde edilen sonuglarm mevcut alan verileriyle basarili bir sekilde iliskilendirildigi ortaya
konulmustur. Analizden elde edilen sonuglar, dolgu katkis1 ve artan kesme gerilmelerinde
zemin bozulumu nedeniyle tiim koprii kurma sistemi i¢in asir1 yer degistirme taleplerini
gostermekte oldugu ve ayrica, sismik performans kapasitesi ile giiclii bir sekilde iliskili oldugu

ve zemin-kazik etkilesimi i¢in kritik 6neme sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Erhan ve Dicleli (2011) yaptig1 calismada, sismik yiiklerin, integral koprii kaziklarinda, diistik
devirli yorulmaya etkilerini arastrmustir. Bu amagla, 41 m uzunlugunda iki agikliga sahip bir
integral koprii ele alimmustir. Erhan ve Dicleli (2011) inceledikleri bu integral kopriiniin yapisal
modelini kurmus ve kayada kaydedilmis yedi farkli deprem ve ¢esitli etkin yer ivmelerine gore
zaman tanim analizlerini yapmiglardir. Analiz sonuglarindan yaralanarak, ¢elik kaziklarda
sismik yiiklerden dolay1 olusan toplam yorulma indeksleri hesaplanmistir. Hesaplanmis olan
bu toplam yorulma indeksleri sismik yiiklerin integral kopriilerin celik kaziklarinda diistik
devirli yorulmaya etkilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Yapilan bu ¢alisma
sonucunda, sismik yiiklerin, koprii kaziklarinda diisiik devirli yorulmaya etkilerinin ihmal

edilebilir diizeyde oldugu sonucuna varilmistir.

Karalar (2014) ¢alismasinda, integral kdpriilerin genlesme derzi olmayan monolitik olarak inga
edilen kopriiler oldugundan dolay1 1s1 degisimleri nedeniyle monolitik u¢ mesnetleri arkasinda
bulunun destegi oteleyerek yanal degisimlere neden oldugunu, bu degisimin sicaklik etkisi,
malzeme etkisi ve kdprli uzunlugunun sonucundan yola ¢ikarak ¢elik H tipi kaziklarda diisiik
devirde meydana gelen yorulma performansini incelemistir. Celik H profil kaziklarin hem

analitik hem de deneysel testler araciligi ile sicaklik degisimlerinin neden oldugu yer

10



degistirmelerin, ¢elik H profilli kaziklar {izerindeki etkileri incelenmistir. Ilk olarak, mevsimlik
ve gilinliik sicaklik degisimlerinden dolayi, ¢elik H profil kaziklarin kiigiik ve biiyiik periyotlu
yer degistirmelerinin bliylikligiinii ve sayisini elde etmek i¢in yeni bir method gelistirilmistir.
Integral kopriilerdeki gelik kaziklarda sicakliktan dolayr yer degistirmelerin neden oldugu
kiigiik ve biiyiik Olgekli periyotlarin sayisinin kombinasyonunu sunan yeni bir denklem
gelistirilmistir. Daha sonra, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak deneysel kisimda test
edilecek olan ¢elik H profillerin ANSYS modeli gelistirilmistir. Bu modelin gelistirmesindeki
amag, deneysel kisimda meydana gelebilecek olan problemleri 6ngérmek ve gerekli dnlemleri
almaktir. Bu calismanin deneysel kisminda ise sicaklik degisimlerinden dolay1 meydana gelen
yer degistirmelerin ¢elik H profilleri iizerindeki yorulma 6mriinii incelemektir. Bu testler ¢esitli
parametlerin, kazik boyutu, kazik boyu, giicli/zayif eksen yoniinde yerlestirilmesi, kiiciik
periyotlu dongiiler, biiyiik periyotlu dongiilerin icinde yer alan kiiclik periyotlu dongiiler,
kazigm lizerine etki eden eksenel yiikiin biiyiikligli gibi parametrelerin etkisini incelemistir.
Arastrmanm son kisminda ise, deneysel kisimdan elde edilen sonucglar sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak olusturulan ANSYS modeli ile karsilastirilip, ileriki caligmalarda ¢elik H
profillerin malzeme yorulma performansi iizerinde cesitli parametrelerin etkisini incelenmek
icin ANSYS modeli kullanilmistir. Deneysel sonuglara bakilarak, ¢elik H profillerin zayif eksen
yoniinde, malzeme yorulmasi bakimindan daha i1yi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica,
eksenel yiikiin etkisi incelenerek, diisiik strain degerlerinde eksenel yiikiin malzeme
yorulmasimni geciktirdigi, fakat yiiksek strain degerlerinde (burkulmadan dolayi) ise eksenel
yiikkiin malzeme yorulmasini hizlandirdig1r goriilmiistiir. Ayrica, sonlu elemenlar yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar, test sonuglar1 ile karsilastirilmis ve yakm sonuglar elde
edilmis olup, c¢elik HP profillerin yanal ve eksenel yiikler altindaki davranislarinin, sonlu

elemanlar yontemi ile tahmin edilebilecegini 6ngoriilmiistiir.

Erhan (2015) ¢ahsmasinda, Integral kdprii elemanlar1 igin hareketli yiik dagilim formiilleri
gelistirmistir. Bu amagla, ¢cok sayida integral kopriiniin iki ve {i¢ boyutlu yapisal modelleri
kurularak AASHTO hareketli yiikleri etkisi altinda analizini yapmustir. Bu analiz sonuglar1
kullanilarak, integral kopriilerin alt yaps, iist yap1 ve temel zeminine ait ¢esitli 6zelliklerinin bir
fonksiyonu olacak sekilde hareketli yiik dagilim katsayilari hesaplamistir. Bu katsayilar
vasitasiyla, integral koprii u¢ ayak, kazik ve kirisleri i¢cin hareketli yiik dagilim formiilleri
gelistirmistir. Tez caligmasinin ilk boliimiinde, integral kopriilerin ve genlesme derzli
kopriilerin sismik performanslar1 karsilastirmistir. Buna ilaveten, ¢esitli yapisal ve geoteknik

parametrelerin, integral kopriilerin sismik performansina etkileri arastrmistir. Bu amagcla, {i¢
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farkli integral ve bu integral kdpriilere benzer yapisal 6zelliklere sahip {li¢ farkli genlesme derzli
koprii ele almistir. Bu kdpriilerin yapisal modelleri kurularak, dogrusal olmayan zaman tanim
analizleri yapmustir. Analiz sonuglarmi degerlendirildiginde, integral kopriilerin genlesme
derzli kopriilere oranla daha iyi sismik performans gosterdigi gdzlemlemistir. Buna ilaveten,
gevsek ve orta kum zeminlere insa edilmis, kisa ve kalin u¢ ayaklar1 kuvvetli donme ekseni
yoniinde yerlestirilmis c¢elik kaziklarla desteklenen integral kopriilerin daha iyi sismik

performans verdigine ulagmustir.

Karaca (2017) yaptig1 calismada, miihendislik yapilar1 tizerindeki yakin fay yer hareketlerinin
etkileri ele alinmis ve yakin fay yer hareketlerinin koprii sistemlerinin dinamik davranisi
iizerinde etkili oldugunu goézlemlemistir. Kablo destekli kopriilerin biiylik agikliklar i¢in
kullanilmaya baslanmasiyla birlikte 1000 m'ye ulasan merkez acgikliklar i¢cin kullanilan koprii
tipinin yakin fay yer hareketi etkisi i¢cin arastirilmasi énemli hale geldiginden, calismasinda
yakin fay ve uzak fay yer hareketlerinin kablo destekli kopriilerin dinamik tepkileri tizerindeki
etkilerinin belirlenmesini hedeflemistir. Calismada Japonya'da insa edilen Tatara Kopriisii egik
kablo askili kdprii modeli olarak segilirken, Tiirkiye'de insa edilen Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii asma koprii modeli kullanilmistir. Her iki koprii modelinin ii¢ boyutlu sonlu eleman
modeli SAP IV bilgisayar programi ile hazirlanmistir. Yakin fay ve uzak fay yer hareketleri
olarak; Kobe 1995, Chi-Chi 1999, Kocaeli ve Diizce (1999) giiclii yer hareketi kayitlari
kullanilmistir. Yakin fay yer hareketi, darbeli ve darbesiz olarak smiflandirilmak suretiyle yakin
fay etkisinin kablo destekli kopriiler iizerindeki etkisi kapsamli olarak ele alimmistir. Yakin fay
ve uzak fay yer hareketleri i¢in dikkate alman k&prii sistemlerinin ¢oziimlenmesi neticesinde
elde edilen koprii tepkileri karsilastirilarak, deprem yer hareketlerinin koprii davranisi
lizerindeki etkisi vurgulanmaya calisilmustir. Ozellikle darbe etkili yakin fay yer hareketinin
kablo destekli kopriilerin dinamik davranist iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu c¢alisma

sonucunda gézlemlenmistir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda, yakin ve uzak fay hareketlerinin integral koprii ug
ayaklar1 ve diger integral koprii elemanlar1 {izerinde olan etkilerinin detayli olarak incelendigi
calismalarin ¢ok az sayida oldugu goriilmiistiir. Yapilan bu ¢alisma ile yakin ve uzak fay
hareketlerinin integral koprii kaziklar1 ve diger yapisal elemanlar iizerindeki etkilerinin detayli
olarak arastirilmasi diisliniilmiis ve ileride yapilacak integral koprii ile ilgili ¢alismalara 6rnek
teskil etmesi diisiinlilmektedir. Bu amagcla, bu tez ¢alismasi ile olusturulan modelde uzak ve

yakin fay etkisi dikkate almarak dinamik analiz yapilmistir. Calismada 13 adet Ivme kayitlar1
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secilmis, maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1 (PGV) ve fay hattina uzaklik gibi
ozellikler dikkate alimmustir. Yakin fay ve uzak fay etkisinde kullanilan depremlerde maksimum
ivme degerinin 0,05 g degerinden 1,5 g araligina kadar 0,05 g’lik artimla dlgeklendirilmistir.
Dinamik analiz sonucunda elde edilen sekil degistirme, yer degistirme, maksimum ve minimum
gerilmelerin deger ve grafikleri yakin fay etkisi iizerinde olusturulacak ¢alismalar ile sonuglar
irdelenmeye ¢alisilmistir. 5.Boliimde dinamik analizi yapilan koprii modelinin yiikseklik

boyunca ayaklarda meydana gelen deformasyonlar grafikler ile olusturularak irdelenmistir.
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BOLUM 3

