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OZET

Anahtar kelimeler: Demiryolu Kopriisii, Yapi-Zemin Etkilesimi, Sismik Davranis,
Sonlu Elemanlar Ydntemi.

Bu tezin amaci Tiirkiye’deki hizli tren gilizergahlarinda insa edilen demiryolu
kopriilerinin farkli zemin ve farkli deprem etkileri altindaki dinamik davraniglarini
incelemektir. Bu ¢aligmada, ¢ok aciklikli demiryolu viyadiigiine ait koprii ayaginin
karakteristik deprem tepkisi yap-zemin etkilesimi dikkate alinarak analiz edilmistir.
Yapi-zemin modelinin zaman tanim alanindaki dinamik analizleri i¢in, zemin
malzeme davraniglarinin ve sinir sartlarinin daha gergekei olarak tanimlanabildigi ve
sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS 2D bilgisayar yazilimi kullanilmastir.
Analizlerde iki boyutlu sonlu elamanlar modeli kullanilmigtir. Zemin ortaminin
istyapinin dinamik davranisma etkisini daha 1yi ortaya koyabilmek amaciyla zemin
ozellikleri olarak; gevsek, orta sik1 ve siki zemin durumunu temsil eden ii¢ tip zemin
gurubuna ait malzeme O6zellikleri kullanilmistir. Dinamik etki olarak farkh yer
hareketlerinin (farkl frekans icerigi ve ivme genligi) etkisi 6l¢cebilmek amaciyla; iic
farkli depreme ait, Kobe (Japonya, 1995); Kocaeli (Tiirkiye, 1999) ve Manijil (iran,
1990) ivme-zaman kaydi kullamilmistir. Koprii ayagi-zemin sisteminin dinamik
davranisint belirlemek i¢in cesitli deprem etkileri altinda farkli rijitliklere sahip
zemin ortamlar1 i¢in analizler yapilmistir. Analiz sonucunda koprii ayagi tepe
noktasi, koprii ayagi temel noktasi, zemin orta noktas1 ve zemin kdse noktalarinda
olusan yerdegistirmelerin zamana bagli degisimleri karsilastirmali olarak elde
edilmistir. Sonuglar incelendiginde, dis yiikiin frekans iceriginin ve zemin ortaminin
mekanik 6zelliklerinin koprii ayagmin dinamik davranisina biiyiik dl¢tide etki ettigi,
maksimum yatay yerdegistirmelerin yapi-zemin etkilesimi dikkate alindiginda
farklilastig1 goriilmiistiir.
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ANALYSIS OF RAILWAY BRIDGES CONSIDERING SOIL
STRUCTURE INTERACTION

SUMMARY

Keywords: Railway Bridge, Soil-Structure Interaction, Seismic Behaviour, Finite
Element Method.

The purpose of this thesis is to investigate the dynamic behavior of an existing
railway bridge in Turkey, subjected to different earthquakes considering different
types of soils. In this study, the earthquake response characteristic of a multi span
railway bridge was analyzed by taking into account the soil-structure interaction. For
time domain dynamic analyses of the structure-soil model, a 2D version of PLAXIS,
a specially developed finite element software for solving geotechnical problems,
have been performed. In the analysis, two dimensional finite element (FE) model
was used. Considering the soil property of bridge site, analysis was performed for
three types of soil; the soils were specified as a soft, medium and dense. In this study
three types of earthquake was used as input motion. In order to measure the effect of
different ground motions as dynamic effect (different frequency content and
acceleration amplitude); time-acceleration records of three different earthquakes are
used. Kobe (Japan, 1995), Kocaeli (Turkey, 1999) and Manjil (Iran, 1990)
earthquakes are defined as input motions. In order to determine the dynamic behavior
of the bridge pier-soil system, analysis is carried out for different soil conditions with
different stiffnesses. According to the results of the dynamic analysis, the dynamic
responses of the bridge, including the horizontal displacements for the base and top
points of the bridge pier and also for the middle and corner points of the soil are
obtained comparatively and showed in graphic forms. Examining the results, it has
been observed that the frequency content of the external load and the mechanical
properties of the soil largely affect the dynamic behavior of the bridge pier and the
maximum horizontal displacements differ when considering soil-structure
interaction.
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BOLUM 1. GIRiS

1.1. Problemin Tanim

Bir demiryolu kopriisii, temeller, ayaklar (kolonlar) ve iist yapidan olusan mekanik
bir sistemdir (Sekil 1.1.). Demiryolu kopriileri modern toplumlardaki altyapinin
onemli unsurlaridir. Kopriiler, ylizey ulasim sisteminin 6nemli bir parcasidir. Bir
koprii operasyonunda basarisizlik ciddi ekonomik, ¢evresel ve / veya sosyal sonuca
neden olabilir. Demiryolu kopriilerinin 6nemi nedeniyle sismik bir olaydan sonra
fonksiyonellik kaybi, bu yapilarin biiyilkk cogunlugu icin kabul edilebilir bir
performans kriteri degildir. Modern ulagim tesisleri, kopriilerin sismik olarak aktif
alanlarda bulunan yamaclar arasinda da insa edilmesini talep etmektedir. Bununla
birlikte saha kosullar1, koprii ayagi temellerinin insasinda miihendisleri daha giivenli
tasarimlar yapmaya zorlamaktadir. Geg¢miste, ¢ok sayida demiryolu kopriisi,
kuvvetli yer hareketleri nedeniyle biiyiik hasar gormiistiir. Kopriilerde olusan
hasarlar, asir1 zemin deformasyonlarindan kaynaklanan temel hareketlerinden veya
iist yapiy1 tasiyan zeminin tasima kapasitesini yitirmesinden kaynaklanmaktadir.
Gii¢lii bir deprem olayinda kopriilerin kullanilabilirligini yitirmesi, gerekli kurtarma
ve / veya rehabilitasyon faaliyetlerine engel teskil edebileceginden, potansiyel giiglii
hareketlere maruz kalmis bir koprii davranisini onceden tahmin etmek son derece
onemlidir. Bu nedenle, sismik bolgelerdeki kopriiniin giivenligi, 6zellikle deprem

sonrasi kurtarma operasyonlari i¢in bilyiik 6nem tasimaktadir.

Loma Prieta (1989), Northridge (1994) ve Kobe (1995) gibi son yillarda meydana
gelen depremlerde olusan koprii ve viyadiik hasarlar1 yiiziinden, kopriilerin 6zellikle
deprem etkisi altindaki dinamik davraniglarini 6grenmek ve incelemek biiytik bir ilgi
gormiistiir. Biiylik kopriilerin dinamik davraniglari, tipik olarak, kopriilerin sismik

tepkileri iizerinde yapi-zemin etkilesimi (YZE) etkilerinin g6z Oniine alinmasimni



gerektirir. Bu depremler sonucunda gomiilii temellerin sismik davranisinda ¢evresel
zemin Ozellikleri ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Zemin ortaminin iist yapinin
dinamik davranigina etkisini gormek ic¢in deneysel ¢aligmalar ve sayisal analizlere
yogunlasilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda koprii ayagmin ve kenar mesnetlerinin

sismik tepkilerinde yapi- zemin etkilesiminin dnemi alt1 ¢izilmistir.

Y w
AT O XIS AT

" ANNKASINA Y i +

(a)

(b)

Sekil 1.1. Demiryolu kdpriisii sematik goriintimii

Kopriilerin deprem etkisi altindaki davraniglar1 belirlenirken, yapi-zemin etkilesimi

g6z Oniine alindiginda, arastirmacilara ve miithendislere sismik a¢idan daha direngli



kopriiler tasarlama olanagi verir. Ozellikle, uzun siireli deprem hareketlerine maruz
kalmis koprii sistemlerinin dinamik davranislarinda zemin etkilerinin dikkate
almmasi, uygulanabilir bir arastirma konusu olmustur. Fay hatlarina yakin bolgelerde
YZE etkilerini anlamak, miihendislerin mevcut ve gelecekteki altyapilarimizi etkin
bir sekilde tasarlamalarina ve gerekirse yeni giliclendirme stratejileri gelistirmemize

olanak saglamaktadir.

Yapi-zemin Etkilesimi, disiplinlerarast bir ¢alisma alanidir. Zemin dinamigi, yapi
dinamigi, deprem miihendisligi, jeofizik ve jeomekanik, malzeme bilimi, hesaplama
ve sayisal yontemler ile diger ¢esitli teknik disiplinlerin kesigmesinden olugsmaktadir.
Hem statik hem de dinamik yiikler i¢in yapi-zemin etkilesiminin 6nemi belirlenmistir
ve ilgili literatiir, yapi-zemin etkilesim problemlerini ¢6zmek i¢in en az 30 yillik

hesaplama ve analitik yaklasimlar1 kapsar.

Bu caligmanin amaci, biiyiikk depremler iiretecek fay hatlarina yakin insa edilecek
kopriiler gibi kritik altyapilarmn uzun siireli ve genis yogunluklu sismik tepkiler
iizerindeki yapi-zemin dinamik etkilesiminin 6nemini vurgulamaktir. Dort agiklikli
siirekli demiryolu kdpriistine ait koprii ayagi niimerik olarak analiz edilmistir. Sayisal
uygulamalarda deprem yiikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen iistyapi-
zemin ortak sisteminin zaman bdlgesindeki ¢6ziimii i¢in sonlu elemanlar yontemine

dayali Plaxis 2D yazilimi kullanilmistir.

Dinamik analizlerde, koprii-zemin sisteminin sismik davranisinin incelemesinde
farkl frekans igerigine ve farkli ivme genligine sahip ii¢ farkli deprem hareketi
kullanilmistir. Bu kayitlar Kocaeli (1999, Tiirkiye), Kobe (1995, Japonya) ve Manyjil
(1990, iran) depremleridir. Ayrica zemin ortammin da, farkli depremler altinda
kopriiniin dinamik davranigini etkisini incelemek amaciyla analizler; gevsek, orta siki
ve siki zeminlere ait mekanik Ozellikler kullanilarak {i¢ tip zemin icin ayri ayri

yapilmistir.



1.2. Konu ile Ilgili Calismalar

Literatiirde yapi-zemin problemlerinin incelenmesinde farkli ¢6ziim ydntemlerine
dayal1 bircok ¢alisma yapilmistir. Ayrica yapi-zemin dinamik etkilesiminin daha iyi
anlagilabilmesi ve ilgili modellerin gelistirilmesi amaciyla farkli sayisal ¢oziim

yaklagimlari, analitik ¢6ziim yollar1 ve deneysel arastirmalar kullanilmigtir.

Spyrakos [1] basit dogrusal elastik modeller kullanarak, yapi-zemin etkilesiminin
kopriilerin  sismik tepkisini, biiyilkk oranda daha esnek sistemlere ve artan

soniimlemeye yonlendirdigini gostermistir.

Avilés ve Pérez-Rocha [2] calismalarinda, dinamik yiikler altinda temel gémme
derinliginin yapi-zemin sistemine etkilerini, yapinm hakim periyodu ve soniimii
iizerinden incelemislerdir. Sayisal ¢oziim homojen, elastik yar1 sonsuz zemine

gomiili tek kath yapidan olusan sistem lizerinde yapilmastir.

Choi ve dig. [3] calismalarinda, biiyiik olcekli bir model yapmin deprem yiikleri
altindaki dinamik davranisini arastirmistir. Analiz eksenel simetrik durum i¢in sonlu
elemanlar ile sonsuz elemanlarm bir arada kullanilmasi temeline dayanan bir
bilgisayar programiyla gerceklestirilmistir. Zeminin dogrusal olmayan davranisi ise

iterative esdeger dogrusallastirma ad1 verilen bir teknikle g6z 6niinde alinmistur.

Gazetas ve Mylonakis [4], Bucharest 1977, Mexico City 1985 ve Kobe 1995 olmak
iizere lic deprem vakas1 incelemislerdir. Yapi-zemin etkilesimin soniimlemede olas1
bir artisa ragmen, yapilarin sismik tepkisinde de bir artisa neden oldugunu
gozlemislerdir. Ayrica Meksika depreminde yumusak kil iizerine kurulmus 10-12
katli yikilan binalar incelenmis ve analizler sonucunda yapi-zemin etkilesimi dikkate

alindiginda periyotlarin yaklasik olarak yiizde yiiz arttig1 sonucuna ulagmiglardir.

Bernal ve Youssef [5], dinamik zemin-yap1 etkilesim problemlerinin ¢dziimiinde
frekans ve zaman tanim alaninda ¢6ziim algoritmalarmi birlestiren alternatif bir

yontem ilizerinde ¢aligmiglardir. Analizlerde iist yapinin dogrusal olmayan davranig



gosterdigi varsayilarak, problem zaman tanim alaninda ¢6ziilmiis, zemin ortami ise
frekansa bagli yay ve sonlimleyiciler ile idealize edilmistir. Ayn1 zamanda bu

yontemin diger yontemlere gore daha hizli ¢6ziime ulastig1 anlasilmstur.

Kim ve dig. [6] caligmalarinda, zaman tanim alaninda iki boyutlu yapi-zemin
dinamik etkilesim problemini, dogrudan ¢6ziim yaklasim yontemini kullanarak sonlu
elemanlar yontemiyle, uzak zemin bdlgesini ise frekansa bagimli elemanlarla

modellemistir.

Baska bir arastirmada, Mylonakis ve Gazetas [7], koprii ve temel i¢in basitlestirilmis
bir model kullanarak ve yumusak zeminlerde kaydedilen bir ivme-zaman verisini goz
Oniline alarak analizler yapmislardir. Yapi-zemin etkilerine bagl olarak periyotlarin
uzamasinin ve soOniimlenmenin artmasinm, istenen sismik talepleri olumsuz

etkiledigini gostermistir.

Aydinoglu [8], zemin ortaminin da {istyapi tasiyici sistem gibi sonlu eleman yontemi
dikkate alinarak dogrudan ¢6ziim yaklasiminda ayriklastirilmasini ve meydana gelen
zemin-yap1 ortak sisteminin tanimlanan dinamik veya statik dis etkiler altinda
dogrudan analizini 6nermistir. Halbuki altsistem yaklasiminda zemin ve yapr iki ayr1
sistem olarak dikkate alinir ve her iki sistem i¢in ayr1 yazilan denge denklemleri,
ondan sonra geometrik uygunluguna gore yapi- zemin arakesiti ve denge kosullar1
dikkate alarak birlestirilir. Boylece zemin ortami sadece zemin-yap1 arakesitinde

siirl sayidaki ayrik diigiim noktalarinda 6rnek olarak bir alt sistem olusturulur.

Gouasmia ve Djeghaba [9] calismalarinda, gevsek zemin tabakasi iizerine oturan ¢ok
katli yap1 ve yapi gruplarinin ortak dinamik tepkilerini karsilastirmis ve bitisik

nizamdaki yap1 gruplarinin dinamik tepkisinin daha fazla oldugunu vurgulamislardir.