3. KOPRU MODELININ 3 BOYUTLU OLARAK OLUSTURULMASI VE ANSYS
PROGRAMI iLE MODELLENMESI

3.1 SOLIDWORKS PROGRAMI iLE KOPRU TASARIMI

SolidWork yenilik¢i Windows i¢in tasarlanmis kullanimi kolay 3 boyutlu tasarim programidir.
SolidWorks her tiirlii iirlin tasariminda tasarimciya kolayliklar sunarak sisteme uygun sekilde

tasarim yapmasini saglar (URL-1).

SolidWork calisma prensibinde parasolid mantigiyla tasarim asamasinda sisteme miidahale
hakk: tantyarak, modelin mevcut Ozelliklerini, ayrmntilarn ve Olgiilerin tasarima uygun
istenildigi sekilde degistirilmesini saglar, ¢ok kiiciik zaman dilimlerinde teknik ayrmntilarin
olusturulmas1 ve montaj yapilmasini saglar. tasarim agaci (FEATURE TREE) kullanilarak
yapilan islemlerle islemleri siralarmi ve yapilarmi degistirebilme imkan tanir, 6yle ki yapilan
islemlerle olusturulan teknik resim ve monta;j sistemde otomatik olarak giincellestir boylelikle
kullaniciya teknik resimde veya montaj asamasinda sisteme miidahale etme hakkini tanir (URL-

1).

SOLIDWORKS’te akilli montaj (SMART MATE) isimli uygulama ile hizli montajlama
hizmetini sunar. Bu ve bunun yani sira tasarimi yapilan kat1 objeler tasarimda kullanilarak
yirtma, sekillendirme ve kesme gibi kolaylik saglayan igslemler olusturulabilmektedir, yapilan
calismalar VRML, VEDIA, STL, SAT (ACIS), DWG, DXF, parasolid dosyalarindan transfer
ya da bu formatla kaydedilebilmektedir (URL-1).

Koprii modelinin SOLIDWORKS’te tamamladiktan sonra yapilan islem dosya uzantisi
parasolid dosyasi olarak kaydedilir. Bu dosya ANSYS programinda ¢alistirilmasi ile galismaya
hazir hale getirilir. Boylece kiitlesel elemanlarmi pargalara ayirilarak sonlu elemanlar yontemi
ile ¢Oziilmesi i¢in hazir hale getirilinceye kadar ANSYS’te calismaya devam edilir.

SOLIDWORKS programinm kullanilmasinin asil amac1 normal sartlarda
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ANSYS klasik ile bu islemi tamamlamak amaciyla her bir eleman i¢in diigiim noktalar1
olusturulmasi ile daha sonra bunlarin sekillere gore eleman haline getirilmesi ile ¢aligmaya
devam edilir, ama SOLIDWORKS progranu ile bu basamaklar gegilerek direk olarak kiitlesel

elemanlarin olusturulmasi yani kdprii modeline ait parcalar olusturulur.

3.2 ANSYS PROGRAMI GENEL OZELLIiKLERi

ANSYS sistem olarak sonlu elemanlar mantigiyla ¢alisan iyi tasarim programidir. Fiziksel
problemlerin sorunlarin giderilmesinde kullanilir. Problemlere bakildiginda statik, dinamik,
yapisal analizler veya lineer olmayan akis problemleri ve 1s1 transferi ile elektromanyetik,
akustik problemleri olusturmaktadir. Genel olarak ANSYS’te analizler 3 kademede
yapilmaktadir bunlar 6n islemci(PREP7) ve son asamada genel son islemci(POST1) olarak son

bulmaktadir (Taskin 2006).

ANSYS’te olusturan simiilasyonlar da analizi yapilan modelin meydana getiren maddelerin
0zelligi oldukga biiyiikk 6nem gosterir, programda hazirlanan 3D modeli ile modelin gergekte
kullanilan madde 6zellikleri ile birbirine yakm ozellikler ortaya c¢ikmasina olanak tanir.
Tasarimda kullanilan maddelerin sahip olduklar1 izotropik ve ortotropik esneklik,
hiperelastisite, plastiklik, dogrusal elastikiyet, siineklik ve viskoplastisite gibi malzemenin
icerisinde barmdirdigi 6zellikler model olusturmadan 6ncesinde dogrudan belirlenebilir, ayrica

malzeme ozellikleri program igerisinde bulunan malzeme kataloglarindan da hazir sekilde

almabilirler (URL-2).

ANSYS programi bir¢ok analizi yapabildigi gibi gerilim analizlerinin yani sira termal ve
titresim analizlerini de yapabilmektedirler, program ile yapilan titresim analizleri olusturulan
modelin kullanim siiresince karsilasabilecegi titresim etkilerinin sistemi iizerinde gostermis
oldugu etkileri bizlere sunmaktadir. Sismik etkiler dogal frekanslar gibi bir¢ok etkide goz
onlinde bulundurabilir. Kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon ile sistemde olusan 1s1
gecisleri de ANSYS programu ile yapilabilir. Sicaklikla bagli olarak kullanilan malzemelerin
mukavemet degerlerinin sistemde otomatik olarak degistirilmesi hesaplanarak mantikli

simiilasyon sonuglar1 elde edilebilir (URL-2).

ANSYS programi ¢aligma mantig1 incelendiginde iki temel seviyeden meydana gelmektedir.

Bunlardan ilki baslangi¢ seviyesi ikincisi ise iglem bir seviyesidir programinda ¢aligmaya
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basladiginda baslangi¢ seviyesinde baslanilir. Baglangic seviyesinde ANSYS islemcilerine
herhangi bir giris yapilabilmektedir. Bu islemci ile belirli amaglarinin yerine getirilmek
suretiyle meydana gelen fonksiyon ve programlar toplulugudur. Ilk asama olan baslangic
seviyesinde veri tabani temizleme bilmekte ya da farkli bir dosyanin atama islemesi
gerceklestirilmektedir. Sistemde kullanilan ii¢ islemci tipi bulunmaktadir. Bunlar On islemci

(PREP7), Islemci(SOLUTION), Genel son islemci(POST1) dir.

Bir modeli meydana getirmek i¢in olmas1 gereken komutlar1 icermektedir. Bunlar kullanilan
elemanlarin tiirlerini ve 6zelliklerin tanimlanmasi, kullanilan elemanlarin gergek parametrelerin
tanimlanmasi, kullanilan elemanlarmm 6zelliklerin tanimlanmasi ve olusturulan modelin
geometrisini meydana getirilmesidir. Modelin ANSY'S sistemine tanimlanmasi ile olusturulan

model sonlu elemanlar mantig: ile kiigiik parcaciklar1 ayrilmasi ile tamamlanir.

3.3 SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE DINAMIK ANALIZ YONTEMLERININ
FORMULASYONU

3.3.1 Giris

Miihendislik problemlerini ¢6ziimlemek i¢in matematiksel formiiller cogu zaman yeterli
gelmemektedir, fakat karmasik bazi problemler i¢in yakinsak ama yeterli sonug veren sayisal
¢dziimlemeler vardir. Incelendiginde bu ydntemlerin birgogunda ¢dziim diigiim noktalar1 olarak

isimlendirilen belirli referans noktalari ile elde edilmektedir (Arikan 2005).

Bu gibi mevcut durumlara 6rnek olarak kolonlarin ve kiriglerin kesistigi diiglim noktalarini
gosterebiliriz. Fakat siireklilik isteyen yapilarda (plak, baraj vb.) Sistemsel iskeletin
olmadiginda diigiim noktalar1 kolay bir sekilde ortaya konulmaz. Bununla karsilasildiginda
diizem elemanlar bir ag sistemi olusturularak diigim noktalarin1 meydana getirilmesi ile yap1
sistemsel olarak elemanlara boliiniir, kisacasi sistem yani yapi par¢a parca olarak analiz edilip
derlenmesi ile gergeklestirilir ve boylelikle tiim sistemin davranisi hakkinda bilgi edinilmis olur
(Arikan 2005).
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3.3.2 Yontemin Genel Tanimi

Sonlu elemanlar yonteminde yapi ¢dziimlemesini tamamlamak iizere sistem sonlu sayida
parcgalara bolinmektedir. Olusan bu pargalara eleman ismi verilir olusturulan elemanlar sonsuz
sayida ve noktalar ile birbirine baglanirlar, bunlara ise diiglim noktalar1 ismi verilmektedir her
bir diigim noktasini istenen 6zellikte belirli serbestlik dereceleri tayin edilir. Elemanin tepkisi
atanan bu serbestlik dereceleri ile matematiksel denklemler olusturarak ifade edilir, kisacasi
diiglim noktalar1 ile elemanlarin smir yiizeylerinde matematiksel bir modelleme elde edilir.
Olusturulan bu modeli ise sonlu eleman modeli denir sistemin sonlu elemanlara béliinmesinde
farkli teknikler kullanilmaktadir. Kullanilan teknikler olusturulan sistemini masrafina ve
hassasiyetine dikkat edilerek se¢ilir, olusturulan sistem ne kadar daha fazla eleman olursa
ortaya ¢ikan sistemde sonug o kadar dogru bir netice ortaya koymaktadir. Oyle ki ayn1 zamanda
yapinin masrafi da artar ondan dolay1 gerilmeleri sik oldugu yerlerde daha fazla eleman
kullanmay1 tercih etmek gereklidir. Diger taraflarda ise sistemde boyut olarak biiyiik

elemanlara olanak verilmesi daha dogrudur (Arikan 2005).

Sonu elemanlarin tercih edilme sebeplerine bakildiginda sekillerin ve olusturulan boyutlarin
esnekligi nedeniyle yapiy1 6zgii bicimde ortaya koyar, daha dogrusu spesifik bir bicimde daha
giivenilirdir. Elemanlar tlizerinde sinir sartlar1 kolaylikla ortaya konulabilir, farkli geometrik
sekle sahip yapilar ve degisik malzemelerle olusturulmasina ragmen farkl bir zorlukla karsi
karsilagilmaz.  Olusturulan  yapida  kullanilan  malzemeleri  6zellikleri  rahatlikla
degerlendirilebilir, yontemin rahat kullanilabilmesi ¢ok degisken olmasi ile ulagilmasi giic
yapilarda siirekli genis ortam alani ile farkli problemlerde neden-sonug olaylarini hesaplamak
amactyla kullanilabilir. Farkli degisken yapida olan sistemler rahatlikla incelenebilir, neden
sonug iliskisi ile sistem olusturulan ve birbirine baglanan modellerde yenilestirilmis kuvvetler
ve yer degistirmeler cinsinden etkilesimi saglanir, etkileri degerlendirildiginde sonlu elemanlar
bu ve bunun gibi 6zellikleriyle problemin anlagilmasi ve sistemin kolaylik ve analiz edilmesini

saglar (Arikan 2005).

3.3.3 Genel Yontem Tanimi

Tasarim olarak ortaya konulan 2 boyutlu veya 3 boyutlu bir sistemin olusturulduktan sonra
elemanlarin meydana getirilmesi gereklidir, akabinde bunlarin hepsinin birlestirilmesiyle sonlu

elemanlara ayrilmis cismin geometrisi meydana getirilir. Bu baglamda sonlu elemanlar
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modelinde diigiim noktalarin1 kuvvetler dengesiyle yer degistirmelerini devamlilig1 saglanir

(Arikan 2005).

[K]{U}={F} (1.1)
matris denklemi elde edilir. Burada;

[K] : Cismin sistem rijitlik matrisi

{U} : Diigiim noktalarinin yer degistirme vektorii

{F} : D1s kuvvet vektori' diir.

Olusturulan cismi etkiyen dis kuvvetler ve sinir sarti tanimlanan denklemler ¢oziilerek diigiim
noktalarindaki yer degistirmeler elde edilir. Elde edilen yer degistirmelere ulasilmasi ile
gerilmeler hesaplanabilir. Yapida sonlu elemanlar metodu ile bir sistemi ya da problemi ¢ozmek
istiyorsak siras1 ile su islemleri yapmaniz gerekmektedir; dncelikle olusturulan modelin sonlu
elemanlar modelinin meydana getirilmesi gerekmektedir, daha sonrasinda yapiy1 temsil eden
ya da temsil ettigi diisiiniilen elemanlarinin her birinin rijitlik matrisi ve diger 6zelliklerinin
meydana getirilmesi gerekmektedir, bu agamalar1 gectikten sonra rijitlik matrisi ve dis yiikler
ve Uriiniin olusturulmas1 gerekmektedir. Yer degistirmeleri elde etmek icin daha onceden
belirlenen sinir sartlar1 ile [K].{U}={F} denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Son olarak
hesaplanan diiglim noktalar1 ve yer degistirmeleri den elemanlarin gerilmelerinin hesaplanmasi

ile yapilan islem tamamlanir (Arikan 2005).

3.3.4 Sonlu Elemanlar Yonteminin Kullanilmasinin Avantajlar ve Dezavantajlan

Sonlu elemanlar yontemi faydalarina bakildiginda, dncelikli olarak bir konu hakkinda diisiince
esnekligi saglar, olusturulan model miihendislik veya matematiksel bakis acist ile de
degerlendirilebilir. Sonlu elemanlar yontemi uygulamada verimli olarak ortaya ¢ikabilmekte ve
olugabilen her tiirlii durum hassasiyetle kontrol edilebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemi her
zaman belirli sartlar lizerinde kullanilabilecek yontemi olmasinin yani sira geometrisinin bozuk
ya da karmasik sistemler i¢inde farkli sinir sartlarmin probleme dahil edilmesiyle bu sistemin
¢coziimiine imkan tanwr, diger sistemler gibi sonlu elemanlar yontemi de bir ara¢ olarak

bilgisayar1 zorunlu kilmaktadir (Arikan 2005).
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Sonlu elemanlar yonteminin avantajlarina bakildiginda; sonlu elemanlar yontemi teoride ortaya
konulan sistemin verdigi sonuglar her zaman dogrudur ve olusturulan sistemde malzemelerin
parametrelerini bilgisayara yiiklenmesinde yapilacak yanliglar ortaya ¢ikan sonuglara da etki
etmektedir. Sonlu elemanlar yonteminde daha gergek¢i ve kesin sonuglar elde etmek icin
cogunlukla kiiciik boyutlu elemanlar tercih edilmelidir. Eleman boyutlarinin istenilen oranda
kiiglilmesi daha fazla bilgisayar hafizasin1 gerektirmektedir; bu durumda ekonomik

dezavantajini uygulama asamasinda ortaya koymaktadir(Arikan 2005).

Giliniimiiz sartlarinda incelendiginde sonlu elemanlar yontemi miithendislik sistemleri i¢erisinde
tasariminda, yapilmasinda ve uygulamaya konulmasindan insanlara biiyiikk hizmetler
sunmaktadir. Ornek vermek gerekirse bugiin bir motor iiretilmesinde gerek maliyet ve iscilik
gibi unsurlar goz oniine getirildiginde gerekli tasarim ve kontroller yapilmadan uygulamaya
gecilmesi her zaman yanlis olacaktir. Sonlu elemanlar yontemi ile model iizerinde istedigimiz

kadar test yapabiliriz boylelikle zamandan is¢ilikten kar elde edebiliriz (Arikan 2005).

3.4 SONLU ELEMAN MODELI (AG) ISLEMLERI

Fiziksel bir tanim araligini istenilen sekilde daha kii¢lik tanim araliklar1 olusturma islemi ne
agil iiretimi olarak isimlendirilmektedir. Onunla yapilmak istenen diferansiyel bir denklemin
¢Ozlimiinii basitlestirmektir. Sonlu elemanlar sisteminin kullanilmasi ile ortaya ¢ikan sonuglarin
dogrulugu ag igerisinde olusturulan eleman tipine ve eleman sayisina gore degiskenlik gosterir.
Buna 6rnek olarak sekil 3.1 deki ¢carpigma analizinde kullanilmakta olan bir profilin ayni analize

farkli elemanlara ayrilma tipleriyle ve boyutlarindaki sonuglar gériilmektedir (URL-4).
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Sekil 3.1 Ag yapilar1 ve eleman tiplerinin karsilastiriimas: (URL-4).

Sekil 3.1' de de goriildiigii lizere olusturulan bir yap1 sisteminde farkli eleman tipleri ve
olusturan elemanlarin boyutlar1 analiz sonuglarin1 degistirmektedir. Esit serbestlik derecesine
sahip tiggen ve dortyiizlii elemanlar dortgen ve altigen olarak olusturulan elemanlara gére daha
iyi sonuglar vermektedir. Modellemede altigen sekilli elemanlarin tercih edilmesi eleman
sayisini istenilen bicimde asagi ¢eker, eleman sayisinin azalmasi ile analiz zamani ve akabinde
analiz sonrasindaki yapilacak islemler azalir. Lineer olmayan sistemler ve elemanlarin
gosterilisinin 6nem verildigi tasarimlarda altigen ve dortgen sekilli elemanlarin kullanimi daha
kabul gérmektedir. Bu sonucgtan yola ¢ikilarak projede dortgen ve altigen elemanlar tercih
edilmistir. Carpigma analizlerinde aslinda modelin dortgen ya da altigen mi kullanilmasinin
yani sira niye etki eden faktor elemanlarin model tlizerindeki siralanigidir. Yapilan ¢alismada
elde edilen sonuglarin gercege daha yakin bir bicimde elde edilebilmesi igin ortagonal dizilis
secilmelidir. Ornek sekil 3.2°de ortagonal dizilisin dnemi gdzlenmektedir (URL-4).