Viladkar ve dig. [10], dogrusal olmayan davranig gosteren zemin {izerine oturan
diizlem g¢ergeve sistemler iizerinde analizler yapmislardir. Caligmada diizlem gergeve
izoparametrik c¢ubuk elemanlarla, sonlu zemin bolgesi izoparametrik diizlem
elemanlarla, sonlu zemin bélgesinin smirlar1 ise sonsuz elemanlar kullanilarak

modellenmistir. Zemin ortammin dogrusal olmayan davranisini hiperbolik gerilme-



sekildegistirme modeli kullanarak tanimlamiglardir. Tek kath ve bes katl iki agiklikl

cerceveler kullanarak analizler yapmis ve sonuclar elde etmislerdir.

Xuezhang ve Nobuo [11], tekil temellerde temel geometrik seklinin dinamik yapi-
zemin etkilesimine etkisini, ince tabakalar yontemi ve esnek hacim metodunu dikkat

alarak arastirmstir.

Israil ve Banerjee [12] ¢alismalarinda, ii¢ boyutlu yap1 zemin sistemlerinin dinamik
davranisi lizerinde malzeme Ozelliklerinin etkisini sinir ve sonlu elemanlar1 birlikte

kullanarak arastirmistir.

lida [13] calismasinda, 1985 Mexico City depremi ile Lakebed bolgesinde, ozellikle
orta yiikseklikteki binalarin agir hasar gérme nedenini incelemistir. Bu nedenle,
farkl kat ytiksekliklerindeki binalar1 ele alarak, {ic boyutlu dogrusal olmayan, yapi-
zemin dinamik etkilesimi analizini sonlu elemanlar yontemi ile yapmistir.
Analizlerde yapilari, hem ankastre mesnetli hem de yapi-zemin etkilesimini dikkat
alarak dogrusal ve dogrusal olmayan durumlar i¢in parametrik arastirmalar yapmistur.
Sonugta etkilesimin dikkate alinmadigi durumlarin binalardaki hasar nedenlerini

aciklamakta yetersiz kaldigini belirlemistir.

Lysmer ve Kuhlemeyer [14] ¢alismalarinda, viskoz smir sartlar1 adin1 verdikleri bir
yapay smir modeli ortaya koyarak, yapi-zemin sisteminin dinamik analizlerinde
kaynaktan sa¢ilan dalgalarm yapay sinirlara carparak bir kisminin tekrar ortama

yansimasini engellemis, bu da yansimadan dogan hatalar1 azaltmistur.

Gouasmia ve Djeghaba [15], ¢ok katli bir yapinin deprem etkisi altinda farkli zemin
ozellikleri ve zemin tabaka kalinliklarina bagli davranisini incelemislerdir. Zemin
tabaka kalinligin1 ve zemin 6zelliklerini degisken kullanarak analizler yapmis ve elde
edilen sonuglardan, kayma dalga hiz1 diisiik gevsek zemin durumunda ve zemin
tabaka derinliginin artisiyla birlikte dogal titresim periyotlarin uzadigini ve yapi

tepkisinin biiyiidiiglinii gdstermislerdir.



Pala [16] ¢alismasinda, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ¢oziim yontemini kullanarak yapi-
zemin etkilesimini incelemistir. YSA modelini kullanarak yapi davranisi lizerindeki
farkli zemin 6zellikleri ve zemin tabaka kalinliklarinin etkisini arastirmistir. Zemin
ozellikleri, zemin tabaka kalinlig1 ve bina kat sayilarmi degisken alarak analizler
yapmis ve binalarin son kat yatay yerdegistirme, periyot ve ivme degerlerinin
degisimini irdelemistir. YSA kullanilarak yapilmis yapi-zemin ortak sistemlerin
sismik analizlerinde sonug¢ olarak ¢oziim siiresinin olduk¢a kisaldigmi ve YSA’nin
yapi-zemin etkilesim problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok iyi bir performans gosterdigini

vurgulamistir.

Medina ve Taylor [17] calismalarinda, yap1 ve yakmindaki zemin bdlgesini sonlu
elemanlar yontemi ile, uzaktaki zemin bdlgesini ise sonsuz elemanlar ile
modelleyerek dinamik ve statik yiikler altinda zemin yapi etkilesimini dikkate alan
analizler gergeklestirmislerdir. Calismada dinamik ve statik yiikler icin sonsuz
eleman modelleri tavsiye edilmekte ve elastik zemin {izerine oturan, ortasindan diisey

yiiklii dairesel rijit plak 6rnegi tizerinde modelin dogrulugu kontrol edilmistir.

Xilin ve dig. [18] calismalarinda, ANSYS programini kullanarak, c¢ok kath bir
yapinin, yapi-zemin dinamik etkilesimini de dikkate alarak, zaman tanim alaninda ii¢
boyutlu sonlu elemanlar yontem ile ¢oziimiinii, etkin sistem parametrelerine bagl
olarak ortaya koymustur. Yapilan bu modellerde yerdegistirme, ivme ve periyot
degerleri hesaplanmis ve farkli zemin tiirlerinde bu sonuclarin 6nemli derecede
degisiklikler gosterdigi ve yapi-zemin etkilesiminin degisen deprem kayitlariyla

birlikte sistemde 6nemli bir etki yaptig1 sonucuna ulasmislardir.

Mylonakis ve dig. [19], deprem yiiklerine maruz koprii ayaklarnin zeminle
etkilesimini empedans fonksiyonlarma bagl incelemislerdir. Bu inceleme tabakali bir
zemine oturan gomiilii temeller {izerindeki koprii baglantilarnin sismik tepkisi
iizerine paramatik calismalar1 icermektedir. Sonuclarda, kopriiye ait ivme ve yer
degistirme  degerlerinin  degisimi  sunulmus, ayrica siklikla  kullanilan

basitlestirmelerden kaynaklanabilecek olas1 hatalarda gosterilmistir.



Wolf ve Obernhuber [20], zaman tanim alaninda, dogrusal olmayan yapi-zemin
etkilesimini, zeminin rijitlik fonksiyonlarmi ele alarak yiizeysel temeller icin
incelemistir. Elastik yar1 sonsuz bir zemin ortamma oturan rijit dairesel temel i¢in
dinamik esneklik katsayilar1 hesaplanmistir. Malzeme soniimlemesi, Kelvin ve Voigt

modelleri kullanilarak da tanimlanmustir.

Kutanis [21] ¢aligmasinda, zemin-yap1 ortak sistemini birbirlerini etkilesim arakesiti
ile ayrran ikiye (uzak ve yakin) bolgelere ayirarak belirlemistir. Bu bolgeleri farkl
yontemlerle mesela yakin zemin bdlgesini sonlu elamanlar yontemi ile ve uzak
zemin bdlgesinin dogrusal elastik davranig gosterdigini varsayarak bu ortam
icersinde yer alan diiglim noktalar1 serbestlik derecelerinde, birim darbe yiikii
davranis1 olarak modellemistir. Sonsuz kiicilik hiicreli sonlu elemanlar kullanmasiyla,
uzak zemin bdlgesinin birim darbe yiikii davranis matrisleri elde edilmistir. Ayrica
gelistirilen bu yontemlere bagli sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglara gore,
zemin ortammin ve Ustyapmin dinamik oOzelliklerine bagli olmalariyla beraber,
ozellikle frekans igerigine ve depremin karakterine bagli olarak da degiskenlik
gosterdigi, yumusak zeminlerde insa edilen kisa periyotlu yapilarda rélatif yap1 yer
degistirmeleri ve toplam taban kesme kuvvetlerinin, rijit zeminlere ait yontemlerle
hesaplanan degerlerin iistiinde kaldigi, Yapi-zemin etkilesiminin {istyap1 i¢in zemin

kayma dalgas1 hiz1 arttikca yararli hale geldigi vurgulanmistir.

Halabian ve Naggar [22] tarafindan yapilan bir calismada ise yap1 ve zeminin
dogrusal davranmadig1 varsayilarak, yliksek narin yapilarin dinamik davranislari
iizerinde yapi-zemin etkilesiminin etkileri irdelenmistir. Zemin ortamma ait ikincil
dogrusal olmayan davranis etkilerinin artmasina veya azalmasia neden olan etkenler
arasinda; yap1 tipine, yer hareketinin frekans icerigine ve yakimn alandaki zemin
ortamimin dinamik O6zelliklerine bagli olarak yiiksek ve narin yapilarin tabaninda

olusacak reaksiyon kuvvetlerinin sayilabilecegini demistir.

Wolf ve Song [23] ¢aligmalarinda, yapi-zemin etkilesim problemlerine i¢in sonsuz
kiigiik hiicreli sonlu elemanlar yontemini ileri siirmiislerdir. Dogrusal olmayan bir

denklem sistemi, tiim frekans aralig1 icin bir kez ¢oziiliir. Belirli bir frekansta, iki ve



i¢ hiicreli klonlama yontemi, karmasikligmn arttigi durumlarda bile daha kesin

coziimler verebilecegini sOylemistir.

Kirtel [24] calismasinda, Adapazari bolgesi i¢in Ustyapmin deprem etkisindeki
dinamik davranisina yerel zemin kosullarmin katkisini daha iyi tanimlayabilmek
amacityla temel-zemin arakesitindeki frekansa bagli dinamik empedans
fonksiyonlarmin zemin ortaminin dogrusal olmayan davranisi altinda gelistirilmesini
ve Ustyapiya etkisini incelemistir. Yarisonsuz zemin ortamina oturan serit temel
plagina ait dinamik empedans fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in iki boyutlu diizlem
sekildegistirme problemi altinda kurulan temel-zemin ortak sisteminin ¢6zimii,
zaman tanim alaninda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapmustir. Yiizeysel serit
temel plagi i¢in, diisey ve yatay dogrultularda yer hareketinin etkin frekans icerigi
dikkate alinarak, orta noktasindan uygulanan harmonik karakterdeki yiik altinda
zemin ortaminin dogrusal ve dogrusal olmayan mekanik 6zelliklerine ait yiik-yer

degistirme iliskileri elde edilmistir.

1.3. Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu caligmanin amaci, uzun siireli ve genis yogunluklu depremler iiretebilen fay
hatlarina yakin insa edilen kopriiler gibi kritik altyapilarin sismik tepkisi {izerindeki
yapil-zemin etkilesiminin 6nemini vurgulamakti. Bu c¢alismada demiryolu
viyadiiklerinin dinamik davraniglar1 zemin ortammin da etkisi dikkate alinarak
incelenmistir. Koprii ayagi-zemin iligkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
idealize edilmistir. Ilk asamada sonsuz zemin bolgesinin ayriklastirilmasi i¢in sonlu
elemanlar yontemine dayali analiz yapan Plaxis 2D yazilimi1 kullanilmistir. Bu
dogrultuda zemin ortaminin geometrisi, smnir kosullar1 ve sonlu eleman ag yapisi,
zemin ortaminin dinamik yiik etkisi altinda ger¢ek davranisina yakin sonug verecek
sekilde belirlenmistir. Zemin ortaminin dogrusal olmayan davranigini temsil etmek
icin, Mohr-Coulomb akma kriteri altinda elastoplastik malzeme modeli tercih
edilmistir. Arazi kosullarini gercege yakin temsil eden malzeme yaklagimlaria

dayanan ve zeminin geometrik sOniimiiniin hesaba katildig1 sayisal model, iki
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boyutlu diizlem sekildegistirme kosullar1 altinda sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak belirlenmistir.

Ustyap1 olarak, Tiirkiye’de hizli tren hat giizergahlarinda insa edilen bir demiryolu
viyadiigli g6z Oniine almmistir. Dort agiklikli viyadiige ait yapi-zemin dinamik
etkilesim probleminin ¢oziimii i¢in, viyadiige ait orta ayak ele alinarak diizlem sekil
degistirme davranis1 altinda sonlu eleman modeli kurulmustur. Koprii ayagin
modellenmesinde Plaxis 2D yazilimmda tanimli olan yapisal eleman modelleri

kullanilmastir.

Farkl dis yiik etkilerinin (genlik ve frekans), iist yapinin dinamik davranigina etkisini
incelemek amaciyla ii¢ farkli kuvvetli yer hareketti secilmistir. Bunlar, Kocaeli
(Tiirkiye, 1999), Kobe (Japonya, 1995) ve Manjil (Iran, 1990) depremlerine ait ivme-
zaman ge¢misleridir. Ayrica yapi-zemin etkilesimi probleminde zemin ortaminin da
deprem etkisi altinda koprii ayaginin dinamik davranisini ne dlgtide etkiledigini daha
detayli gérmek icin mekanik dzellikleri farkli olan zeminler kullanilmistir. Ug gruba

ayrilan bu zeminler gevsek, orta ve sik1 zemin durumlarini temsil etmektedir.

Analizlerde kullanilacak deprem etkilerinin frekans igerigi ve farkli zemin
durumlarmma ait mekanik Ozellikler dikkate alinarak sonsuz zemin bdlgesi
ayriklastirilmistir. Ayrica, sonlu eleman ag yapisi ve yogunlugu, malzeme ve
geometrik soniim gibi zemin ortamindaki dalga yayilimmna dogrudan etki eden
parametrelerde literatiirde tanimlanmis olan kriterler dogrultusunda ele alinmis ve

koprii ayagi-zemin modeli parametrik aragtirmalar i¢in uygun hale getirilmistir.

Analizlerde gelistirilen sayisal model i¢in, ayriklastirilan zemin bdlgesinin
geometrisi ve biiyiikliigii yaninda zeminin radyasyon soniimii de dikkate alinmistir.
Zemin bdlgesinin modellenmesinde yatay sinirlar, radyasyon soniimiinii dikkate alan
yutucu smirlar (absorbing boundaries) ile modellenmistir. Sonsuza uzanan zemin
bolgesinin optimum simirlarin1 belirlemek i¢in arastrmalar yapilmistir. Deprem
yiikleri altinda koprii ayagi-zemin ortak sisteminin  dinamik davranisini

inceleyebilmek i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli {izerinde sistematik bir program
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akis1 igerisinde c¢esitli kontrol parametrelerine baghi  sayisal analizler

gerceklestirilmistir.

Koprii ile zeminin ortak davranisini dogrudan dikkate alarak gelistirilen sonlu
eleman modeli tlizerinde gergeklestirilen sayisal analizlerde, dinamik davranisi
belirleyen etkin sistem parametreleri olarak ti¢ farkli zemin tiirii (gevsek, orta siki ve
sik1) ve Ui¢ farkli yer hareketi (Kocaeli, Kobe, ve Manjil) kullanilmigtir. Farkli sismik
ylik kaynaklarmin etkisi gozetilerek elde edilen analiz sonuglari, zemin ortami ve
istyapinin dinamik 6zellikleri ile birlikte, gz Oniline alinan depremin karakterine ve

ozellikle frekans igerigine bagli olarak degiskenlik gdstermistir.