Sekil 3.2 Farkli ag yapilarinin kaziklarda goriiniimii.
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Sonlu elemanlar sistemi ger¢ege yakinsak ¢oziim iireten bir sistemdir. Eleman sayilarmi
degistirilmesiyle buna bagli olarak eleman tipi ag {iretim yonetimi lizerinde manuel olarak
sistemlerin degistirilmesi ile ¢oziimler tekrarlanabilir, bu asamalarin gecilmesi ile ortaya ¢ikan

sonuclar da da farklar gézlenebilmektedir (URL-4).

Ag tiretimi i¢in daha ¢ok asagidan yukartya yonlii bir yaklagim tercih edilmektedir. Sirasiyla
egriler ve yiizeyler ve son asamasinda hacimler olarak sistem pargalara boliiniir. Yapilan bu
islem ile olusturulacak tiretme islerini 6nceki yapilan ag iiretme islemini ilk agsama olarak kabul
eder. Diger bir tabirle en 6nce diiglimler geometrideki tiim noktalara yerlestirilir. Bu diigiimler
geometri egriler boyunca iligkilendirilir. Egri ag isleminin ortaya ¢ikmasiyla ylizeysel ag
iretmek icin girdi olusturulur. Bu kisim da egriler kiimesi kapali yiizey kiimeleri olarak
tanimlanir. Gorsel olarak daha uygun sekilli icgen ya da altigenlere doniistiirmek ilizere ag
iretme isleminin diger bir asamasidir. Yapilan islemle son olarak geometrik bir kisim olarak
hacimsel bir model gerekliyse, kapali bir hacmi tanimlayan ve ag islemi yapilmis bir alanlar
kiimesi altigen dortgen ya da karisik elemanlarin sistemde otomatik olarak meydana gelmesi

icin hacimsel ag iiretici algoritmaya ¢ikt1 olarak tanimlanmaktadir (URL-4).

Pyramid Trangular Prism

Sekil 3.3 Ag tiplerinin uygulanma geometrileri (URL-4).
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Sekil 3.4 Sik1 ve gevsek agin H tipi Celik kazikta goriiniisii (URL-4).

3.5 CIZGILERIN PARCALARA AYRILMA iSLEMi (MESH)

Kopriiniin elemanlar1 ag komutu ile segilerek cizgiler parcalara ayrilir. Boylece ¢izgi ag1 islemi
tamamlanmis olunur. Cizgilerin parcalara ayrilmasinin amaci képrii elemanlarinin kag pargaya
ayrilacagini programa bildirmektir. Kopriiniin donatilar1 ¢ikarilarak 1/2° si {izerinde islemler

gergeklestirilmistir. Asagidaki sekillerde sirasiyla ¢izgi ag1 yapilan elemanlar goriilmektedir.

Y LT Ty

massmmamas

Sekil 3.5 Genel ¢izgi ag1 islemi.
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LINES

TYFE NUM

Sekil 3.6 Tabliye ve kiris ¢izgi agi.

LINES

Sekil 3.7 Kazik ¢izgi ag1.
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3.6 HACIM AGI iSLEMi

Hacim ag1 iglemi tamamlandiktan sonra hacimler daha dnceden belirlenen ¢izgi aglara gore
elemanlara ayrilir. Bu elemanlar sayesinde program her bir eleman1 ayr1 ayr1 ¢dzer ve bunlari
birlestirerek ¢oziimleri sunar. Sekil 3.8 de tiim kopriiniin hacimlerinin pargalara ayrilma iglemi

gerceklestirildigi  goriilmektedir. Sekil 3.9’da ise kaziklarin elemanlara bolinmiis hali

gozlemlenmektedir.

Sekil 3.8 Hacim ag1 tamamlanmis hali.

ELEMENTS

Sekil 3.9 Ayak kisminda hacim ag1 yakin goriiniimii.
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3.7 MESNET ATAMALARI

ANSYS programinda mesnet “’D’’ komutu ile tanimlanir. Mesnetler sadece pim, rulo ve
mekanik sistemlerin sabitlenmesi i¢in degil, bunun yaninda analizlerin diger tiirleri olan volta]
ve sicaklik gibi kavramlar i¢in de tanimlanmaktadir. Sekil 3.10° da mesnet sekil ve tepki
kuvvetleri goriilmektedir.

Mesnetler ve tepki kuvvetleri
Tip Konum ve Reaksiyonlar1 | Bilinmeyenler | Moment Doniis
S A 1 = A Ry=0 M=0
- - 2
5 ' A 1 T = 1R, Ry#0
> =
Vi Ry=R cosa
v < g Y y=
o8 R |
Rx=R sina
Rx#0 M=0 0
Ve
= Ry iR.. Ry#0
5| BE
n 'ﬂiﬁ' : < Ry=R cosa
a / R, |Rx=R sina
o Rx#0 M#0 =0
= 1— L R—"'H
g | Ry20
c B —
<

Sekil 3.10 Mesnet sekil ve tepki kuvvetleri.

Mesnet tipleri:
Mesnet atanacak kisimlar i¢in yazilmasi gerekenler:
e UX: X yoniinde tutmak i¢in

e UY: Y yoOniinde tutmak i¢in

e UZ: Z yoniinde tutmak i¢in

e ROTX: X ekseni etrafinda donmesini engellemek i¢in
e ROTY:Y ekseni etrafinda donmesini engellemek igin
e ROTZ: Z ekseni etrafinda donmesini engellemek i¢in
e ALL: Yukaridaki altisinin da tutulmasi igin

e VOLT: Voltaj i¢in

e TEMP: Sicaklik i¢in
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Kopriide ayaklarda baslangic noktasi sifir kabul edilerek X,Y,Z olmak iizere 3 eksende bir

noktaya 3 farkli yeni koordinat ile sistemde tek bir diigiim noktasina 3 adet yonde de

tutulmustur. Bu sekilde yapilan igslem ile mesnet atamasi yapilirken ayni1 zamanda her bir ayagin

etrafi zemin Ozellikleri ve parametreler ile tutulu hale getirilmistir. Sekil 3.11°de goriildigi

iizere tutulu olan kisimlar zemin igerisinde kalan kisimlar olarak kabul edilmistir. Bu kisimlar

aynit zamanda hem mesnet atamasi gibi diisiiniilerek ayni1 zamanda igerisine gomiilii oldugu

zeminin O0zellikleri de dikkate alinarak bu tanimlamalar yapilmistir.

pr]
. 4+ -
i .
i -
. o+ -

Fl

Sekil 3.11 #55555 Kopriisiine mesnet atanmasi.

IYEMI EKLEMEM KORDIMATLAR

M,58216, -3 .8473, -21.
M,58217, -3._8473, -21 .
M,58218, -3.8473, -21.
1 DOGRULTUSUMNDS SPRIMNG
Type, 74

Real , 46

E,8983,58216

ILK SIRA 1.AYAK

948, 21.452
948 , 21.452
948, 21.452

Sekil 3.12 #55555 Kopriisiine mesnet atanmast.

Sekil 3.12°de de goriildiigii lizere bir diiglim noktasina {i¢ farkli mesnet atama islemini ayn1

noktaya 3 adet yeni diiglim noktas1 tanimlanarak ilk kaynak diigiim noktasi kullanilarak X,Y,Z

yonlerinde eleman olusturma iglemi ile mesnet atama islemi tamamlanmaistir.
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3.8 ETKILESIM ELEMANLARININ TAMAMLANMASI

ANSYS’de kontak cesitleri sunlardir; Standart Baglanti elemani, Rough, No Seperation,
Bounded, No Seperation (always), Bounded (always), Bounded (intical contact) dir. Kontak
islemi ile tabliye kirig dayanak ve kazik elemanlarin birbirine baglanmasi saglanir. Yani araya
baglayici elemanlar atanmistir. Boylece elemanlarin birlikte caligmasi saglanmig olur. Tabliye
ile dayanak arasina bounded (always) kontak atanir. Tabliye ile kirig arasina ve kiris ile dayanak
arasma bounded (always) kontak atanmistir. Kaziklara non seperation kontak atanmustir.
Bounded'in standart kontaktan farki bounded kontak standart kontaga gore daha tutucu bir
baglayicidir. Yiik aktarimi tabliyeden kirislere, kirislerden dayanaga, dayanaktan kaziklara
olacak sekildedir. Hedef olarak yiikiin aktarildig1 kontak olarak yiikii aktaran eleman se¢ilerek
kontaklar yapilir.

Contact Eleman i¢in Preprocessor Menu --> Modelling --> Create-->Contact Pair se¢enegini
tiklayarak karsimiza ¢ikan komut sekmelerinden oncelikle Pick Target ve daha sonra Pick
Contact sekmelerini kullanarak hedef olarak etkilesimde oldugu diistiniilen yiizeyler ile baglanti
olarak ise temas eden yiizeyleri kullanarak bu etkilesim tamamlanir. Yapilan islemlerde
etkilesimde olan malzeme kisimlar1 tamamlanarak, yapilan islemler ayn1 mantik ¢ergevesinde

Sekil 3.13‘de oldugu gibi tiim etkilesim igerisindeki kisimlar i¢in bu adimlar tekrarlanr.

Ao I VIR L~

B 7 25| Contact & Target | & ﬁ @ a2 24 |No Model Context |4 HChoosearesunitel
Cantact Pairs 8
D |Contact Benavior  [Target |Contact |PilotNode|PilotName ||

i
‘ | 2

Sekil 3.13 Baglanti elemani iglemi.
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ANSYS

R15.0

JAN 17 2019
16:05:22

as ror Lontact

% pick " Unpick

* s ingle " Box

" Polygen (" Circle
[ Loop

Count = 2
Maximum = 200
Minimum = 1
Area No. = 537

* List of Items

[ Min, Max, Inc

Reset Cancel

i}
it

Pick R11 Help

Sekil 3.14 Alan sec¢imi.

M\ Contact Wizard =68 X

The contact pair is now ready to be created using the following
settings:

Only Structural DOF has been detected

[~ Create symmetric pair

¥ Include initial penetration

Friction:

Material ID 3 -

Coefficient of Friction |
Thermal Contact Conductance I 0 |
Electric Contact Conductance I 0 |

Optional settings ... |

<Back | @ Create> Cancel | Help |

Sekil 3.15 Baglanti elemani olusturma.
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M\ Contact Properties B

Basic} Friction ] Initial Adjustment] Misc] Rigid target]ThermaI] Electric ] ID]
MNormal Penalty Stiffness 1.0 @~ factor ¢ constant

Penetration tolerance 0.1 & factor © constant
Pinball region <auto>  ~| & factor < constant

Contact stiffness update |Each iteration (PAIR 1D based) j

Contact algorithm |Augmented Lagrange method

Contact Detection |On Gauss points

Behawvior of contact surface | Bonded (always)

5
5
5
=~

Type of constraint |Auto assembly detection

oK ‘ Cancel Help

Sekil 3.16 Baglant1 eleman tipi segimi.

ELEMENTS

TYPE NUM

Sekil 3.17 Tabliye baglant1 elemani.

30



Sekil 3.18 Etkilesim elemanlarinin koprii tizerindeki goriintiisii.

3.9 MALZEME OZELLIKLERI

Yapilan ¢alismada elemanlarin sonlu elemanlar yontemi ile pargalara ayrilmasi islemi ile daha
sonra kullanilan malzeme 6zellikleri tanitilmistir. Ongerme kirisler ve doseme kismi icin
beton’un malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Tasarim’a gore doseme kismindaki verilerin
kullanilan betonun 6zelliklerine gore degerleri degisiklik gostermistir. Kaziklar ise ¢eligin
malzeme Ozellikleri kullanilarak kullanilmustir. Sekil 3.19°da  malzeme parametreleri

gosterilmektedir. Malzeme parametreleri sirasi ile Elastisite Modiilii, Poisson Orani, Yogunluk

olarak sisteme islenmistir.

IElemamn Tipleri

ET,1,SOLITAs EOmgerme Kirisler
ET .2 ,S0OLTD%S IAbutment - DESs aeme
ET,3,S0LTas IKaz1klar

IMalzeme Hrellikleri
!therme Kirdislaer
MR, EX,dl,=3.a2E7F

MP, PR>X Y ,1 &8 .2

MP ,DEMNS .1 , 2.5

I Abutment - DhdESs aeme
MPE ,EX, 2, 2. S5SE7F
MP , PR , 2,2 .2
MPE , DEMNS 2,2 .5

IKazadklar
MP,EX, =2, 213 ES

ME L, PRXY , 2,8 .3
ME,DEMNS , 2, 7 .85

Sekil 3.19 Koprii modelinde kullanilan elemanlarin malzeme 6zellikleri.
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Koprii modelinin zemin igerisinde gdmiilii oldugu kabul edilen Sekil 3.11°deki gibi yay atamasi
yapilan yere gore zemin igerisinde kaldigi kabul edilmistir. Zemin igerisinde kalan kismin yani
celik ayaklarin kireg tasi lizerinde saglam zemin sayilabilecek degerlendirilmesi ile X,Y,Z gibi

ti¢ farkli dogrultuda kireg tasinin 6zelliklerine sahip veriler kod dosyasinda Sekil 3.20’deki gibi

tanitilmagtir.

1X DOGRULTUSU
ET,74,COMBIN14A, 1, !yatay yay
R,40,170000,, ,

1Y DOGRULTUSUNDAKT
ET,72,COMBIN14, ,2, !Dusey yay
R,38,580000,, ,

17 DOGRULTUSU

ET,76,COMBIN14,,3, !Dusey yay
R,35,31%98808,, ,

Sekil 3.20 Ko6prii modelinde kullanilan yaylarin dogrultulara gére parametreleri.
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BOLUM 4

4. DEPREMLER

4.1 YAKIN VE UZAK DEPREMLER

Analizlerde kullanilan yakin ve uzak istasyonlarda elde edinilen deprem verileri kullanilmistir.
Yakin fay hareketleri fay kirigina daha yakin olarak elde edinilen deprem kayitlaridir. Uzak fay
ise sonug olarak yakin fay tam olarak tersi yani fay kiriga daha uzak noktada elde edinilen
kayitlardir. Yakin fay sonug itibari ile daha fazla tekil vurumlar i¢erdigi i¢cin yapilar i¢in hasar
verici olur. Yakin fay, fay kirigi kayma dalgasina esit hizda yaklastiginda kisa siireli ve biiyiik

genlikli hiz olarak tanimlanmasina neden olur.

Uzerinde yasadigim yasadigimz diinya bir saniyeden aylara kadar degisen periyotlarda ve
nanometrelerden metrelere kadar farkliliklarla siirekli olarak titresmektedir. Ortaya ¢ikan
titresimlerin biiylik kismi gok giigsiiz olup hissedilemezler; spesifik olarak meydana getirilen
cihazlar olmadan tespitte yapilamazlar. Kuvvetli yer hareketi insanlar1 ve yasadiklar1 ortama
etkileyebilecek giice sahip hareketler olarak tamimlanmaktadir. Depremin akabinde ortaya
¢ikan tesirini anlasilabilmesi i¢in kuvvetli yer hareketinin nesnel ve nicel olarak ortaya
konulmasi gerekir. Meydana gelen hareketin bir noktadaki olusan dogrusal hareketinin {i¢
ortagonal bileseninin degerleri Ol¢iiliir. Meydana gelen yer hareketinde ignesi hizi yer
degistirmenin zamana bagl olarak degisimi veri olarak istenilenleri karsilar. Ortaya ¢ikan
sonuglara bilimsel agcidan degerlendirmek {izere ve meydana gelen yeni hareketinin 6zelliklerini
tanimlamak akabinde bunlar1 meydana getiren 1iyi olusturan bir sira yeni hareketi
parametrelerini degerlendirme gerektirir. Meydana gelen depremin bilimsel agidan
bakildiginda genlik frekans ses ve hareketin siiresi 3 Onemli Ozellik olarak

degerlendirilmektedir (Kayabali 2003).

Fayda meydana gelen yirtilmadan sonra ortaya ¢ikan enerjinin biiylik kismi1 gerilme dalgalar1
olarak meydana gelmektedir. Gerilme dalgalar1 depremin kaynagindan uzaklastik¢a giderek

artar ve iginden gegtikleri alanlarda ¢ok az da olsa bir emilim gosterirler. Meydana gelen bir

33



deprem sirasinda o fay'a yakin olan bir kisim ile o fay olan uzak olan bir kisimda ortaya ¢ikan
sonuglar birbirinden ¢ok farklidir. Faya uzakligi 10 kilometre altinda olan ve en biiyiik hiz
degerini ivme degerini oraninin 0.1 den biiyiik olmasi durumunda kaydedilen yer hareketi yakin
fay yer hareketi olarak kabul edilmektedir. Faya uzakligi 10 kilometreden fazla olan ve ¢alisma
sahasmin uzaginda ayni alicilarin depremleri kaydetmesi uzak fay olarak tanimlanmaktadir.
Alicinin faya olan uzakligmi 10 kilometreden fazla oldugu durumlar uzak fay olarak
isimlendirilmektedir, faya olan uzaklik bazi kaynaklarda 7.5 kilometre olarak da kabul
gormektedir (Kayabali 2003).

4.2 ANALIZDE KULLANILAN DEPREMLER VE BU DEPREMLERE AIT iVME-
ZAMAN GRAFIGI

Koprii modeline etki ettrilen 9 adet depreme ait 6zellikler, istasyon, mesafesi, yer hareket

ivmesi, periyot hizi, periyotlar1 ve kayit siireleri Cizelge 4.1°de ayrintili olarak verilmistir.

Cizelge 4.1 Dinamik Analizde Kullanilan depremler.

] Mesafesi | Ap Ve T
Deprem Istasyon (k) - (Csr)n/ © n
Loma Pr.1989 57007 Corralitos 5.1 048 | 45 | 0.7 | 16
Cape Mend. 1992 89156 Petrolia 9.5 0.66 90 0.7 | 22
Kobe 1995 KOBE/KJM000 0.6 0.82 81 09 | 25

90056 Newhall - W.
Northrdg.1994 Pico Canyon Rd. 7.1 0.33 67 1.9 24

Superst. Hills, SUPERST/B-

1087 PTS25 0.7 045 | 112 | 22 | 22

Northrdg.1904 | 90056 Newhall - W. 7.1 045 | 929 | 3.2 | 24
Pico Canyon Rd.