Kocaeli (Tiirkiye, 1999), Kobe (Japonya, 1995) ve Manjil (Iran, 1990) deprem
etkileri altinda kopriiniin tepe noktasinda, kopriiniin temel noktasinda, zemin
bolgesinde ve zemin kdse noktasinda olusan yer degistirme zaman iliskileri elde
edilmistir. Koprii ayagi-zemin dinamik etkilesiminin hesaba katilmasiyla deprem yer
hareketi ile kopriniin farkli parametrelere bagli dinamik davranisi arastirilmis ve

elde edilen sayisal sonuglar incelenip grafikler halinde sunulmustur.



BOLUM 2. DEMIRYOLU KOPRULERININ YUK ETKIiSI
ALTINDAKI DAVRANISI

Uzun agiklikli demiryolu kopriilerinin dinamik davranigi, olduk¢a Onemli bir
miihendislik problemidir. Deprem ve hareketli yiikler gibi ¢esitli dinamik etki
altindaki demiryolu kopriilerinin, dinamik karakteristiklerini tam olarak anlamak
icin, ¢Ozlim asamasinda davranisa etki eden tiim parametrelerin gdz Oniine
alimmasimna ihtiya¢ duyulmaktadir. Demiryolu kopriilerinin dis yiik etkisi altindaki
davranis1 sismik etkiler ve hareketli yiikler bashiklar1 altinda iki ana grupta

toplanabilir.
2.1. Yer Hareketi Etkisi Altinda Demiryolu Képriilerinin Davranisi

Yakin saha yer hareketleri olarak bilinen; 1971 San Fernando, 1989 Loma Prieta,
1994 Northridge, 1995 Hyogoken-Nanbu (Kobe), 1999 Kocaeli, 1999 Chi-Chi ve
2011 Tohoku gibi depremlerin biiyiik yerlesim alanlarmin ¢ok yakininda olmasi
durumunda, sehirlerin kentsel altyapisinda ciddi hasarlar meydana gelebilmektedir
(Sekil 2.1.-2.3.). Kaydedilen bu yakin saha yer hareketlerine gore, agiga cikan
enerjinin belirgin bir hizda yapiya etkidigi tespit edilmistir.

o © l o hafifhasarlara maruz kalan kiriler
# agir hassrlara maruz kalan kériler

Sekil 2.1. 1989 Loma Prieta depreminde hafif ve agir hasar goriilme siklig1 [25]
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Sekil 2.2. 1995 Kobe depreminin Nishinomiya-ko viyadiigiine etkisi [26]

Sekil 2.3. 1995 Kobe depreminin Higashi-Nada viyadiigiine etkisi [27]

2.1.1. Depremlerin hasar mekanizmalar

Depremlerin bir¢gogu, demiryollarin1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Depremler odak
noktasindan itibaren genis bir alana yayilirken, demiryolu gibi yer yiizeyinde kii¢iik
Olgekli bir hatta ilerleyen wulasim sistemlerinde diger yapilara gore daha biiylik
etkiler olusturmaktadir. Bu etkilere iliskin bilgiler, literatiirde olduk¢a cesitli bir

kapsamda ele almmistir. Bunun nedeni, demiryollarinin diiz olmamasi nedeni ile
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demiryolu bolgesinde meydana gelen hasarlarin, hasar tespitlerinde gézden kagmasi

ve genel hasar tespitinde bu hasarm nadiren kaydedilmesi olabilmektedir.

27 mart 1967 Alaska depremi sonunda Bonilla [28] tarafindan hazirlanan raporda,
depremin meydana getirdigi genel hasarlara bagh kalmaksizin, sadece Alaska
demiryolunda meydana gelen hasarmn etkisi detayli olarak incelenmistir. Inceleme
sonuclarinda, hasarlarin demiryolu hatti boyunca siirekli degil bolim bdliim

oldugunu goérmiislerdir.

1886 Charleston, Giiney Carolina depremi ile 2003 Coliforina, Meksika depremi
arasinda meydana gelen 89 adet depreme ait, literatiirdeki kisisel gozlem ve
gortislere dayanarak birtakim bilgiler edinilmistir. Bu depremlerin 42’si Kuzey
Amerikanin Kaliforniya bolgesinde, 18’1 Japonyada, 12’si Avrasyada, 6’s1 Giiney
Amerikada, 4’1 Yeni Zellandada, 4'ii Orta Amerika bolgesinde, birer adet ise Afrika,
Filipinler ve Tayvanda meydana gelmistir. Bu depremlerin yaklasik olarak % 90’1
literatiirde tanimmlanmistir. Bu depremlerin  dagilimi ¢esitli bolgelere yonelik
raporlamanin eksiksizligini ve bolgedeki demiryollarmin yogunlugunu ve zarar

verici depremlerin bolgesel frekansini yansitmaktadir.

1999 Kocaeli depreminde, Haydarpasa (Istanbul) ile Ankara arasindaki 3 bdlgede,
depremden kaynakli biiyilk yerdegistirmelerden dolayir demiryolu hattinda genis
kaymalar goriilmustir (Sekil 2.4.). Biiylik bir agiyla gecitteki pist hizlanmasi
kolaylikla diizeltildi, ancak pist altindaki destek eksikligi nedeniyle uzun bir siire pist
ylizeyi muhafaza edilemedi. Diger depremlerde, demiryolu platforumunda yatay ve

diisey dogrultularda biiyiik deplasmanlar goriilmiistiir [29].

Sekil 2.4. 1999 Kocaeli depreminde kullanilamaz hale gelen demiryolu hattt
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Yerkabugu farkli fay tiirlerine gore depremler iiretmektedir (Sekil 2.5.). Bu fay
tiirleri, yer yiizeyindeki ulasim sistemlerinin konumuna ve dogrultusuna gore sehir
icin ¢ok biiyiikk 6nem arz eden bu alt yapilarin kullanima bozacak veya biiyiik hasar
olusturacak dinamik etkiler olusturabilmektedir. Bu nedenle depremin {iretecegi
biiyiik yerdegistirmelerin yaninda, fayin dogrultusu da ulasim sistemlerinin tasarimda

dikkat edilmesi gereken hususlardan biridir.

Fay dizlemi

Sol-yanal atml fay Sag-yanal atmlt fay

Sekil 2.5. Fay tipleri
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2.1.2. Hasarin dagihm

Deprem hasarinin jeolojik dagilimi genellikle kirilan faya paralel olarak ve kabaca
eliptik bir sekilde olmaktadir. Fakat yerel kosullarin etkisi ile bu davranig daha
siddetli olabilmektedir. Demiryolu hasarinin dagilimi hakkindaki bilgiler, smirh
sayida deprem i¢in mevcuttur. Hasar olusan bolgenin merkez iissiine olan mesafesi,
demiryolu tesislerinin goreli konumu ve deprem yoniindeki etkileriyle biiylik oranda
iligkilidir. Temel fay tiirleri ve odak mekanizmalarindaki goriintisler1 Sekil 2.6.'da

gosterilmektedir. Tarali bolgeler sikistirilmis P dalgasi hareketini gosterir.

Deogmlt abmh fay

O JQ_:.
N%

-0°

0« )« 28D

Sekil 2.6. Fay tipleri ve odak mekanizmasi
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En biiyiik 9 gii¢lii depremin merkez iisstinden demiryolu hasar1 olan yere olan

maksimum uzakliklar1 asagida verilmistir.

M9.2 1964 Alaska — 240 km’ye kadar bant yol ve koprii hasarlar1.

MS8.4 2001 Atico, Peru — 290 km’ye kadar bant yol hasar1.

MS8.0 2001 Gujarat, Hindistan — 60 km'ye kadar bant yol hasari, 200 km’ye kadar
bina hasar1.

M7.8 1999 Kocaeli, Tiirkiye — 90 km'ye kadar azinlik tiinel hasar1.

M7.7 1999 Chi-Chi, Tayvan — Sivilasmadan 55 km'ye kadar bant yol hasari.
M?7.6 2003 Colima, Meksika — Biiyiik kayaliklardan 120 km veya 215 km'ye kadar
bant yol hasar1.

M7.5 1952 Kern ilgesi, CA — 50 km'ye kadar biiyiik tiinel hasarlari.

M7.4 1999 Hector Mine, CA—10 km ve 40 km'ye kadar koprii ve yol hasar1.

M6.9 1995 Kobe, Japan — 45 km'ye kadar kapsamli ray ve koprii hasarlari.

2.1.3. Kolonlarin hasar gormesi

Bina tasariminin aksine, koprii tasarimmdaki mevcut uygulama, koprii kolonlarinin
yanal yiik kapasitesinin kolonlarn egilme dayanimi ile sinirlandirmaktir [29]. Bu
stratejinin basarili olabilmesi ic¢in, baglanti elemanlarinin (Temeller, baglantilar,
capraz kirisler vb.) kolonlarin akma dayanimina karsi yeterli giicte olmasi ve
smirlandirilan  deformasyonlar1  agsmamasi  gerekir. "Zayif kolon" tasarim
yaklagimmin agik¢a kabul edilmemis olabilecegi eski kopriilerde bile kolonlar,
baglandiklar1 kiris-diyafram-levha grubundan daha zayif olma egilimindedir
(Sekil 2.7.-2.9.). Sonug¢ olarak, giliclii depremlerde kolonlar biiyiikk plastik
sekildegistirme taleplerine maruz kalabilir. Bir kolonun hasari, diisey yiik tasima
kapasitesini yitirmesine neden olabilir. Kopriilerin ¢dkmesinin temel nedeni

genellikle kolonlarin hasar almasindan kaynaklanmaktadir.

Kolonlardaki hasarlarin birgogu, plastik deformasyonlarin smirlandirilmasinin
yetersiz  diizeyde olmasindan kaynaklanmaktadir. Betonarme kolonlarda

detaylandirma yetersizlikleri; egilme, kesme, bindirme veya kenetlenme hasarlari
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iiretebilir. Celik kolonlarda ise yerel burkulmalarin ¢okmeyi hizlandirdig:

gozlenmistir.

Sekil 2.7. 1971 San Fernando depreminde San Fernando yolu kolon bagliklar1 hasar1

Sekil 2.8. 1995 Kobe depreminde Hanshin otoyolu kdprii ayag: hasari
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Sekil 2.9. 1995 Kobe depreminde orta yiikseklikteki bir kolonda boyuna donatilarin akmasindan kaynakli

Yenilme

Bir¢ok depremde betonarme koprii kolonlarinda kesme hasarlari meydana gelmistir.
Bazi hasarlarin yapidaki goreli deplasmanlarin kiigiik olmasmndan kaynaklandigi
hatta boyuna donatilarin bile heniiz akma dayanimina ulagsmadan hasar olustugu

gozlenmistir.

Betonarme kolonlarda donatilarin kenetlenme boyunun yetersiz oldugu durumlarda,
hasar alma ihtimalleri daha yiiksektir. Betonarme kolonun hasar almasi durumunda,
hem kolonun iist ucu ile egilme etkisi altinda kalmis doseme baglantis1 hem de

kolonun alt ucu ile temel baglanti bolgelerinde hasarlar meydana gelebilir.

Demir yolu kopriilerinde meydana gelebilecek hasarlar, Sekil 2.10.'da gosterildigi
gibi sirasiyla "kesme" ve "egilme" hasar durumlarini gosteren "S" ve "M" modelleri
olarak tanimlanan iki guruba ayrilmistir. Bu modeller hasarli (A,B,C) ve hasarsiz
(D) olarak kategorize edilmistir. Kesme hasar1 genellikle betonun gevrek davranig
gostermesinden kaynaklanir. Eger sismik hareketten dolay:r betonda kesme hasarlar1

olusursa, demiryolu sisteminde yikimlar ortaya ¢ikabilir (Sekil 2.11.).
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Hasar saviyest C B A

Kesme (S)

Egilme (M

T
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Sekil 2.11. Kesme etkisi altinda rijit gergeve viyadiigiin ¢okme siireci

2.1.4. Kirislerin hasar gormesi

Kolonlarin sismik tasarimi ve degerlendirmeleri kirislere oranla daha 6n planda yer
almaktadir. Bircok kdpriide, ¢apraz kirisler, yer ¢ekiminin de etkisi ile iistyapisiyla
birlikte kolonlardan daha giicliidiir. Bununla birlikte bir¢ok kdpriide kiriste meydana
gelen hasar oranlarinin kolon hasar oranlarina kiyasla daha sinirl diizeyde kaldigi
bilinmektedir. Bu genel inanisin aksini diisiinen bazi bilim adamlar1 ise kopriideki
capraz bilesen olan kiriglerin kritik bolgede bulundugu ve hasar almalarinin daha
riskli durumlara yol agabilecegi goriisiinii dile getirmektedirler [29]. Sekil 2.12.'de bu
durumu gosteren bir kritik bolge hasar1 gosterilmistir. Yapiya baglanan kiris, iist yap1

ve destek kolonu ile rijit bir diiglim noktasi olusturacak sekilde tasarlanmgtur.
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Sekil 2.12. 1989 Loma Prieta depreminde kiris hasar1

2.1.5. Birlesim bolgesi hasarlarn

Kiriglerde oldugu gibi, mafsallar da sismik tasarimda geleneksel olarak ¢ok az ilgi
gormiis ve benzer sekilde list yap1 disina ¢ikinca kritik hasar yaratan eylemlere
maruz kalabilirler. Onceki depremlerde de birlesim bolgelerinde 6nemli hasarlar
olmasma ragmen [30], 1989 Loma Prieta depreminde gozlenen Onemli birlesim
bolgesi hasarlari ilk defa dikkat ¢ekmistir [31, 32]. Sekil 2.13.’te, 1989 Loma Prieta
depreminde San Francisco'daki Embarcadero Viyadiigiinde meydana gelen biresim
bolgesi hasarlar1 goriilmektedir. Depremin odak noktasindan yaklasik 60 km'lik
mesafedeki hasar olusumu, kismen sismik dalgalarin yogunlasmasina, yer

yiizeyindeki deformasyonlara ve ¢ergeve tasariminin etkili oldugu sonucunu dogurur.

Sekil 2.13. 1989 Loma Prieta depreminde Embarcadero viyadiigiin hasar1
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Loma Prieta depreminde Cypress Caddesi Viyadiigiiniin ¢okmesi daha ciddi sonuglar
ortaya koymustur (Sekil 2.14.). iki katli viyadiikte, {ist kat kolonlarinm diigiim
noktalarindan yenilmesine sebep olmustur. Bunun sonucu olarak yol platformu
¢okmiis 42 kisi hayatin1 kaybetmistir. Ust kat kolonlarmin yenilmesi ve ortaya ¢ikan
bu ¢okiis, her depremin heniiz rutin olarak kabul edilmemis bir basarisizlik modeli
ortaya koyma potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica Loma Prieta
depreminde modern tasarimlara ait belirgin bir zaaf tespit edilmistir. Ornegin,
depremden sadece birka¢ yil once insa edilmis olan Cypress’te 980/880 baglant1
viyadiiglindeki hattindaki dis destek diz bolgelerinde hasarlar meydana gelmistir.

Sekil 2.14. 1989 Loma Prieta depreminde Cypress caddesi viyadiigiiniin ¢okiisii

2.1.6. Koprii ayaklarimin hasar géormesi

Koprii ayaklarinda olusabilecek hasarlar farklilik gosterebilmektedir. Olusabilecek
hasarlara en ¢ok temel tiirii ve zemin 6zellikleri neden olmaktadir. Bu durum, arka
duvarlarin, kanat duvarlarinin, temellerin ve kaziklarin ¢evresindeki zeminin

etkilesimi ile daha da karmasiklasir.

Cogu oturtma tipi ayakta, boyuna dogrultuda hareket siirli olarak serbesttir. Ciinkii
iist yap1 ve ayak arka duvarmin arabiriminde bir baglant1 vardir. Bu tasarim ilgili
tercih edilmesinin 6nemli nedenlerinin basinda, sicaklik ve biiziilmeden ve yer

degistirmelerden kaynaklanan i¢ kuvvetlerin azaltilmasi gelmektedir. Bu tiirdeki
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ayaklarin en 6nemli dez avantaji, list yap1 ve ayak oturagi arasinda biiyiik goreli yer
degistirmeler oldugunda ortaya ¢ikmaktadir. Ayagin yerinden c¢ikma hasarlari,
cogunlukla sivilagma veya yanal yayilma sonucunda takozun yer degistirmesi veya

donmesi ile olusmaktadir. [33]

1994 Northridge depreminde, deprem takozu hasalar1 yaygin ve genis olarak
meydana gelmistir. Sekil 2.15.’te, deprem takozunun yenildigi tipik bir basarisizlik
ornegi gorilmektedir. Bu problemlerin, kiiclik enine yer degistirme ve az enerji
dagilim1 ile olusabilecegi sonucuna ulasilmustir. i¢ deprem takozlari hasarini,
genellikle birbirine gegen arka duvar hasarlar1 takip eder. Oturtma tipi ayaklarda, tist
yapinin arka duvarlara ¢arpmasi nedeniyle oturtma dayanaklarinda hasarlar meydana

gelebilmektedir (Sekil 2.15.).

Sekil 2.15. 1994 Northridge depreminde bir kprii ayaginin i¢ deprem takozu hasari [34]

2.1.7. Temellerin hasar gormesi

Depremler sirasinda meydana gelen temel hasarlarmin raporlar1 nispeten nadir olup,
cogunlukla sivilasma ve benzeri zemin yenilmeleri durumlarinda temel hasarlar1
meydana gelebilmektedir. temel hasarlarinin gergekten nadir olup olmadigi veya
yeraltinda kalmasi1 nedeniyle bir¢ok hasarin tespit edilip edilemedigi agik degildir.
Ozellikle kazikli temellerde; kaziklarm tasima giiciine ilave bir katkisi olmasimna

karsin yatay yiik etkisi altinda biliyiik deformasyon taleplerine maruz kalabilirler.
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Daha eski, yayilmis ve kazik destekli temeller nadiren kazik basligin egilme

destegine veya herhangi bir kayma destegine sahiptir.

1995 kobe depreminde, bu boliimiin baska bir yerinde rapor edildigi gibi, list ve alt
yapilarda biiylik hasarlar meydana gelmistir. Bu hasarin ortaya ¢ikmasi, temel
bilesenleri kosullarmin kapsamli olarak arastirilmasimni saglamistir [35]. Eski i¢ hat 3
boyunca, 109 adet temel i¢in yapilan arastirma sonucunda sadece kaziklarinda
"kiiciik" egilme catlaklar1 tespit edilmistir. Kiy1 seridi boyunca yapilmis olan ve
nispeten daha yeni olan 5 hat boyunca, genis ¢apli sivilasmalarin meydana geldigi
ve bircok durumda yanal yayilmalarin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Bu rota i¢in 153
temel iizerinde yapilan arastirmalarda, kaziklarda biiyiik egilme catlaklarindan
dolay1 kalict yer degistirmelerinin meydana geldigi, gerceklestigi kaziklarda egilme
catlaklar1 vakalar1 bulunmasina karsin, arastirma sonucunda donatilarda herhangi bir
koplam veya burkulma goriilmemistir. Biliyiik hasarlarin goriilmemesi, kaziklarin

boyuna dogrultusunda deformasyonlarin yayilmasi ile agiklanmastir.

Sivilagsmaya bagli yanal yayilma ile baglantili temel hasarlar1 kopriilerin ¢okiistiniin
en biiyiik nedenleri arasmmda olmustur [36]. Sorun, basit aciklikli kopriler icin
ozellikle kritiktir (Sekil 2.16.). 1991 Kosta Rika depremi, temel hasarma iliskin
bircok ornek sunmaktadir. Sekil 2.17.°de sivilasma ve yanal yayilma nedeniyle
donmiis bir koprii mesnedi goriilmektedir. Ayrica zemin hareketlerinin egik kaziklara
yogun hasar vermesi durumlar1 da  goriilmistir (Sekil 2.18.). Bu ve diger
depremlerde, kaziklarda goriilen genis hasarlarin 15181nda tasarimlarda egik

kaziklarin kullanimi dikkatli bir sekilde diisiiniilmelidir [33].



Sekil 2.18. 1991 Kosta Rika depremi sirasinda koprii kaziklarinin hasar gérmesi [39]
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2.1.8. Hasar ornekleri

Kuvvetli yer hareketi etkisi altinda demiryolu kopriilerinin davranigt ¢ok cesitlidir. 1952
Kern County (Mw, 7.5), 1999 Kocaeli (Mw, 7.4) veya Atico (Mw, 8.4) depremlerinde
demiryolu kopriisii hasar1 goriilmemistir. Ancak kopriilerin yakininda bulunan diger
demiryolu tesislerinde ciddi hasar olusmustur. Ote yandan, biiyiik depremler incelendiginde,
91 depremden 48'inde kopriilerde hasarlar gorilmiistiir. Koprii hasarmin bildirildigi 48
depremin 40';mda, diger demiryolu hasarlari da mevcuttur. Koprii hasarmin tiirii ve kapsamu,
koprii  mevkiindeki tasarim detaylarindan, temelin kosullarindan ve sivilagma

potansiyelinden biiyiik 6l¢iide etkilenmistir.

1995 Kobe depreminde, merkez iissii 45 km'ye kadar olan betonarme cerceveli
viyadiiklerde genis capl bir yikim goriilmistiir. Biiyiik yer hareketlerinin olmadigi
bolgelerde de bu sonuglarin ortaya ¢ikma nedenlerinin basinda kolonlarin yeterli
siineklige sahip olmamasi gelmektedir. Bunlar, yapiminda kabul edilen
detaylandirma standartlarina gore giiclendirilmis, ancak daha sonra sismik yiikleme
icin yetersiz oldugu anlasilmistir. 1906 California depreminde, Pajaro Nehri
tizerindeki Giiney Pasifik Demiryolu Koprisiinde, fay hareketi sonucunda koprii
kirisleri mesnetinden ayrilmig ve kopriiniin kullanilabilirligi ortadan kalkmistir

(Sekil 2.19.).

Sekil 2.19. Pajaro Nehrinde koprii ayagi ve mesnet ayrilmasi nedeniyle yayli yerdegistirme [40]
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Stvilagsmaya bagl olarak taskin diizliiklerinin akiglara dogru yanal olarak yayilmasi,
1964 Alaska depreminde ahsap iskeletlerin dikey ve yanal ¢okmesine ve celik
kopriilerin alt yap1 birimlerinin hareket etmesine neden olmustur. Sivilasma etkisi
altinda bir payandanin hasar1 Sekil 2.20.’de verilmistir. Merkezin 150 kilometre
icerisindeki 81 kopriiden 75'1 hasar gormiistiir [41] . Charleston 1886, Giiney

Carolina depreminde benzer, ancak daha az kapsamli etkiler bildirmektedir.

Sekil 2.20. Yanal yayilma nedeniyle kazik ayagin dikey biikiilmesi [42]

Glinlimiizde yol ve koprii hasarlarinin en yogun goriildiigii durum 11 Mart 2011
Tohoku depremidir. Yaklasik 200 karayolu kopriisii ve sayisiz demiryolu kopriisii,
deprem sirasinda agilma, kopma, kolon kesme yetersizligi, temel agilmasi ve dolgu

kaymasina kadar uzanan etkiler nedeniyle hasar gormiistiir (Sekil 2.21.-2.23.).

Sekil 2.21. Iki kolonlu gerceve képrii ayagi, Sendai-Tobu viyadiigii
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Sekil 2.23. Elastomerik mesnet hasari, Sendai-Tobu viyadiigii

2.2. Hareketli Yiikler Altindaki Demiryolu Kopriilerinin Dinamik Davranisi

Hareketli yiikler altindaki kopriilerin dinamik tepkilerinin analizi, ge¢gmiste bir¢ok
arastirmaci tarafindan incelenen bir sorundur. Tarihte bu konuda bilinen ilk ¢alisma,
Ingiltere'de 1847'de Dee Nehri iizerindeki Chester demiryolu kopriisiiniin ¢okmesi
nedeniyle gerceklestirilmistir (Sekil 2.25.). Kralige, 19. yiizyilin basinda ¢okiisiin

nedenlerini arastirmak amaciyla bir komisyon kurulmasini istemistir.
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Sekil 2.24. Dee Kopriisii ¢okme goriiniimii [43]

Son yillarda yiiksek hizli trenlerin devreye girmesi ve bu yiiksek hizli trenler igin
cergeve sistemlerinin gelistirilmesi ile trenlerin kopriiler iizerinde yarattigir dinamik
etkilere olan ilgi artmistir. Bu konudaki bilgileri genisletmek, yiiksek hizli tren
hatlarindaki kopriilerin davraniglarimi diizenleyen hususlar1 belirlemek ve koprii
mithendisleri tarafindan kullanilacak yeni yaklasimlar gelistirmek igin g¢esitli
kopriiler iizerinde teorik, sayisal ve deneysel calismalar yapilmistir. Hareketli yiikler
altindaki yiiksek hizli demiryolu kopriilerinin dinamik davranisi alaninda daha genis
arastirmalar kapsaminda, 6zellikle de rezonans kosullar1 altinda kopriilerin giivenlik
ve bakiminin yapilabilirlik sinir durumlariyla uyumlu titresim kontrolii konusuna ilgi
son yillarda artmustir. Bu durum, yeni yiiksek hizli hatlarin insasina artan ilgi ve bazi
geleneksel demiryolu hatlarinin daha yiiksek hizlar i¢in yeniden giiglendirilmesi ile
aciklanabilir. Hareketli yiikler altindaki demiryolu kopriilerinin dinamik davranisi ile

ilgili calismalar son yillarda analitik ve deneysel yaklagimlarla gergeklestirilmistir.

Inglis [44], demiryolu koprilerinin dinamik davranisi konusunda kapsamli bir
calisma sunmustur. Bu calismada, bir kdprii hareketli yiliklere maruz kaldiginda
gerilmelerin ve sapmalarin daha yliksek olabilecegini gbz Oniine alarak; hareketli
yiikleri, sOniimlemenin etkisini ve lokomotifin yay siispansiyonunun etkisini

analizlerde dikkate alinmasini 6nermistir.
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Daha yakin zamanlarda Fryba [45] tarafindan tek boyutlu yapilardan ii¢ boyutlu
katilara kadar, cok sayida model i¢in ayrintili sonuglar elde etmistir. Tren etkileri;
hareket eden sabit kuvvetler, harmonik kuvvetler veya siirekli kuvvetler olarak kabul
edilmistir. Degisken hizda yiik hareketi, rastgele yiikler ve yiiksek hizda hareket eden
kuvvetler de dahil olmak iizere, sayisiz, zaman harici ve hareketli ¢cok aksl sistemi
harekete geciren kuvvetleri de dikkate almistir. Demiryolu kopriilerinin dinamik
davranisi lizerinde 6nemli sayida parametrenin ve basitlestirmenin etkilerini koprii ve
model tren ile iliskilendirmistir. Tren hizinin ve diizensizliklerinin koprii davranisi
iizerindeki etkisini de arastirmisti.  Son olarak, demiryolu kopriileri lizerindeki
yorulma sorununu da incelemis ve deneysel sonuglar, teorik hesaplamalar ile 6l¢tim
sonuglar1 arasindaki karsilastirmay1 yaparak bu calismay1 tamamlamistir. Fryba [45],
kritik hizlarda olusabilecek rezonans titresimlerini incelemek {izere bir koprii
modelini tasarlamistir. Demiryolu kopriileri iizerinde olusabilecek rezonans titresimi

icin iki farkl etki tanimlamistir. Bunlar;

a) Tren aks1 yiiklerinin tekrarlanan hareketi

b) Tek basma yiiklerin hizli taginmasi

etkileridir. Hareket halindeki yiiklerin yiiksek hizindan kaynaklanan rezonans etkilerinin
bugiiniin trenleri ile su anda yiiksek hizli hatlarda goériinemeyecegini vurgulamigtir. Bununla
birlikte, tren aksi yiiklerinin tekrarlanan hareketi altinda, kiiciik ve orta boy bazi Fransiz
kopriilerindeki balast istikrarsizligimin baslica nedeni olarak gosterilen, kabul edilemez
degerlerdeki koprii platform ivmelerine yol agabilecek rezonans davraniginin ortaya

cikabilecegi sonucuna ulagmustir.

Geligmis koprii ve tren modellerinin dogruluguna ragmen saha olgtimleri ve deneysel
analizler; koprii miihendisleri ve arastirmacilart i¢in en Onemli veriler olup,
bilgisayar modellerinin gecerliligini saglamaya ve yalnizca deneysel verilerden
cikarilabilecek bircok giivenli sonuca ulagsmaya yardimci olmaktadir. Bu kapsamda,
Xia ve ark. [46, 47], ylksek hizli trenlerin ge¢isi esnasinda bazi kopriiler lizerinde
deneysel analizler yapmistir. Bu kopriilerden biri Paris-Briiksel arasindaki ytiksek
hizl1 hat iizerinde bulunan elli metre genisliginde, cok aralikli, basit¢e desteklenmis,

on gerilmeli beton kirislerden olusan ve U-kesite sahip Antoing Kopriisii’diir.
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Ikincisi, Qin-Shen 6zel yolcu demiryolunda bulunan ve her biri 24 metrelik ardisik
28 acikliktan olusan cift rayli 6n gerilmeli beton olan Gouhe Nehri Kopriisiidiir
(Sekil 2.26.).

(a) (b)

Sekil 2.25. Antoing (a) ve Gouhe Nehri kopriisii (b) kesiti

2.2.1. Tren-koprii modelleme yontemleri

Diinya ¢apmnda yiiksek hizli demiryollarinin basarili bir sekilde uygulanmasi ve
isletilmesi nedeniyle, demiryolu kopriilerinin dinamik tepkileri en ¢ok ilgi gdren

alanlardan biridir. Bu yapisal sistemler arag, ray ve kdpriiden olusur.