Chi-Chi, 1999 CHICHI/NSY-N 9.7 013 | 419 | 3.7 | 54

942 El Centro Array

46 1.0 0.21 51 | 39 | 36

Imp.Val.1979

Chi-Chi, 1999 | CHICHI/TCUO059-N 17.8 0.17 | 589 | 6.0 | 89
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4.2.1 Chi-Chi Depremi

CHI-CHI Depremi 21 Eyliil 1999°da yerel saat ile 01.47°de meydana gelmistir. Tayvan’in
giineyinde yerin 150 km’altinda 7.7 siddetin de meydana gelen depremde 2400 kisi hayatini
yitirdigi, 100 binden fazla insanin evsiz kaldig1 ve binlerce yapinin zarar gordiigii bir deprem
olarak kayitlara gecmistir. Depremde bir¢ok yap1 zarar gérmesiyle beraber yapilarin deprem
karsisinda gosterdikleri performans ile yapim asamalar1 tartigilarak tilke ve deprem
miihendisligi agisinda ac1 bir deneyim elde edildi. Deprem sismolojik arastirma ve miihendislik
tasarimi i¢in gozlemler zenginlik sagladi; modern dijital sismograflar doneminde gii¢hii zemini
sallayarak ve kabuk hareketinin kaydedilmesinde oncii olarak kabul edilir. CHIi-CHI
Depreminde 3 farkli yakin fay hattindan elde edinilen kayitlar kullanilmistir. Tiim depremler
1999 yilinda meydana gelmistir. Depremler CHI-CHI 6.4, CHI-CHI 5.3 ve CHI-CHI 7.9 olarak
ii¢ adettir, 6.4 diye rakamsal olarak ifade edilenler depremlerin biiytikliikleridir. Depremlerde
siire olarak 60 sn olarak dikkate alinmistir. CHI-CHI 6.4 depreminde 33’iincii saniyede, CHI-
CHI 5.3 “te 15 ve son olarak CHI-CHI 7.9 “da ise 18’inci saniyede en biiyiik hasar verici etkiyi

ortaya koymustur.

1.0
0.8

;0
;o WWWW

(&)

Zaman (sn)

Sekil 4.1 CHI-CHI 6.4 Depremi’nin yakin fay iizerinde ivme zaman grafigi.



3.0

2.0

1.0

0.0
50 60

(=}

ivme (m/s?)

-1.0

-2.0

3.0 Zaman (sn)

Sekil 4.2 CHI-CHI 5.3 Depremi’nin yakm fay iizerinde ivme zaman grafigi.

1.5
1.0
0.5

0.0

ivme (m/s?)

0 0 PO 0 50 60

Zaman (sn)
Sekil 4.3 CHI-CHI 7.9 Depremi’nin yakin fay iizerinde ivme zaman grafigi.

4.2.2 Borrego Depremi

Borrego depremi 1968'de gergeklestiginde, 16 yil éncesinde Kern Ilcesi depreminden bu yana
Gliney Kaliforniya'y1 vuran en biiyiik ve en zarar verici deprem olmustur. Las Vegas, Fresno
ve hatta Yosemite Vadisi kadar uzakta hissedildi. Deprem Giiney Kaliforniya'nin ¢gogunda
hasara neden oldu ,elektrik hatlar1 San Diego County'de kesildi, Los Angeles'ta ve Queen
Mary'de Long Beach'te 5 dakika boyunca yapilarda sallanma devam etti. Imparatorluk
Vadisi'nin ¢esitli yerlerinde birkag yap1 ¢oktii. Deprem merkezindeki deprem, toprak
kaymalarna, neden oldu. Genel fay hatti1 boyunca kirilmalara sebep oldu. Deprem biiytikliik
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olarak 6.5 olarak dlciilmiistiir. Yerin yaklasik olarak 20 km altinda meydana gelmistir. Deprem

ivme-zaman grafiginde en biiyiik etkiyi 30 uncu saniyede gostermistir.

0.15

-0.15 Zaman (sn)

Sekil 4.4 BORREGO Depremi’nin uzak fay iizerinde ivme zaman grafigi.

4.2.3 Im.Valley Depremi

15 Ekim 1979'da, son ¢eyrek yiizyilda Kaliforniya'daki en biiyiik deprem olarak kayitlara gegti.
Amerika Birlesik Devletleri ve Meksika arasindaki uluslararasi sinirin yakmindaki yakm fayda
meydana geldi. Deprem Richter 6l¢eginde 6,6 olarak 6lgiildii ve Las Vegas, Nevada'dan kuzey
Meksika'ya kadar hissedildi. Dort fay zonundaki yiizey hareketi depreme eslik etti ve yaklasik

30 milyon dolarlik hasara yol acti. Deprem en yikici etkiyi 6’inc1 saniye ortaya ¢ikmistir.

2.0

15

1.0

0.5
% 0.0
E 50 2 30 40
1.0
15
2.0
25
3.0

ivme (m/

Zaman (sn)

Sekil 4.5 Im Valley Depremi’nin yakin fay {izerinde ivme zaman grafigi.
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4.2.4 Kobe Depremi

Kobe depremi 17 Ocak 1995 Japonya da meydana gelmistir. Halk arasinda biiyilk Hanshin
depremi olarak ta bilinmektedir. Richter Olgegine gore 6.9 biyiikligiinde meydana
gerceklesmistir. Yerin 17.6 km altinda meydana gelen deprem Japonya tarihinde gergeklesmis
en biiyiik depremlerden biri olarak yerini almistir. Kobe depremi ile ilk defa diinya tarihinde
gokdelenlerin yikim ortaya ¢ikmistir. Japonya’ya 200 Milyar dolarlik bir etkisi olmus ve daha
onemlisi 6434 kisininde yasamin1 yitirmesine sebep olmustur. Japonya tarih boyunca 1923’te
olan Kanto depremi ile siirekli meydana gelen depremler ile yapt mevzuati ile ilgili kokli
degisikliler yapilarak bunun i¢in Onlemler almaya calismisti. Yakin fay lizerinde KOBE

depreminin 40 sn uzak fayda kullanilan deprem kayitlar1 ise 80 sn olarak dikkate alinmistir.

8.0

6.0

Zaman (sn)
Sekil 4.6 KOBE Depremi’nin yakin fay lizerinde ivme zaman grafigi.

0.4

80

(=

Zaman (sn)

Sekil 4.7 KOBE Depremi’nin uzak fay iizerinde ivme zaman grafigi.
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4.2.5 Morgan Hill Depremi

Morgan Hill, 24 Nisan 1984'teki Kaliforniya da meydana gelmistir. Deprem biiyiikliigii 6.1
olarak Olclilmiistiir, San Jose'nin dogusundaki Calaveras fay bdlgesinin 30 kilometre
uzunlugundaki bir bolimiini etkisi altma almistir. 1980'de, 1911'de bu segmentte 6
biiyiikliigiinde bir deprem meydana geldigi ve bu olaymn tekrarlanmasinin makul bir sekilde
beklenebilecegi kabul edilmesine ragmen, kisa vadeli 6ncii depremlere rastlanmamistir, bu
yiizden 1984’te meydana gelen depreminin siiresi tahmin edilmemistir. Giiney-giineydoguya
dogru tek tarafli kopma yayilmasi ve kopma bolgesinin giineydogu ucuna yakin yer alan enerjik
bir ge¢ sismik radyasyon kaynagi, bir baraj sahasindaki bir alanda 1.29 g'lik son derece biiyiik
bir yatay ivmelenme dahil olmak iizere yiiksek odaklanmis giiglii hareket modeline katkida
bulunmustur. Deprem kayitlar1 uzak fay iizerinde en biiyiik etkisini 2’nci saniyede ortaya

¢ikmaktadir.

=5 —
—_————

NS
@5
O

24

Zaman (sn)

Sekil 4. 8 MORGAN HILL Depremi’nin uzak fay {izerinde ivme zaman grafigi.

4.2.6 Northridge Depremi

Northridge depremi Amerika Birlesik Devletleri'nin Los Angeles eyaletinde Pasifik yerel saati
ile saat 4.31 de meydana gelmistir. Meydana gelen depremde yikici etkinin San Fernando
vadisinde Northridge bolgesinde meydana gelmesinden dolay1 depreme basin tarafindan bu
isim verilmistir. Northridge depremin merkezi Reseda'dadir. Yaklasik olarak yikici etkisini 20
saniye gosteren depremin biiylikliigii 6.7 dir. Northridge depremi ile 6l¢iilenl,7g'lik (16,7 m/s2)

kuvvetli yer ivmesi degeri bugiine kadar Kuzey Amerika'da meydana gelen depremlerde
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kaydedilen verilerin en biiyliglidiir. Depremin en etkili oldugu yer depremin dig merkezinden
360 kilometre de bulunan Las Vegas'ta kaydedilmistir. Depremde en yiiksek yer hizi olan
(PGV) 183 cm/s'lik (6.59 km/saat veya 4.09 mil/saat) Rinaldi istasyonunda kaydedilmis ve o
giine kadar en yiiksek olan degerdir (URL-5).

6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
10 0 ) 15 20
-2.0
-3.0
-4.0

Ivme (m/s?)

-.0 Zaman (sn)

Sekil 4.9 Northridge Depremi’nin yakin fay lizerinde ivme zaman grafigi.
4.2.7 N.Palm.Spr Depremi

N.Palm.Spr Depremi yakin fay’dan alinan ivme kayitlarina sahiptir. Deprem ivme-zaman
grafiginde en biiylik etkiyi 3’iincii saniye araliginda gostermektedir.