Aracglar; kiitleler, yaylar ve kuvvetler kullanilarak modellenebilen karmasik
yapilardir (Sekil 2.27.). Bununla birlikte, trende olusacak ivme seviyelerinin kontrol
edilmesi gerektiginde veya ray durumu koétii oldugu ve bu nedenle analizlerde ray
diizensizliklerinin de g6z Oniine alinmasi durumlarinda en karmasik tren modelleri
kullanilmalidir [48, 49]. Normal ara¢ hizlarinda, dinamik sistemin davraniginin ¢cogu,
ray yiizeyinin purizliliginden ve kopriiniin kendisinin elastik olarak yer
degistirmesinden kaynaklanir. Farkli ara¢ modellerinin yaninda demiryolu kopriileri
de cesitli yontemlerle idealize edilebilir (Sekil 2.28.-2.29.). Bu farkl ara¢ ve yapi
modelleme tekniklerinin se¢iminde, yapi tipi, ara¢ tipi ve arastirilan dinamik

parametreler etki etmektedir.
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2.2.2. Sertlik

Yiikleme frekans1 ile kopriiniin dogal frekanslar1 arasindaki iligki, ytikleme
frekansinin hemen {izerinde herhangi bir rezonans pik degeri olustugunda ve
dolayisiyla hiz aralig1 g6z oniine alindiginda 6nemlidir. Bu nedenle, maksimum izin
verilen hizinmm alt smnir (ve giivenli) tahminini elde etmek i¢in yapmin dogal
frekansma (sertlik derecesine bagh deger) gore alt smirda bir degerlendirme

yapilmasi gerekmektedir.
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2.2.3. Soniim

Bir yapidaki soniim, genlik tepkisini sinirlar ve zamanla genligin azalmasini saglar.
Celik baglantilarda siirtiinme, betonda mikro ¢atlaklarin agilip kapanmasi gibi cesitli
mekanizmalara bagli olarak enerjinin sogurulmasi sonimii dogurur. Bu
mekanizmalar genellikle eszamanli olarak hareket eder ve bu mekanizmalarin
matematiksel olarak tanimlanmasi miimkiin degildir. Boylece, bir yapidaki
sonimleme genellikle viskoz soniim adi verilen son derece ideal bir sekilde

gosterilir.

Sonlu eleman analizlerinde viskoz soniim matrisinin olusturulmasinda yaygn bir yol

Rayleigh soniim yaklasimidir.

c=aM + BK (2.1

Bu, dogrudan fiziksel anlami olmayan etkili bir formiilasyondur. Oransal olarak
soniimiin elde edilmesini ifade eden bu tamimlama, genis frekans araligi i¢in

sOniimiin analizlerde dikkate alinmasina olanak saglar.

2.2.4. Kiitle

Bir yapmin dogal frekansi, yapmin kiitlesi arttikca azalir. Kiitlenin herhangi bir
sekilde az hesap edilmesi, yapinin dogal frekansinin gereginden fazla degerde tahmin
edilmesine neden olacaktir (sertlik gibi diger parametrelerin degismemesi). Sonug
olarak, yiikleme frekansi ve dolayisiyla rezonans olusma hizinin tahmininde
sapmalar olusacaktir. Bu nedenle, rezonans hizlarmin giivenli bir sekilde tahmin
edilmesini saglamak i¢in koprii kiitlesi, en elverissiz durumu verecek sekilde ele

almmalidir (Sekil 2.30.).
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Sekil 2.29. Lokomotif ait kiitle dagilimi [52]

2.3. Yap1 —Zemin Etkilesiminin Demiryolu Képriileri Uzerindeki Etkilerinin

Degerlendirilmesi

Yap1 Zemin Etkilesimi (YZE), listyapmin davranisinda zemin ortaminin da etkisini

dikkate alan bir ¢aliyma alanidir. Yapimin tepkisinin ve altinda yatan zeminin birbirini

etkiledigi bir fenomendir. Bir deprem, destekleyici zemin {lizerinde duran belirli bir

yapisal sistemi etkilediginde, ne yap1 ne de oturdugu zemin birbirinden bagimsiz

olarak hareket edebilir.
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YZE etkilesimi, Kinematik ve Atalet etkilesimi olarak iki farkli mekanizmanin
birlesimi seklinde diisiiniilebilir. Kinematik etkilesim; zemin ortaminin sismik etki
altinda kiitlesiz, kat1 bir temel sistemi ile karsilik vermesidir. Atalet etkilesimi ise,
kinematik etkilesim analizinden elde edilen titresim hareketinin iistyapiya etki
ettirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu ortak etkilesim analizi sonucunda, yapmnin
oturdugu zeminin yer hareketini ne oranda degistirdigi goriilebilmekte ve yapiya
zemin ortamiin farklilagtirdig sismik etki verilerek daha gercekei davraniglar elde
edilebilmektedir. Kdpriilerin sismik tepkilerini belirlerken, yapi-zemin etkilesiminin
etkileri géz online alinmalidir. Son yillarda yumusak zemin bdlgelerinde meydana
gelen depremler gostermistir ki, yapi temellerinin davranisina, oturdugu zemin

ortaminin malzeme 6zellikleri ve davranisi ¢ok biiyiik etki etmektedir (Sekil 2.31.).

(e)

Sekil 2.30. Tsuyagawa kopriisii ayaklarinin Thoku tusunamisinden kaynaklanan hasarlari; (a) Koprii ayag: hasar
tipleri; (b) Cokmeden sonraki koprii ayaklari; (c) Coken koprii a yaklari P2, P3, ve P4; (d) Coken
koprii ayag: P6; (e) Arda kalan tastyici koprii ayaklart [53]

Kuvvetli yer hareketi etkisi altinda anakayada meydana gelen deprem etkileri sonsuz

zemin ortaminda cisim dalgalar1 (P-dalgast ve S-dalgasi) ve ylizey dalgalari
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(Rayleigh dalgas1 ve Love dalgasi) olarak yayilirlar. Anakayadan yiizeye dogru
yayilan bu dalgalar, zemin ortaminda farklilasarak (zemin tepki analizi) yiizeye ulasir
ve ylizey dalgalar1 olarak yapilarda dinamik etki olarak titresimler olustururlar

(Sekil 2.32.).

Sekil 2.31. Deprem dalgalarimn yapiya etkisi

Yaygin uygulama, genellikle ayrilmis bir sistemin veya yapinin oturdugu zeminden
bagimsiz bir sekilde tepkisini hesaplamaktir (tersi de gegerlidir). Bu yaklasim,
nispeten sert zemin iizerine kurulmus hafif yapilar i¢in makul olsa da daha yumusak
bir zemin ortamina oturan (aliivyon zemin ortami vb.) agwr bir yapisal sistemin yanlis
bir dinamik analizine sebep olabilir (Sekil 2.33.). Yapi-zemin etkilesimi eldeki

sorunun ayrintilaria baghdir ve durum-vaka bazinda degerlendirilmelidir.

(a) (b)

Sekil 2.32. ki farkli yapinin Kobe 1995 depremi etkisi altindaki davranisi; (a) YZE nin ihmal edildigi bazi

yapilarin davranisi; (b) YZE nin dikkate alindig yapilar [54]



BOLUM 3. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu calismada kuvvetli yer hareketi etkisi altinda titresen koprii ayagi — zemin ortak
sisteminin dinamik davranisini inceleyebilmek i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli
iizerinde sistematik bir program akisi icerisinde ¢esitli kontrol parametrelerine bagl

niimerik analizler gerceklestirilmistir.

Ustyapmin dinamik davramsi, sismik yiikler altinda incelenmis ve yapi-zemin ortak
sistemine ait bazi temel dinamik biiyiikliikler sistem parametrelerine bagli olarak
elde edilmistir. Dinamik davranisi belirleyen etkin sistem parametreleri olarak zemin
ortamimin sekildegistirme 6zelligini yani rijitligini ifade eden farkli kayma dalga
hizlar1 (56.51, 78.75, 117.8 m/s) ve farkli 6zellikte yer hareketleri Kobe (1995,
Japonya), Kocaeli (1999, Tiirkiye) ve Manjil (1990, Iran) kullanilmustir.. Ayrica
yapmin oturdugu zemin bolgesinin malzeme mekanik davranmisi da goz Oniinde
bulundurulmustur. Burada yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigi durumda zemin
Mohr-Coulomb akma kriteri varsayimi altinda elasto-plastik malzeme davranisi

g06z0niine alinmis ve sonuglar bu dogrultuda elde edilmistir.

3.1. Zemin Malzeme Modeli
3.1.1. Mohr-Coulomb malzeme modeli

Zeminler uygulanan yiiklere gore dogrusal olmayan bir gerilme-deformasyon
davranis1 gostermektedir. Kullanilan malzeme modeline bagli olarak dogrusal
olmayan gerilme-deformasyon davranislar1 modellenmektedir. Kullanilan malzeme
modeli i¢in gerekli olan parametreler ne kadar artarsa davranig modellemesi o kadar
gercege yakin olmaktadir. Mohr-Coulomb gibi izotropik modellerin kullanilmasinin

yeterli dogrulukta sonuglar verdigini ve zemin davranis modeli olarak malzeme
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modelleri ile 1lgili, literatiirde yapilmis olan ¢aligmalar sonucunda bir¢ok arastirmact

bu malzeme modelinin kullanilmasinin uygun olacagmi séylemislerdir [55-58].

3.1.2. Mohr-Coulomb malzeme modeli parametreleri
3.1.2.1. Elastisite modiilii (E)

Mohr-Coulomb malzeme modelinde elastisite modiiliinii bulunmasi i¢in iki farkli
yaklasim mevcuttur. Ilki, ii¢ eksenli deney sonucu gerilme deformasyon egrisinin
baslangi¢ egiminden hesaplanan ve Ey ile gdsterilen elastisite modiiliidur. ikinci
yaklagim ise, Esq ile gosterilen deviatorik gerilme loy_o3!” tin maksimum degerinin
%350 gerilme degerine karsilik gelen sekant elastisite modiiliidiir (Sekil 3.1.). Asir
konsolide bazi kayaclarda ve kil zeminlerde elastik davranis araligi biyiik
oldugundan dolayr Ey,> m kullamilmas1 daha uygundur. Diger yandan, normal
konsolide kil zeminler ve kum zeminlerde yiliklemenin baslamasinin hemen ardindan
dogrusal olmayan bir gerilme-deformasyon iliskisi gostermektedir. Bundan dolay,

bu tip zeminler i¢in Esg elastisite modiiliiniin kullanilmas1 daha dogrudur.
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Sekil 3.1. Eq ve Es elastisite modiillerinin tanimlanmasi [59]

3.1.2.2. Poisson orani (v)

Mohr-Coulomb gibi elasto-plastik davranis1 temsil eden bir zemin modeli
kullanilirken, Poisson orani yatay efektif gerilmenin diisey efektif gerilmeye oranini
ifade eden (Ky)’a yani toprak basing katsayisina bagl olarak hesaplanir. Tek boyutlu
sikisma problemleri icin Mohr-Coulomb malzeme modeli asagidaki esitligini

kullanmaktadir. Bundan dolayi, Ky katsayisinin degerinden hareketle Ky katsayisi ile
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eslesen poisson orani degeri hesaplanmaktadir. Kum zeminler i¢cin poisson orani
genellikle 0.2 ile 0.4 arasinda ve bir¢gok durumda ise 0.3 ile 0.4 araliginda bir deger
almaktadir [60].

Ky = —— 3.1)

3.1.2.3. Kohezyon (¢)

Kohezif zeminler kil tipi zeminlerdir. Zeminde molekiilleri veya benzeri pargaciklari
bir arada tutan kuvvete kohezyon denir. Kohezyon, zemin tanelerinin birbirine

yapismasini ve ¢cekmesini yansitan parametre olarak tanimlanmaktadir.

3.1.2.4. licsel siirtiinme acisi (¢)

Kum zeminlerdeki, kabarma davranisi zeminin igsel siirtiinme agisina ve sikiligina
baghdir. igsel siirtiinme agilarmma gdre zeminlerin kabarma agis1 ¢ok daha kiiciik
degerdedir. Plaxis yazilim programinda kabarma acisinin degeri y= ¢-30° denklemi
dikkate alarak hesaplanmaktadir. Kabarma agisinin degeri igsel siirtiinme agisinin

30°’ den kiiciik olmas1 durumlarda sifir olarak alinir.
3.2. Sayisal Modelin Kurulmasi

Yapi-zemin sonlu sistemin modellenmesinde dogruluk, sistemi olusturan her iki
parcaninda (koprii ayagi ve zemin ortami) gercekei bir sekilde idealize edilmesi ile

miimkiindiir (Sekil 3.2.).
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Enerji yutucu
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Zemin Bolgesi

[se] <O
Sekil 3.2. Problemde ele alinan sayisal model

3.2.1. Sonlu zemin ortaminin modellenmesi

Yayilan dalga tiiriinin boyu (A) ile sonsuza uzanan zemin bdlgelerinin
modellenmesinde kullanilacak sonlu elemanlarin maksimum boyutlar1 kontrol

edilmektedir.

Dinamik etkinin frekans igerigi ve dalga yayilma hizi, kullanilacak eleman boyutunu
belirlediginden, genellikle ayriklastirilan bolgenin biiyiikliigli elemanlarin sayisini
azaltarak smirlamaktadir. Boyutunun kiigiiltiilmesiyle ayriklastirilan bolgenin, sinir
sartlarini probleme etkisi artar. Ancak, sonsuza uzanan zemin sonlu bir bdlgeye
hapsedilerek kesim noktalarnda uygun yapay smir sartlarmin olusturulmasiyla
modellenebilir. yiiksek frekans bilesenleri, kisa dalga boyuna sahip titresim etkileri
genis aralikli diiglimlerle modellendiginde filitrelenebilir. Farkli frekanslarda sayisal
modele yiiklenen dalga boylarmin ortamdaki sekildegistirme bi¢imini yeterli
yaklasiklik diizeyinde idealize edebilmek icin bir¢ok arastirmaci tarafindan sonlu
eleman boyutunun dikkatlice secilmesi gerektigi vurgulanmistir. Sayisal modelde
sonuclarin tutarliligi ve dogruluk diizeyi acisindan dalga boyunu (Amin) dikkate

alarak, sonlu eleman boyutu (Ah) smirlandirilmistir [61].

Vi

Ao
Ah < Zmin 71
k Kfmaks

(3.2)

Burada, k carpan sabiti sonlu eleman tipine ve kullanilan sekil fonksiyonuna bagl
olarak 5< k <10 araliginda degismektedir. Dinamik yiike ait Fourier Spektrumunun

onemli bilesenlerini veren en biiyiik frekans degeri finaxs 1le gosterilmistir.
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Burada sonlu eleman boyutunu en elverigsiz veren parametreler olan Manjil
depremine ait ivme-zaman kaydimin maksimum frekansi (2.92 Hz), k carpan sabiti
olarak 5 ve zemin ortaminin kayma dalga hiz1 V;=56.51 m/s dikkate alinmigtir [62].
Bu formiilasyondan elde edilen sonuca gore, sonlu eleman boyutunun (Ah)
maksimum degeri Ahyas= 3,87 m olarak hesaplanmistir. Analizlerde zemin farkli
bolgelere ayrilarak yapisal davranisin birinci dereceden 6nem kazandigi plastik sekil
degistirmenin beklendigi zemin parcast (1.bdlge) kiigiik boyutlu sonlu elemanlarla
modellenmistir (Ah;j=1 m). Uzak bdlgenin ayriklastirilmasinda sonlu eleman ag
yapisinin sikiligi kademeli olarak genisletilmistir (2.bolge; Ah,=2 m, 3.bdlge;
Ahs=4m). Baska bir ifadeyle listyapiya yakin bolgeden uzaklastik¢a kullanilan sonlu
eleman boyutlar1 yukarida verilen kosulu agsmayacak sekilde biiytitiilerek hesaplama

yogunlugu ve buna bagli olarak analiz siireci dengelenmistir.

3.2.2. Courant kosulunun saglanmasi

Yapr-zemin dinamik etkilesimi i¢in hesaplanan matematik simiilasyonun dogruluk
diizeyi iki temel parametre ile kontrol edilmektedir. Biri ¢oziimde gbz Oniine alinan
zaman adim arali§1 ve digeri de iist sinir kosuluna baglanan sonlu eleman modelinin
diiglim noktalar1 arasindaki mesafedir. Bu ¢alismada, Newmark’in sabit ortalama
ivme yontemi dikkate alinarak, ele almnan iki boyutlu diizlem sekildegistirme
problemini yoneten hareket denklemlerinin zaman tanim aralifinda ¢6ziimi
gergeklestirilmistir. Sayisal integrasyonda c¢oziimiin kesin ¢dzliime yakinsamasi
hesaplarda kullanilan zaman artimi (At)’ye gore degismektedir. Courant oOlgiitii
(c < 1) olarak tanimlanan kararlhilik kosulu dikkate alinarak, sayisal uygulamalarin

¢Ozlim adimlar1 kullanilacak zaman artimimin en biiyiik degeri belirlenmistir [63].

Vi X At
42" =

Ah (3.3)

Burada V; dalganin yayilma hizin1 gostermektedir. Dogrusal olmayan titresimlerin
sayisal ¢oziimleri veya dalga yayilim problemleri i¢in zaman artim degeri kararlilik

kosulu ile kullanilacak yaklasik yontemlerde sinirlandiriimaktadir. Ozellikle
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kararlilik kosulunun tiim modlarda saglanmasi durumunda yiiksek titresim

modlarin sayisal analizlerde yeterli dogrulukta oldugunu gostermektedir.

Farkli dalga tiirlerinin hesaba katildig1 zemin titresim problemlerinin analizinde
zaman artimi (A¢), ortamdaki dalganm en biiylik yayilma hiziyla belirlenirken,
kullanilacak sonlu eleman boyutunun en kiiciik dalga hizima bagl olduguna dikkat
etmek gerekir. Dalgalarin en yiiksek ve en diisliik yayilma hizlar1 arasindaki farkin
biiyiik olmasindan dolay1 6ngdriilen model i¢in kiiciik sonlu eleman kullanimina ve

kisa zaman artimiyla sayisal ¢coziimiin gerceklestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

3.3. Ustyap1 Modelinin Ideallestirilmesi ve Plaxis Programina Uyarlanmas:

Iki boyutlu sonlu eleman modelinin, Plaxis yazilimi kullanilarak yapilan dinamik
yapt - zemin etkilesim analizleri, zaman tanim alaninda kapsamli bir parametrik
arastirma yirttiilerek gerceklestirilmistir. Dalga yayilliminin yani sira sonlu eleman
aginin geometrik sekli ve boyutu ile birlikte secilen bdlgenin biiyiikligii de bu
arastrmada Oonemli bir rol oynamaktadir. Ele alinan zeminin plastisitesi, diizlem

sekildegistirme kosullarina gore Mohr-Coulomb yenilme kriteri ile simiile edilmistir.

Bu calismada, deprem yiikiiniin simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen koprii ayagi-
zemin ortak sisteminin zaman bélgesindeki ¢oziimii i¢in, dinamik smir sartlarinin ve
malzeme davranigiin uygun bir sekilde tanimlanabildigi sonlu elemanlar yontemine
dayanan Plaxis 2D bilgisayar programindan yararlamilmistir. Kullanilacak bilgisayar
yaziliminin, ¢aligilan yerel zemin bdlgesindeki malzeme davranisini ve gelistirilen
iistyapt modelinin diizlem g¢ergeve sistemini dogru temsil edebilecek diizeyde olmasi

gerekmektedir.

Sayisal uygulamalarda, iistyapinin oturdugu zeminin 6ngoriilen mekanik davranisi
elasto-plastik malzeme modeli ile benzestirilmis ve gerekli parametreler programa

dahil edilmistir.
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Plaxis bilgisayar yaziliminda, iistyap1 elemanlar1 1 m genisliginde ve d kalinliginda
diizlemsel rijit elemanlarla olusturulmaktadir. Bu elemanlar i¢in; normal (EA) ve
egilme (EI) ryitligi, eleman kalinlig1 (d) ve agirhigr (w) program girdileri kismmda

tanimlanmaktadir (Sekil 3.3.).

Bu caligmada, iistyapt modelinin her bir elemani Plaxis yazilim programina gore

uyarlanarak analizler yapilmistir.

1200

" Plate properties é
: Y '
. RO, R .
e 325 oy D Materla set Propertes
Identfcation: Jor| EA: PO WAm
ot toe: [Easec K g PO jaim

LA ‘
¢ pw a
] Canents w pm e
T
738

B 0 o LT T

: | fomess
] Ralegha: 0.0
. Reglegh: 0.0
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 250 * Coce Heb
: |79 4 4
1600 :
........... 800 -t 800 cceeo-ed m

Sekil 3.3. Rijit eleman ve girdi parametereleri

Diizlem sistemin temsil eden listyap: elemanlar1 Plaxis programinda rijit eleman

olarak tanimlanirken, eleman rijitliklerinin degismemesine dikkat edilmelidir.

Modelde dinamik davranis1 incelenen tistyapi, Tiirkiye’de hizli tren giizergahlarinin
birisinde insa edilen bir viyadiiktiir (Sekil 3.6.). Sonlu eleman analizlerinde bu
viyadiiglin yiiksek ayagina ait geometrik ozellikler kullamilmistir (Sekil 3.7.).

Viyadiigiin ingaatinda kullanilan beton sinift C30’ dur.

Koprii ayagi modelindeki yapisal elemanlara ait atalet momentleri asagidaki

denklemler kullanilarak elde edilmektedir:

S = (3.4)

Irijit eleman = 75~ > listyapieleman 12



Koprii ayagi temeli i¢in:

bh®  bd3
S VR

d =5.72m
Ajlan =bxd =1x5.72 =5.72m?

Elegilme rijitligi = 30 X 106 X 15.6 = 4.68 x 108KNm2/m

Koprii ayagi i¢in:

bh®  bd3
hEhEp T T

d =6.14m

Agan =bx d =1 X 6.146 = 6.14m?

Elegiime rijitigi = 30 X 106 X 19.35 = 5.80 x 108KNm?/m
EAnormal rijitiigi = 30 X 10° X 6.146 = 1.84 x 108KN /m

Koprii ayagi platformu igin:

bh® bd?3
11=Il=ﬁ=ﬁ—>d=4.72m

Agan =bx d=1x472 = 4.72m?
Elegilme rijitligi = 30 X 106 X 8.76 = 2.62 X 108KNm2/m

EAyormat rijitligi = 30 X 10° x 4.72 = 1.42 X 108KN/m

45
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Kurulan koprii ayagr modelinin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, hem Plaxis
yaziliminda hem de SAP2000 bilgisayar programi kullanilarak analizler yapilmistir
ve her iki programdan elde edilen periyot degerleri karsilastirilmistir. Plaxis
programinda gerceklestirilen analizlerde iistyapinin zemine ankastre baglandigi
zemin ortaminin sekildegistirme 6zelligini yani rijitligini ifade eden kayma dalga hizi
Vs= 3000 m/s kabul edilerek saglanmistir.. Elde edilen sonuclara gore, analitik ve her
iki programdan elde edilen periyot degerlerinin birbirine yakm sonuglar verdigi,
dolayisiyla iistyapt modelini Plaxis programina uyarlamak i¢in yapilan bu sayisal

uygulamalarm yeterli oldugu anlasilmistir (Tablo 3.1.).

Tablo 3.1. Periyot degisiminin karsilagtiriimasi

Program Periyotlar (s)
SAP2000 0,26307
PLAXIS V10 0,27000
MATEMATIKSEL 0,26026

3.4. Modelin Dogrulanmasi

Dalga yayilisinin incelendigi siirekli ortam mekaniginde sistemin sonlu eleman ag
yapisiin yogunlugu hassas bir yaklasimla diizenlenirken problemin sinir
ozelliklerinin de ayni hassasiyetle dogru tanimlanmasi hem ©ngoriilen dogruluk
diizeyine erigebilme hem de ¢Oziim siirecinin hesap yiikiine bagli olarak
dengelenebilmesi agisindan son derece oOnemlidir. Iletilen dalgalarm zemin
sinirlarindan yansiyip geri donmemesi i¢in problemin ele alindigi bélgenin kiigiik
tutulmamas1 gerekir. Ayrica sonsuza uzanan zemin bolgesinden ¢ikartilan sonlu
zemin parcasmnin smir sartlarinin geriye kalan zemin bdlgesini nasil temsil
edeceginin iyi belirlenmesi gerekir. Bu calismada yari sonsuz zemin ortaminin
ideallestirilmesi i¢in gelistirilen sonlu eleman modelinin dogruluk diizeyi ve

yontemin gegerliligi, zeminde dalga yayilimin1 dogru yansitacak oOzellikte yapay

soniimleyiciler yerlestirilerek olusturulan bdlgenin biiytikliigiine gore incelenmistir.
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Ilk asamada sonsuza uzanan zemin bdlgesinin ayrik bir bdlgeye doniistiiriilmesinde
ongoriilen optimum sinirlar belirlemek i¢in tistyapt yokken arastirmalar yapilmstir.
Sonlu eleman analizlerinde gézlem noktalar1 olarak zeminin serbest yiizeyi (A ve B
Noktas1) secilmistir. Sekil 3.6.’da Kopriiniin sematik plant ve Sekil 3.7.’de zemin
bolgesinin optimum boyutlarin1  belirlemek i¢in gelistirilen sayisal modeli
gosterilmektedir. Zemin davranis modeli olarak elasto-plastik malzeme davranisi
secilmistir. Olusturulan sayisal modelde, gevsek zemin olarak kabul edilebilecek
zemin malzeme parametreleri se¢ilmis ve Tablo 3.2.°de bu zemine ait Ozellikler
verilmistir. Bu analizlerde, dinamik yiik hareketi olarak, maksimum yer ivmesi 0.64g
olan Loma Prieta (1989, Amerika) depremine ait zaman ge¢misi kullanilmistir
(Sekil 3.4.). Bu kayida ait Fourier spektrumlar1 ise Sekil 3.5.’te gosterilmistir. Ilgili
deprem kaydi “Pasific Earthquake Engineering Research Center (PEER)” veri

tabanindan alinmastir.

08

Loma Prieta-1989
06

04

0.2

ivmc(@

Zaman(s)

Sekil 3.4. Loma Prieta depremine ait ivme-zaman gegmisi
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03

Loma Prieta-1989
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Sekil 3.5. Loma Prieta depremi gii¢ spektrumu

Sonsuza uzanan zemin bolgesinin ayriklastirilmasi i¢in farkli 6l¢eklerde ele alinan
sonlu eleman modelleri kullanilarak segilen gdzlem noktalarindaki yatay ve diisey
(Uy, Uy) yerdegistirmelerin zamana bagli degisimleri elde edilmistir. Problemde ele
almacak zemin bélgesinin yatay ve diisey a¢ilim boyutlarinin gergekei bir sekilde
tanimlanmas1 zemin ortamindaki dalga yayilimimin daha dogru bir sekilde olusmasimni
saglayacaktir. Analizlerde kullanilacak niimerik modele ait sematik gosterim
Sekil 3.6.-3.7°de  verilmistir. Zemin ortaminin geometrik  Ozelliklerinin
belirlenmesinde Mohr-cloumb yenilme kriteri altinda Tablo 3.2.°deki malzeme

ozellikleri kullanilmistir [64].

Tablo 3.2. Zemin 6zellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Zemin Tirl : Kum

Birim hacim agirlik Y 17,3 (kN/ m’)
Elastisite modiilii E 145000 (kN/ m?)
Kayma modiilii G 60417 (kN/ m?)
Poisson orani v 0,2 -

Basing dalgasi Vp 302 m/s
Kayma dalgasi Vs 185 m/s
Bosluk orani e 0,6 -
Kohezyon c 0 (kN/ m?)
Kayma mukavemeti agisi o 39 ©
Kabarma agist W 9 ©
Arayliz dayanim azaltma faktorii ~ Rinter 0,67 -
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Sekil 3.6. Demiryolu viyadiigiiniin geometrik gosterimi; a) Kopriiniin 3D goriiniimii; b) Kopriiniin yandan

goriiniimil; ¢) Kopriiniin tistten goriinimil
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Sekil 3.7. Koprii ayagi-zemin sisteminin diizlem-sekildegistirme modeli (6l¢iiler milimetre cinsindendir)

Literatlirde sonsuz zemin ortamindan sonlu bdlgenin ayriklastirilmasinda, sonlu
bolgenin yiiksekligini (H) ve genisligini (L) analizi yapilacak iistyapmin temel

genisligi ile iliskilendiren ¢alismalar mevcuttur [65].

Ilgili analizlerde vyiikseklik igin yaklasik olarak yap1 temel genisliginin 5 kati,
genislik i¢in yaklasik olarak yap1 temel genisliginin 19 kati tanimlamalar1 yapilmustir.

Bu c¢aligmada mevcut bilgilere ilaveten yutucu smir sartlarmin (absorbing
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boundaries) tamimlanmasi da dikkate alimarak sonlu zemin bdlgesinin
ayriklastirilmast yapilmistir. Oncelikle zemin ortaminim yiiksekligi sabit tutularak
(H=60 m) yatay acilimin dalga yayilimina etkisi incelenmistir (Sekil 3.8.). Yapilan
analizler soncunda dalga yayiliminin kontrol edildigi noktalardan alinan
yerdegistirme-zaman iligkileri incelendiginde, L= 300 m alinmasmin yeterli oldugu

sonucuna ulagilmistir.