8.0
6.0
4.0

2.0

Ivme (m/s?)

6.0 Zaman (sh)

Sekil 4.10 N.Palm.Spr Depremi’nin yakin fay lizerinde ivme zaman grafigi.
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4.2.8 Northest California Depremi

Northest California Depremi uzak fay’dan aliman ivme kayitlarma sahiptir. Deprem ivme-
zaman grafiginde en biiyiik etkiyi 5’inci saniye araliginda gostermektedir.

0.8

0.6

(&)
%)

W 6 9 12 15

-0.6 Zaman (sn)
Sekil 4.11 Northest CALIFORNIA Depremi’nin uzak fay iizerinde ivme zaman grafigi.

4.2.9 italya Depremi

Italya Depremi uzak fay’dan alinan ivme kayitlarina sahiptir. Deprem ivme-zaman grafiginde
en biiyiik etkiyi 6’mc1 saniye araliginda gostermektedir.
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Sekil 4.12 Italya Depremi’nin uzak fay iizerinde ivme zaman grafigi.
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4.2.10 San Fernando Depremi

San Fernando Depremi uzak fay’dan alinan ivme kayitlarina sahiptir. Deprem ivme-zaman
grafiginde en biiyiik etkiyi 6’mc1 saniye araliginda gostermektedir.

0 10 15

-2 Zaman (sn)

Sekil 4.13 San Fernando Depremi’nin uzak fay iizerinde ivme zaman grafigi.
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BOLUM 5

5. ANALIZ SONUCLARI

5.1 ANALIZi YAPILAN #55555 KOPRUSUNUN KISIMLARI

Yapilan analizde koprii 1’inci ve 2’inci kisim olarak Sekil 5.1 ve 5.2 gosterilmistir. Calismada
1 ve 2’inci olarak adlandirilmasiyla ¢alisma daha anlasilir hale getirilmesi amaglanmistir.
Koprii modelinde her bir kisim icin 1’inci ayak, orta ayak ve 3’iincii ayak olarak adlandirilan
kisim ise koprii modeline Sekil 5.1°de oldugu gibi sol kisimdaki ilk ayak 1, orta ayak ise orta
kisima en yakin olan 3.ayak se¢ilmistir. Son olarak 3’iincii ayak ise kopriiniin sol tarafindan
bakildiginda ayni siradaki son ayaktir. Képrii modeli sekil 5.3°deki gibi kisim ve bolimlere

indirgenerek ayaklarda yiikseklik boyunca yer degistirmeler izlenmistir.

Sekil 5.1 #55555 Kopriisiiniin ilk kisminin goriintiisii.
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5.2 DINAMIK ANALIiZ SONUCLARI

Bu tez calismasi ile olusturulan modelde uzak ve yakin fay etkisi dikkate alinarak dinamik
analiz yapilmistir. Caligmada bugiine kadar yapilmis olanlardan farkl olarak kdprii modelinde
zemin igerisinde kalan kisimlar, diiglim noktalarina yaylar atanarak her bir diigiim noktasi i¢in
sisteme 3 adet yeni koordinat tanimlamasi yapilmistir. Boylece, yapilan islem ile zemin
ozellikleri de model igerisinde tanimlanmistir. Meydana gelmis yakimn ve uzak fay hareketleri,
toplamda 13 adet olmak tizere dinamik analizde kullanilmistir. Ayrica, ivime kayitlari segilirken
maksimum yer ivmesi (PGA), maksimum yer hiz1 (PGV) ve fay hattina uzaklik gibi 6zellikler
dikkate alimmistir. Yakin fay ve uzak fay etkisinde kullanilan depremlerde maksimum ivme
degerinin 0,05 g degerinden 1,5 g araligima kadar 0,05 g’lik artimla o6lceklendirilmistir.
Dinamik analiz sonucunda elde edilen sekil degistirme, yer degistirme, maksimum ve minimum

gerilmelerin sonuglar1 detaylica incelenmistir.

Bu amagla, ilk olarak CHI-CHI 6.4 Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda
kullanilan kazik elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri
Sekil 5.4 ‘de verilmistir. Sekil 5.4 ‘de goriildiigii tizere, ilk kisimda en yiiksek 1.ayakta yaklasik
12.2 mm yer degistirme Olclilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.5 ‘deki gibi
1. Ayakta 7.2 mm olarak en yiiksek yer degistirme dl¢iilmiistiir. Ikisi i¢inde incelendiginde en

biiyiik deformasyonlar yakin fay’da 32’nci saniyede ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir.

=] AYAK ORTA AYAK 3.AYAK
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-25

-15 -10 -5 0 5 10 15

Yer degistirme (mm)

Sekil 5.4 CHI-CHI 6.4 Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer
degistirmeler.
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Sekil 5.5 CHI-CHI 6.4 Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.

Bu amagla, CHI-CHI 5.3 Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan

kazik elemanlarinm yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.6 ‘da

verilmistir. Sekil 5.6 ‘da gorildigii tizere, ilk kisimda en yiiksek 1.ayakta yaklasik 23.35 mm

yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Ayni ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.7 ‘deki gibi 1. Ayakta

20.13 mm olarak en yiiksek yer degistirme &lgiilmiistiir. ikisi i¢inde incelendiginde en biiyiik

deformasyonlar yakm fay’da 17’nci saniyede ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Sekil 5.8, Sekil
5.9, Sekil 5.10, Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13” te X,Y ve Z dogrultularinda modelin degisimi

verilmistir.
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Sekil 5.6 CHI-CHI 5.3 Depremi’nin yakm fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.7 CHI-CHI 5.3 Depremi’nin yakin fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer
degistirmeler.

NCDAL SCOLUTICN

Sekil 5.8 Koprii modelinin CHI-CHI 5.3 Depreminde X dogrultusundaki yer degistirmesi.
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NCDAL SCLUTICHN

File: C:\Users\QW\Desktop\KC

Sekil 5.10 Koprii modelinin CHI-CHI 5.3 Depreminde Y dogrultusundaki yer degistirmesi.
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NCDAL SCOLUTICN

STEP=1
SUB =474

011601
.004141 .019061

NCDAL SCLUTICHN

STEP=1
SUB =474

-.219945

. -.142
C:\Users\QW\Desktop\KCA-T71\kopru

Sekil 5.12 Koprii modelinin CHI-CHI 5.3 Depreminde Z dogrultusundaki yer degistirmesi.
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SOLUTICN

Sekil 5.13 Koprii modelinin CHI-CHI 5.3 Depreminde Z dogrultusundaki yer degistirmesi.

CHI-CHI 7.9 Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik
elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.14 ‘de
verilmistir. Sekil 5.14 ‘de goriildiigii tizere, ilk kistmda en yiliksek 1.ayakta yaklasik 21.12 mm
yer degistirme Olclilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.15 ‘deki gibi 1.
Ayakta 13.98 mm olarak en yiiksek yer degistirme 6l¢iilmiistiir. Ikisi i¢inde incelendiginde en

biiyiik deformasyonlar yakin fay’da 19°nc1 saniyede ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.14 CHI-CHI 7.9 Depremi’nin yakin fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.15 CHi-CHI 7.9 Depremi’nin yakin fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.

BORREGO Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik

elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.16 ‘da

verilmistir. Sekil 5.16 ‘da goriildiigi tizere, ilk kisimda en yiiksek 1.ayakta yaklagik 1.67 mm

yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Ayni ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.17 “deki gibi Orta

ayakta 1.23 mm olarak en yiiksek yer degistirme &lgiilmiistiir. Ikisi icinde incelendiginde en

biiylik deformasyonlar uzak fay’da 29’uncu saniyede ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.16 BORREGO Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.17 BORREGO Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.

Im.Valley Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik

elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.18 ‘de

verilmistir. Sekil 5.18 ‘de goriildiigii lizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme orta ayakta

yaklagik 19.96 mm yer degistirme Sl¢lilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil

5.19 ‘daki gibi orta ayakta 21.03 mm olarak en yiiksek yer degistirme dlciilmiistiir. Ikisi icinde

incelendiginde en biiyilk deformasyonlar uzak fay’da 7°nci saniyede ortaya ¢iktigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.18 Im.Valley Depremi’nin yakin fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.19 Im.Valley Depremi’nin yakin fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.

Italya Depreminde dinamik analiz sonucunda, kdprii ayaklarinda kullanilan kazik elemanlarinin

yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.20 ‘de verilmistir. Sekil

5.20 ‘de goriildiigii tizere, ilk kisimda en yliksek yer degistirme orta ayakta yaklasik 2.49 mm

yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.21 ‘deki gibi 3.ayakta

1.49 mm olarak en yiiksek yer degistirme dlciilmiistiir. Ikisi i¢inde incelendiginde en biiyiik

deformasyonlar uzak fay’da 6’nc1 saniyede ortaya ¢iktig1 gdozlemlenmistir.
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Sekil 5.20 Italya Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.21 Italya Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.

KOBE Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik
elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.22 ‘de
verilmistir. Sekil 5.22 ‘de goriildiigi iizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme 1.ayakta
yaklagik 13.06 mm yer degistirme Olgiilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise yer
degistirme Sekil 5.23 ‘deki gibi 3. ayakta 7.7 mm olarak en yiiksek yer degistirme 6lgtilmiistiir.
Ikisi i¢inde incelendiginde en biiyiik deformasyonlar yakimn fay’da 13’iincii saniyede ortaya

cikt1g1 gozlemlenmistir.
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Sekil 5.22 KOBE Depremi’nin yakin fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.23 KOBE Depremi’nin yakin fay hattinda ikinci kisimda ytikseklik boyunca yer

degistirmeler.