— it) —— L=200m 1.
) A Noktas1 (H=60m Sabit) Losom | 0.006 A Noktas: (H=60 m Sabit) £=;SE$
g - E 0.005 N
= 0.15 =
2 5 0.004
= o1 ,
5 g 0.003
£ 0.05 £
5 £ 0.002
5 0 2 0.001
g-o_os i : .
z 01 2
2.0.15 Z -0.001
> o2 = 0002
5 10 15 20 25 30 35 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s) Zaman (s)
. — 1=200m _. 015 _ : ——L=200m
B Noldtast (H=60 m Sablt) L=250m E, B Noktas1 (H 60m Sab1t) L=250m
T 04 —=m00m | & 01 - ——L=300m
e g 0.05
. 5
= 2-0.05
2 g
5 gz -0.1
= =
g =015
B 0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (s)

Sekil 3.8. Ayriklastirilan zemin bolgesinin yatay sinirlarinin belirlenmesi

Sonlu zemin bolgesinin yatay agilimi belirlendikten sonra (L=300 m) bu genislik
almarak zemin ortammin yiiksekliginin dalga yayilimmna etkisi de incelenmistir
(Sekil 3.9.). Yapilan analizler soncunda dalga yayilimmimn kontrol edildigi
noktalardan alman yerdegistirme-zaman iliskileri incelendiginde, H= 85 m

almmasmin yeterli oldugu sonucuna ulasilmaistir.
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H=35m
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Sekil 3.9. Ayriklastirilan zemin bélgesinin derinliginin belirlenmesi

3.5. Parametrik Analizler

Koprii ayagi-zemin ortak sisteminin zaman tanim araliginda ¢éziimii i¢in, oncelikle
diizlem-gekildegistirme analizlerinde kullanilacak tistyap1 davranisi idealize edilmis

ve sonlu eleman modeli i¢in yapisal elaman 6zellikleri tanimlanmistir (Tablo 3.3.).

Tablo 3.3. K&prii ayaginin mekanik &zellikleri

Parametre Rijitlik ve Agirhik Sembol  Biiyiikliik Birim
Platform Eksenel rijitlik EA 1,42 x 108 (kN)
Egilme rijitligi EI 156420 (kNm?)
Agirlik W 2843 (kN/m?)
Ayak Eksenel rijitlik EA 1,84 x 108 (kN)
Egilme rijitligi EI 580 x 108 (kNm®)
Agirlik W 278,9 (kN/m?)
Temel Eksenel rijitlik EA 1,72 x 108 (kN)
Egilme rijitligi EI 4,68 x 108 (kNm?)

Agirlik W 750 (kN/m?)
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Daha sonra, kullanilacak malzeme Ozellikleri ve yer hareketleri dikkate almnarak
sonlu eleman ag yapisi ve sayisal dogruluk parametreleri hesaplanmistir. Ayrica
dalga yayilimmin gergekei bir sekilde olusmasi i¢in sonlu zemin bolgesinin diisey ve
yatay ac¢ilimi farkli boyutlar denenerek literatiirde tanimlanan smirlamalar
dogrultusunda belirlenmistir. Yapilan bu g¢aligmada dinamik davranisi incelenen
koprii ayagir modeli, 2.5 m temel derinliginde 4 agiklikli betonarme bir kdpriidiir.

Kopriiniin yiiksekligi 10.5 m genisligi ise 16 m’dir (Sekil 3.6.).

Sekil 3.10.’da yapi-zemin etkilesim problemi i¢in gelistirilen sonlu eleman modeli

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Viyadiik-zemin etkilesim problemi i¢in sonlu eleman
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Hizli tren glizergahindan bulunan demiryolu kopriisiiniin deprem etkisi altinda
dinamik davranigina zemin ortaminin etkisini incelemek i¢in yapilan bu ¢alismada
sonuclar1 daha 1yi ortaya koyabilmek i¢in farkl rijitliklere sahip zemin 6zellikleri de
kullanilmistir. Analizlerde kullanilana ve gevsek, orta siki ve siki zemin olarak
tanimlanabilecek bu zemin gruplarmin mekanik Ozellikleri Tablo 3.4.-3.6.’da

verilmistir [62].

Tablo 3.4. Gevsek zemin 6zellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Birim hacim agirlik Y 16,68 (KN/m3)
Elastisite modiilii E 15000 (KN/m?)
Kayma modiilii G 5434,8 (KN /m?)
Poisson orani Y 0,38 -

Basing dalgasi Vi 128,4 m/s
Kayma dalgasi Vg 56,51 m/s
Kohezyon c 25 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 35 (0)
Kabarma agist W 0 (0)
Arayiiz dayanim azaltma faktorii Rinter 0,67 -

Tablo 3.5. Orta siki zemin 6zellikleri

Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Birim hacim agirlik Y 18,88 (KN/m3)
Elastisite modiilii E 32500 (KN/m?)
Kayma modiilii G 11950 (kN/m?)
Poisson orani Y 0,36 -
Basing dalgasi v, 168,4 m/s
Kayma dalgasi Vg 78,75 m/s
Kohezyon c 50 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 35 (0)
Kabarma agist W 0 (0)
Arayiiz dayanim azaltma faktorii Rinter 0,67 -
Tablo 3.6. Siki zemin &zellikleri
Parametre Sembol Biiyiikliik Birim
Birim hacim agirlik Y 19,62 (KN/m3)
Elastisite modiilii E 75000 (KN/m?)
Kayma modiilii G 27780 (kN/m?)
Poisson orani v 0.35 -
Basing dalgasi v, 245,2 m/s
Kayma dalgasi V, 117,8 m/s
Kohezyon c 100 (kN/m?)
Kayma mukavemeti agisi o 35 (0)
Kabarma agist W 0 (0)
Arayiiz dayanim azaltma faktorii Rinter 0,67 -
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Yer hareketi etkisi sonucunda ortaya ¢ikan ve zemin ortaminda ilerleyen deprem
dalgalarinin iistyapida olusturdugu titresim etkileri degerlendirebilmek i¢in koprii
ayag1 ile zeminin ortak davranigii dogrudan dikkate alarak gelistirilen sonlu eleman

modeli izerinden sayisal analizler gerceklestirilmistir.

Dinamik yiik hareketinin viyadiik ve zeminde meydana getirmis olduklar1 etkilerin
gercege yakin incelenmesi, gelistirilen modele etkiyen deprem hareketinin dogru
tanimlanmasina baglhdir. Bu calismada sisteme etki eden yer hareketi olarak ti¢ farkl

deprem kaydi kullanilmusgtir.

Parametrik analizlerde dalga yayilimmin incelenecegi bolgeler; koprii ayaginin tepe
ve temel noktalar1 (A ve B), zemin bélgesinin orta noktasi (C) ve zeminin kose
noktast (D) olarak belirlenmistir (Sekil 3.11.). Tanimlanan noktalardaki yatay
yerdegistmenin zamana bagli defisimi her bir deprem etkisi i¢in farkli zemin

(gevsek, orta ve siki) ozellikleri dikkate alinarak elde edilecektir.

A

=) |B

[ Ia)
o
8

Ener) ywtuoy

85m —

—_—

Zemin Bolgesi

‘\ L=300m /

/
/ +—— H
\\
\
\

Sekil 3.11. Problemde ele alinan sayisal model
3.5.1. Kobe depremi analiz sonug¢lari

Bu analizde, dinamik yiik hareketi olarak, maksimum yer ivmesi 0.50g olan Kobe
(1995, Japonya) depremine ait ivme-zaman kaydi kullamilmustir. ilgili deprem

kaydma ait bilgiler Tablo 3.7.’de, ivme-zaman ge¢misi Sekil 3.12.°de ve Fourier
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Spektrumu ise Sekil 3.13.’te verilmistir. Ilgili spektrum incelendiginde etkin frekans

degerinin 2.07 Hz oldugu goriilmektedir.

Kobe-1995
0,6
0,4
~ 0,2
28
()
2 0
o
-0,2
-0,4
-0,6
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (s)
Sekil 3.12. Kobe depremine ait ivme-zaman grafigi
Kobe-1995
0,5
& 0.4
5
& 03
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20,2
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£ 0,1
0
0 5 10 15
Frekans (Hz)
Sekil 3.13. Kobe depremi fourier spektrumu
Tablo 3.7. Kobe deprem kayd1
Yer Hareketi Tarih Biiyiiklik  Istasyon
Kobe 16/01/1995 6,9 NISHI-AKASHI/CUE

Kobe depremine ait ivme-zaman etkisi altinda, kurulan sonlu viyadiik-zemin

modelinin dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Dinamik analizlerde ii¢ farkli zemin
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rijitligini (Gevsek, orta sik1 ve siki) temsil eden mekanik ozellikler kullanilmistir

(Sekil 3.14.).

(a) (b)

(© (d)

Sekil 3.14. Kobe depremi etkisi altinda yapi-zemin sistemin davramisi; a) Problemde ele alinan model; b) Gevsek
zemin; ¢) Orta siki zemin; d) Siki zemin

Yer hareketinin koprii ayaginda ve zemin ortaminda meydana getirdigi yatay
yerdegistirmelerin zamana bagli degisimi farkli zemin malzeme kosullarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.15.).

Sekil 3.15.’te verilen grafikler incelendiginde Kobe depremi etkisi altinda;

Koprii ayagi tepe noktasinda (A) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarma bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.131 m, orta siki zemin durumunda 0.273 m ve sik1 zemin

durumunda ise 0.311 m oldugu 6l¢iilmistiir.

Koprii ayagi temel noktasinda (B) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarma bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.118 m, orta siki1 zemin durumunda 0.193 m ve sik1 zemin

durumunda ise 0.230 m oldugu ol¢tilmiistiir.
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Zemin bolgesi orta noktasinda (C) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarina bagl olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.149 m, orta siki zemin durumunda 0.158 m ve siki zemin

durumunda ise 0.103 m oldugu 6l¢iilmiistiir.

Zemin kose noktasinda (D) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin kosullarina
bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin; gevsek zemin
durumunda 0.0364 m, orta sik1 zemin durumunda 0.0466 m ve sik1 zemin durumunda

ise 0.0259 m oldugu 6lciilmiistiir.
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Sekil 3.15. Kobe depremi etkisi altinda farkli zemin durumlari igin koprii ayagi-zemin ortak sisteminin davranisi
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Sekil 3.15. (Devami)

3.5.2. Kocaeli depremi analiz sonug¢lari

Bu analizde, dinamik yiik hareketi olarak, maksimum yer ivmesi 0.35g olan Kocaeli
(1999, Tiirkiye) depremine ait ivme-zaman kayd: kullanilmistir. Ilgili deprem
kaydma ait bilgiler Tablo 3.8’de, ivme-zaman ge¢cmisi Sekil 3.16.’da ve Fourier
spektrumu ise Sekil 3.17.’de verilmistir. Ilgili spektrum incelendiginde etkin frekans

degerinin 0.29 Hz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Kocaeli depremine ait ivme-zaman grafigi
Kocaeli-1999
0,4
203
8
O 0,2
g
= 0,1
©
= 0 i
0 5 10 15
Frekans (Hz)
Sekil 3.17. Kocaeli depremi fourier spektrumu
Tablo 3.8. Kocaeli deprem kayd1
Yer Hareketi Tarih Biiyiiklik  Istasyon
Kocaeli 17/08/1999 7,4 KOCAELI/SKR090

Kocaeli depremine ait ivme-zaman etkisi altinda, kurulan sonlu viyadiik-zemin
modelinin dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Dinamik analizlerde ii¢ farkli zemin
rijitligini (Gevsek, orta siki ve siki) temsil eden mekanik 6zellikler kullanilmistir

(Sekil 3.18.).
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(a) (b)

fe) (d)

Sekil 3.18. Kocaeli depremi etkisi altinda yapi - zemin sistemin davramisi; a) Problemde ele alinan model ; b)
Gevsek zemin; ¢) Orta siki zemin; d) Siki zemin

Yer hareketinin koprii ayaginda ve zemin ortaminda meydana getirdigi yatay
yerdegistirmelerin zamana bagli degisimi farkli zemin malzeme kosullarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19.”da verilen grafikler incelendiginde Kocaeli depremi etkisi altinda;

Koprii ayagi tepe noktasinda (A) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarina bagli olarak elde edilmis olup en biiyilik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.703 m, orta siki zemin durumunda 0.884 m ve sik1 zemin

durumunda ise 0.419 m oldugu 6l¢iilmiistiir.

Koprii ayagir temel noktasinda (B) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarina bagl olarak elde edilmis olup en biiyilik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.470 m, orta sik1 zemin durumunda 0.793 m ve siki zemin

durumunda ise 0.371 m oldugu 6l¢iilmiistiir.

Zemin bolgesi orta noktasinda (C) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarina bagl olarak elde edilmis olup en biiyilik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.344 m, orta siki zemin durumunda 0.277 m ve sik1 zemin

durumunda ise 0.227 m oldugu 6l¢iilmiistiir.
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Zemin kose noktasinda (D) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin kosullarina
bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin; gevsek zemin

durumunda 0.1160 m, orta sik1 zemin durumunda 0.1020 m ve siki zemin durumunda

ise 0.1610 m oldugu 6lciilmiistiir.

Koprii tepe noktasi (A noktasy) — ----- Gevsek
Orta sik1
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Yatay yerdegistirme, Ux (m)

1
—

Zaman (s)
(b)

Sekil 3.19. Kocaeli depremi etkisi altinda farkli zemin durumlari igin kdprii ayagi-zemin ortak sisteminin
davranisi
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Sekil 3.19. (Devami)

3.5.3. Manjil depremi analiz sonug¢lar

Bu analizde, dinamik yiik hareketi olarak, maksimum yer ivmesi 0.51g olan Manjil
(1990, Iran) depremine ait ivme-zaman kaydi kullanilmustir. ilgili deprem kaydina ait
bilgiler Tablo 3.9.’de, ivme-zaman ge¢misi Sekil 3.20.’de ve Fourier spektrumu ise

Sekil 3.21.°de verilmistir. ilgili spektrum incelendiginde etkin frekans degerinin 2.92

Hz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20. Manjil depremine ait ivme-zaman grafigi

Manyjil-1990
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Sekil 3.21. Manjil depremi fourier spektrumu

Tablo 3.9. Manjil deprem kaydi

Yer Hareketi  Tarih Blyiiklik Istasyon
Manyjil 20/06/1990 7,4 ABHAR-IRAN/BHRC

Manjil depremine ait ivme-zaman etkisi altinda, kurulan sonlu viyadiik-zemin
modelinin dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir. Dinamik analizlerde ii¢ farkli zemin
rijitligini (Gevsek, orta siki ve siki) temsil eden mekanik 6zellikler kullanilmistir

(Sekil 3.22.).
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Sekil 3.22. Manjil depremi etkisi altinda yap1 — zemin sistemin davranisi; a) Problemde ele alinan model ; b)

Gevsek zemin; c) Orta sik1 zemin; d) Siki zemin Gevsek zemin; ¢) Orta siki zemin; d) Siki zemin

Yer hareketinin koprii ayaginda ve zemin ortaminda meydana getirdigi yatay
yerdegistirmelerin zamana bagli degisimi farkli zemin malzeme kosullarina gore

karsilastirmali olarak verilmistir (Sekil 3.23.).