KOBE Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik

elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.24 ‘de

verilmistir. Sekil 5.24 ‘de goriildiigii tizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme orta ayakta

yaklagik 0.1 mm yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.25

‘deki gibi orta ayakta 0.11 mm olarak en yiiksek yer degistirme Olciilmiistiir. ikisi iginde

incelendiginde en biiyiik deformasyonlar uzak fay’da 33’lincii saniyede ortaya c¢iktigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.24 KOBE Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.25 KOBE Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer
degistirmeler.
Morgan Hill Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik
elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.26 ‘da
verilmistir. Sekil 5.26 ‘da goriildiigii tizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme orta ayakta
yaklasik 0.84 mm yer degistirme 6l¢iilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.27
‘deki gibi orta ayakta 0.75 mm olarak en yiiksek yer degistirme Olciilmiistiir. ikisi iginde
incelendiginde en biiylik deformasyonlar uzak fay’da 3’lincli saniyede ortaya c¢iktig1

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.26 Morgan Hill Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.27 Morgan Hill Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda ytikseklik boyunca yer

degistirmeler.

N.Palm.Spr Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik

elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.28

‘daeverilmistir. Sekil 5.28 ‘de goriildiigii lizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme orta

ayakta yaklasik 24.78 mm yer degistirme Olgiilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise

Sekil 5.29 ‘daki gibi orta ayakta 18.3 mm olarak en yiiksek yer degistirme dlciilmiistiir. Ikisi

icinde incelendiginde en bilyiilk deformasyonlar yakin fay’da 2’nci saniyede ortaya ¢iktigi

gozlemlenmistir. N.Palm.Spr ivme kaydi ile yapilan dinamik analiz sonucunda olusan yiiksek
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deformasyonlar Sekil 5.30, Sekil 5.31, Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34, Sekil 5.35” te X,Y ve

Z dogrultularinda modelin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.28 N.Palm.Spr Depremi’nin yakm fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.29 N.Palm.Spr Depremi’nin yakin fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer
degistirmeler.
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Sekil 5.31 Koprii modelinin N.Palm.Spr. Depreminde X dogrultusundaki yer degistirmesi.
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Sekil 5.33 Koprii modelinin N.Palm.Spr. Depreminde Y dogrultusundaki yer degistirmesi.
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Sekil 5.35 Koprii modelinin N.Palm.Spr. Depreminde Z dogrultusundaki yer degistirmesi.
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Northest California Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik
elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.36 ‘da
verilmistir. Sekil 5.36 ‘da goriildiigl tizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme 1.ayakta
yaklagik 1.05 mm yer degistirme Ol¢tilmiistiir. Ayni ivime kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.36
‘daki gibi l.ayakta 1.82 mm olarak en yiiksek yer degistirme Olgiilmiistiir. ikisi iginde
incelendiginde en biiyiik deformasyonlar uzak fay’da 5’inci saniyede ortaya ¢iktigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.36 Northest California Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca
yer degistirmeler.
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Sekil 5.37 Northest California Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik
boyunca yer degistirmeler.
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Northridge Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik
elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.38 ‘de
verilmigstir. Sekil 5.38 ‘de goriildiigl tizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme 1.ayakta
yaklagik 11.78 mm yer degistirme Sl¢iilmiistiir. Ayn1 ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil
5.39 ‘daki gibi 3.ayakta 7.56 mm olarak en yiiksek yer degistirme Olciilmiistiir. ITkisi icinde
incelendiginde en biiyiikk deformasyonlar yakin fay’da 5’inci saniyede ortaya c¢iktigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.38 Northridge Depremi’nin yakin fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.39 Northridge Depremi’nin yakin fay hattinda ikince kisimda yiikseklik boyunca yer
degistirmeler.
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San Fernando Depreminde dinamik analiz sonucunda, koprii ayaklarinda kullanilan kazik
elemanlarmin yiiksekligi boyunca meydana gelen yer degistirme degerleri Sekil 5.40 ‘da
verilmigtir. Sekil 5.40 ‘da gorildiigl tizere, ilk kisimda en yiiksek yer degistirme 1.ayakta
yaklagik 2.52 mm yer degistirme Ol¢iilmiistiir. Ayni ivme kaydiyla ikinci kisimda ise Sekil 5.41
‘deki gibi orta ayakta 2.36 mm olarak en yiiksek yer degistirme Olciilmiistiir. ikisi iginde

incelendiginde en biiyiik deformasyonlar uzak fay’da 6’inci saniyede ortaya c¢iktigi

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.40 San Fernando Depremi’nin uzak fay hattinda ilk kisimda yiikseklik boyunca yer

degistirmeler.
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Sekil 5.41 San Fernando Depremi’nin uzak fay hattinda ikinci kisimda yiikseklik boyunca yer
degistirmeler.
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#55555 Koprii modeline ait olan kuvvet ve vektor dagilimi Sekil 5.42°de, Modelin dinamik
analiz ile gdsterdigi tepki Sekil 5.43’te, koprii modelinin S3 asal basing gerilmesi Sekil 5.44°de,
koprii modelinin S1 asal ¢ekme gerilmesi Sekil 5.45°de verilmistir. Sekil 5.48 ve Sekil 5.49°da

ise kiriglerin Y ve Z dogrultularinda yatay yonde secilen noktalarin yer degistirme grafikleri
verilmistir.

VECTCR

File:

4.30933
.59111 5.02

Sekil 5.43 Koprii modelinin dinamik analiz ile hareketi.
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NODAL SOLUTION

417334 L173E+0 D4E+0T L435E+07
.107E+07 07 .369E+07 .S00E+07

Sekil 5.45 Koprii modelinin S1 asal gerilmesi (¢ekme gerilmesi).
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NCODAL SCOLUTICN

Sekil 5.46 Koprii modelinde kiris kazik baglant1 kisimlarinda meydana gelen yer
degistirmeler.

NCODATL SCOLUTICN

Sekil 5.47 Koprii modelinde kirig tabliye baglant1 kisimlarinda meydana gelen yer
degistirmeler.
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Sekil 5.48 Koprii modelinde kiris kisimlarinda meydana gelen Y dogrultusundaki yer
degistirmelerin program {izerinde olusturulan grafigi.

Sekil 5.49 Koprii modelinde kiris kisimlarinda meydana gelen Z dogrultusundaki yer
degistirmelerin program iizerinde olusturulan grafigi.
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BOLUM 6

6. GENEL SONUCLAR

Bu tez galigmasi ile daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi iizere, 3 boyutlu kdprii modeli sonlu
elemanlar yontemi ile olusturulmus, olusturulan bu modele uzak ve yakin fay depremleri etki
ettirilerek dinamik analiz yapilmistir. Yapilan dinamik analizler ile sonuglar kiyaslandiginda en
yiiksek degerlerin ilk kisimda N.Palm.Spr deprem kaydi ile elde edildigi goriilmistiir. Yapilan
analiz ile ilk kistmda deformasyon 24.78 mm olarak 1. ayakta dl¢iilmiistiir, Ikinci kisimda ise
CHI-CHI 5.3 ivme kayd ile yapilan dinamik analiz sonucunda 1.ayakta 20.13 mm olarak
kaydedilmistir.

En diisiik deformasyonlar irdelendiginde Kobe depreminin uzak faydan alman ivme kaydi ile
ilk kisimda orta ayakta 0.1 mm olarak dl¢iilmiistiir. Kopriiniin ikinci kisminda ise 0.11 mm
olarak ilk kisimda oldugu gibi orta ayakta dl¢iilmiistiir. Elde edinilen grafikler incelendiginde
gerilmelerin en ¢ok olustugu kisim kiris-kazik u¢ bashgmin birlesim yerlerinde meydana
geldigi gozlemlenmistir. Grafiklerde kazik ile kazik u¢ bashiginin birlesim yerlerinde
gerilmelerin daha fazla oldugu gézlemlenmistir. Bunun yaninda Sekil 5.48 ve 5.49 ile kiris
iizerinde se¢ilen diigiim noktalarindaki yer degistirmeler program iizerinde grafik olarak
irdelenmis, sonug olarak kiriglerde olusan yer degistirmeler izin verilen sinir sartlar1 igerisinde
diisey ve yatay yonde belirli hareketler gostermistir. Yapilan calisma ile edinilen sonuglar
irdelendiginde yakin faydan alinan ivme kayitlar1 ile yapilan dinamik analiz sonucu ile
kopriiniin izin verilen yer degistirme sartlar1 icerisinde hareket ettigi ve caligsma ile yakin fayda
yiiksek yer degistirme degerleri elde edilerek yapilan ¢aligmanin amaca uygun hareket ettigi

gozlemlenmigtir.

Uzak fay hareketlerinde ise degerler beklenen koprii yer degistirmelerine uygun oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan bu tez ¢aligmasi, literatiirde yapilan ¢aligmalar ile kiyaslandiginda
birgok ortak ozellikler barindirmaktadir, fakat yakin ve uzak fay altinda integral koprii ug
ayaklarindaki deformasyonunun incelenmesi bakimindan o6rnek bir c¢alisma olmaktadir.

Bundan sonraki yapilacak olan ¢aligmalara yol gosterici olacaktir.
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