Sekil 3.23.’te verilen grafikler incelendiginde Manjil depremi etkisi altinda;

Koprii ayagi tepe noktasinda (A) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarma bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.399 m, orta siki zemin durumunda 0.426 m ve siki zemin

durumunda ise 0.299 m oldugu 6l¢tilmiistiir.

Koprii ayagi temel noktasinda (B) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarma bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.362 m, orta siki zemin durumunda 0.366 m ve siki zemin

durumunda ise 0.261 m oldugu ol¢tilmiistiir.
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Zemin bolgesi orta noktasinda (C) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin
kosullarina bagl olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin;
gevsek zemin durumunda 0.207 m, orta siki zemin durumunda 0.194 m ve sik1 zemin

durumunda ise 0.181 m oldugu 6l¢iilmiistiir.

Zemin kose noktasinda (D) olusan yatay yerdegistirme degerleri zemin kosullarina
bagli olarak elde edilmis olup en biiyiik yatay yerdegistirme degerinin; gevsek zemin
durumunda 0.135 m, orta siki zemin durumunda 0.141 m ve siki zemin durumunda

ise 0.135 m oldugu ol¢iilmiistiir.

Yatay yerdegistirme, Ux (m)

Zaman ()

(a)

€ 04
5 0,3
oé“ 0,2
Z 0,1
gy

< 0
%0,
%\_ ’
;?s -0,2

0 10 20 30 40
Zaman (s)
(b)

Sekil 3.23. Manjil depremi etkisi altinda farkli zemin durumlari i¢in kdprii ayagi-zemin ortak sisteminin davranist
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Yatay yerdegistirme, Ux (m)
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(d)
Sekil 3.23. (Devami)

Ug farkli zeminde ii¢ farkli depremin yer hareketleri altinda kopriide meydana
getirdigi tim maksimum yatay yerdegistirmeler sonuglari, yapmin periyodu ve etkin

frekansi Tablo 3.10.’da ve Tablo 3.11.’de verilmistir.



Tablo 3.10. Tiim deprem ve zemin durumlarina ait maksimum yatay yerdegistirme sonuglari

Zemin Kobe Depremi Kocaeli Depremi Manjil Depremi
Tiirii
e Maksimum Yerdegistirme Maksimum Yerdegistirme Maksimum Yerdegistirme
Ux (m) Ux (m) Ux (m)
A B C D A B C D A B C D
Gevsek 0,13 0,11 0,14 0,03 0,70 047 034 0,11 039 036 020 0,13
Ortastki 0,27 0,19 0,15 0,04 088 0,79 0,27 0,10 042 036 0,19 0,14
Siki 0,31 0,23 0,10 0,02 041 037 0,22 0,16 029 026 0,18 0,13
Tablo 3.11. Yapinin periyodu ve etkin frekansi

Periyot (s) Etkin Frekansi (Hz)

Plaxis 2D Kobe Depremi Kocaeli Depremi Manjil Depremi

0,27 2,07 0,29 2,92

68



BOLUM 4. SONUCLAR

Bu calismada Tiirkiye’deki mevcut bir demiryolu kopriisiiniin farkli zemin ve farkl
deprem etkileri altindaki dinamik davranigi incelenmistir. Analizler sonucunda biiyiik
depremler iiretecek fay hatlarina yakin insa edilecek kopriiler gibi kritik altyapilarin
uzun siireli, genis yogunluklu, sismik tepkileri ilizerindeki koprii-zemin dinamik
etkilesiminin 6nemini ortaya ¢ikmistir. Dort aciklikli stirekli demiryolu kopriisiine ait
koprii ayagmin dinamik davranisi sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapan bir
bilgisayar programi yardimi ile yapilmistir. Sayisal uygulamalarda deprem yiikiiniin
simiilasyonu ile birlikte degerlendirilen koprii-zemin ortak sisteminin zaman

bolgesindeki ¢oziimii i¢cin Plaxis 2D yazilimi kullanilmastir.

Oncelikle Plaxis 2D yazilim programi sonsuz zemin bolgesinin ayriklastirilmasi igin
kullanilmistir. Zemin ortaminin geometrisi, sinir kosullar1 ve sonlu eleman ag yapisi,
zemin ortaminin dinamik yiik etkisi altinda gercek davranisini elde edecek sekilde
belirlenmistir. Kullanilan programda, ayriklastirilan sonlu zemin ortaminin
sonsuzlugunu ifade eden geometrik sOnimiin ve malzeme sOnimiiniin
uygulanabilmesi i¢in eklenen modiiller yardimiyla zemin ortaminda dalga
yayillimmin ger¢ege olabildikce en yakin bir sekilde tanimlabilmesi saglanmstir.
Mohr-Coulomb akma kriteri altinda elastoplastik malzeme modeli, zemin ortaminin
dogrusal olmayan mekanik davranigini temsil etmek icin tercih edilmistir. Malzeme
yaklagimi problemin arazi sartlarii gercege yakin temsil eden ve zeminin geometrik
sOnimiiniin hesaba katildig1 sayisal model, iki boyutlu diizlem sekildegistirme

kosullar1 altinda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Deprem kuvvetleri etkisinde etkilesen koprii-zemin sisteminin yapisal olan
davranisini zeminin dogrusal olmayan malzeme kosullar1 ile birlikte degerlendirip
kontrol etmek i¢in sonlu eleman model iizerinde sistematik olan bir program akisi

icerisinde c¢esitli kontrol parametrelerine bagl sayisal analizler gerceklestirilmistir.
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Koprii ile zeminin ortak davranisini dogrudan dikkate alarak gelistirilen sonlu
eleman modeli iizerinde gerceklestirilen sayisal analizlerde, dinamik davranisi
belirleyen etkin sistem parametreleri olarak ii¢ farkli zemin tiirii (gevsek, Orta siki,
Sik1) ve yer hareketleri (Kobe 1995, Kocaeli 1999, Manjil 1990) deprem girdileri
kullanilmistir.  Gelistirilen yontemin etkinligini ve zeminin sekildegistirebilme
ozelliginin tistyapinin dinamik davranigina katkisini gosterebilmek amaciyla sayisal

bir uygulamaya yer verilmistir.

Secilen koprii ayagir Orneginin dinamik parametreleri dogrusal olmayan zemin
davranislari i¢in farkl frekans degerlerine sahip gercek deprem girdileri kullanilarak
analiz yapilip incelenmistir. Depremden dolay1 kopriide meydana gelen maksimum
yatay yerdegistirmeler farkli zemin malzeme kosullarina gore karsilastirmali olarak
verilmistir. Calismanin ilk 6rneginde Kobe, ikinci 6rneginde Kocaeli, {iclincii ve son
orneginde Manjil depremlerine ait ivme-zaman verileri ile titresen koprii-zemin ortak
sistemlerinin dinamik davranisi incelenmistir. Kocaeli depreminde elde edilen yer
degistirmeler, Kobe ve Manjil depremleri ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak

grafiksel olarak gosterilmistir.

Deprem dalgalarinin  koprii ayaginda meydana getirdigi yerdegistirme-zaman
iliskilerinden maksimum yatay yerdegistirme degerleri, koprii-zemin etkilesimi de

dikkate alinarak, ti¢ farkli zemin tiirii i¢in karsilastirmali olarak verilmistir.

Koprii tepe noktasindaki (A noktasi) yatay yerdegistirmelerin en biiylik degeri,
gevsek zemin durumu i¢in sirasiyla Kobe, Kocaeli ve Manjil depremleri etkisinde
0.131, 0.703 ve 0.399 m, orta sik1 zemin sartlarinda 0.273, 0.884 ve 0.426 m’ dir.
Sik1 zemin durumunda ise 0.311, 0.419 ve 0.299 m oldugu gézlenmektedir.

Gevsek zemin sartlarinda Kobe depremi etkisi altindaki koprii tepe noktasi
maksimum yatay yerdegistirme degeri, Manjil ve Kocaeli depremlerinden sirasiyla
% 67 ve % 81 kiiciiktlir. Orta sik1 zemin durumu ic¢in ise yatay yerdegistirme
sonuglarinin Kobe depremi etkisinde daha kiiclik degerler aldig1 goriilmektedir. Kobe

depremi etkisi altindaki koprii tepe noktast maksimum yatay yerdegistirme degeri,
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Manjil ve Kocaeli depremleri etkisinden sirasiyla % 36 ve % 69 daha kiictiktiir. Sik1
zemin durumu i¢in ise yatay yerdegistirme sonuglarmin Manjil depremi etkisinde
daha kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Manjil depremi etkisi altindaki koprii tepe
noktasi yatay yerdegistirme degeri, Kobe ve Kocaeli depremleri etkisinden sirasiyla

% 4 ve % 29 daha kiigtiktiir.

Koprii temel noktasindaki (B noktasi) yatay yerdegistirmelerin en biiylik degeri,
gevsek zemin durumu i¢in sirasiyla Kobe, Kocaeli ve Manjil depremleri etkisinde
0.118, 0.470 ve 0.362 m, orta sik1 zemin sartlarinda 0.193, 0.793 ve 0.366 m’ dir. Sik1

zemin durumunda ise 0.230, 0.371 ve 0.261 m oldugu gozlenmektedir.

Gevsek zemin sartlarinda Kobe depremi etkisi altindaki koprii temel noktasi
maksimum yatay yerdegistirme degeri, Manjil ve Kocaeli depremlerinden sirasiyla
% 75 ve % 67 kiiciiktiir. Orta sik1 zemin durumu icin ise yatay yerdegistirme
sonuglarinin Kobe depremi etkisinde daha kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Kobe
depremi etkisi altindaki koprii temel noktas1 maksimum yatay yerdegistirme degeri,
Manjil ve Kocaeli depremleri etkisinden sirasiyla % 47 ve % 76 daha kiictiktiir. Sik1
zemin durumu i¢in ise yatay yerdegistirme sonuclarmin Kobe depremi etkisinde daha
kiiciik degerler aldigi goriilmektedir. Kobe depremi etkisi altindaki koprii temel
noktasi yatay yerdegistirme degeri, Manjil ve Kocaeli depremleri etkisinden sirasiyla

% 12 ve % 38 daha kiiciiktiir.

Koprii temel ve zemin orta noktasindaki (C noktasi) yatay yerdegistirmelerin en
biliyiik degeri, gevsek zemin durumu i¢in sirasiyla Kobe, Kocaeli ve Manjil
depremleri etkisinde 0.149, 0.344 ve 0.207 m, orta siki1 zemin sartlarinda 0.158,
0.277 ve 0.194 m’ dir. Sik1 zemin durumunda ise 0.103, 0.227 ve 0.181 m oldugu

gozlenmektedir.

Gevsek, orta siki ve siki zemin sartlarinda maksimum yatay yerdegistirme
sonuglarinin Kobe depremi etkisinde daha kiigiik degerler aldig1 goriilmektedir.
Gevsek zemin sartlarinda Kobe depremi etkisi altindaki koprii temel ve zemin orta

noktast maksimum yatay yerdegistirme degeri, Manjil ve Kocaeli depremlerinden
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sirasiyla % 28 ve % 57 , orta siki zemin durumunda ise % 19 ve % 43 ve sik1 zemin

durumu i¢in ise % 43 ve % 55 daha kii¢iiktiir.

Zemin kose noktasindaki (D noktasi) yatay yerdegistirmelerin en biiylik degeri,
gevsek zemin durumu i¢in sirasiyla Kobe, Kocaeli ve Manjil depremleri etkisinde
0.036, 0.116 ve 0.135 m, orta sik1 zemin sartlarinda 0.046, 0.066 ve 0.141 m’ dir. Sik1

zemin durumunda ise 0.026, 0.161 ve 0.135 m oldugu gézlenmektedir.

Gevsek ve orta siki zemin sartlarinda maksimim yatay yerdegistirme sonuglarinin
Kobe depremi etkisinde daha kiiciik degerler aldig1 goriilmektedir. Gevsek zemin
sartlarinda Kobe depremi etkisi altindaki zemin kose noktasi maksimum yatay
yerdegistirme degeri, Kocaeli ve Manjil depremlerinden sirastyla % 69 ve % 73 ,
orta sik1 zemin durumunda ise % 30 ve % 67 daha kiiciiktiir. Sik1 zemin durumu i¢in
ise yatay yerdegistirme sonuglarinin Kobe depremi etkisinde daha kiiciik degerler
aldig1 goriilmektedir. Kobe depremi etkisi altindaki zemin kdse maksimum yatay
yerdegistirme degeri, Manjil ve Kocaeli depremleri etkisinden sirasiyla % 81 ve %

84 daha kiigiiktiir.

Dort farkli zeminde tli¢ farkli depremin yer hareketleri altinda kopriide meydana

getirdigi tim maksimum rolatif yerdegistirmeler U, sonucglar1 Tablo 4.1’de

verilmistir.
Tablo 4.1. K&prii-ayagi maksimum rélatif yerdegistirme
Kobe Depremi
Zemin Turl Gevsek Orta Sik1 Siki Rijit
Yerdegistirme, Uy (m) 0,013 0,080 0,081 0,022
Kocaeli Depremi
Zemin Turl Gevsek Orta sik1 Siki Rijit
Yerdegistirme, Uy (m) 0,234 0,091 0,047 0,010
Manjil Depremi
Zemin Turl Gevsek Orta sik1 Siki Rijit

Yerdegistirme, Uy (m) 0,037 0,060 0,037 0,020
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Tablo 4.1. incelendiginde, koprii ayagi tepe noktasinda meydana gelen rolatif
yerdegistirme degerleri, listyapinin rijit baglh olmasit durumuna gore zemin ortami
dikkate alindiginda farklilik gostermektedir. Ayrica her bir deprem girdisi i¢in de
degisim gostermistir. Daha 6nemlisi, zemin ortaminin mekanik 6zellikleri (Gevsek,
Orta Siki, Sik1), rolatif yerdegistirme degerinin degisimini biiyiik oranda etkilemistir.
Bu degisimlere zemin ortammin rijitliginin yaninda, koprii ayagmin serbest titresim
frekansi, zemin ortammin dogal titresim frekans1 ve deprem hareketine ait baskin
frekans degerlerinin etkilesimi de biiyilk oranda etki etmisti. Bu sonuglar
dogrultusunda, kopriiler gibi ulagim sistemlerinin en 6nemli pargalarindan biri olan
ve herhangi bir deprem sirasinda hasar almasi durumunda ilk yardim ve acil
miidahale agisindan biiyilk sorunlar ortaya ¢ikabileceginden, bu tiir yapilarin
tasariminda bulundugu zemin ortaminin ¢ok 1iyi tespit edilmesi ve yapmin dinamik
analizine dogrudan katilmasi gerekmektedir. Ayrica bu tir 6nemli yapilarda,
yonetmeliklerin tanimladigi deprem etkileri yaninda, o bodlgede meydana gelmis
depremler arastirilmali ve o depremlere ait ivme-zaman kayitlar1 kullanilarak ta
koprii ayagi analiz edilmelidir. Cikacak sonuglar karsilastirilarak en elverissiz durum

icin koprii ayagi tasarimi yapilmalidir.
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