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Ozet

Son yillarda yapisal analizde ve teknolojide meydana gelen gelismeler sayesinde, zaman tanim
alaninda hesap ydntemi, koprilerin tasarminda ve dinamik analizlerinde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmigtir. Bu tur analizlerin gerceklestiriimesindeki en énemli konu dikkate
alinan bodlgeye ait tasarim ivme spektrumu ile uyumlu kayitlarin secilmesi ve bu kayitlarin
dlgeklendirilmesidir. Bu galismada, onar adet yakin fay ve uzak fay yer hareket kayitlar bir takim
kriterler dikkate alinarak secilmis ve zaman tanim alaninda dlgeklendirme yéntemi kullanilarak
Eurocode 8 yonetmelik tasarim ivme spektrumuna, Selection and Scaling Program (SESCAP)
kullanilarak olceklendirilmistir. Programdan elde edilen veriler, SAP2000 programinda modeli
olusturulan izolasyonlu verev bir kopri modelinin zaman tanim alaninda dinamik analizlerinde
kullaniimigtir. Koprii tabliyesi ile kopri orta ayadi egilme momenti degerleri her bir yer
hareketinin dlgekli ya da dlgeksiz olmasi durumlarina gére elde edilmigtir. Ayrica, yakin fay yer
hareketleri ile uzak fay yer hareketlerinin yapisal davranig tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde
edilen sonuglar tablolar ve grafiklerle karsilastiriimali olarak sunulmustur.

Girig

Depremlerin neden olduklari can ve mal kayiplarini 6nlemek ve en aza indirmek amaciyla
mihendislik alaninda ve teknolojisinde c¢ok sayida gelismeler kaydedilmistir. Yapilan
gelismelerden biri de yapilarin olmus ve olabilecek depremlere kargi analizlerinin ve
tasarimlarinin yapiimasidir. Geleneksel olarak, yapilara etkiyen deprem yiiklerinin hesabinda;
esdeger statik deprem yiki yéntemi ve mod birlestirme yontemi kullaniimaktadir. Fakat son
yillarda yapisal analizde ve teknolojide saglanan gelismelerle birlikte zaman tanim alaninda
hesap ydntemi yapilarin tasariminda ve analizinde yaygin olarak kullanilimaktadir. Yapilarin
deprem analizlerinde, zaman tanim alaninda hesap yontemi; zaman tanim alaninda dogrusal
elastik veya zaman tanim alaninda dogrusal elastik olmayan analiz seklinde iki tirlli kullanilabilir.

Son yillarda hem teknolojide meydana gelen gelismeler hem de bu kayitlarin elde edilebilecegi
veri bankalarinin yayginlasmasi, gercek deprem kayitlarinin élgeklendirilmesiyle ilgili yapilan
calismalara buylk hiz kazandirmistir.
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Genel olarak, ivme kayitlari ya tasarim spektrumlari ile uyumlu olacak sekilde yapay yollar, ya
sismik kaynak ve dalga yayilim ozellikleri dikkate alinarak benzetim yolu ile ya da gergek
depremlerden elde edilmektedir (Abrahamson, 1993), (Bommer ve Acevedo, 2004). Dogrusal ve
dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizlerin gergeklestirilebilmesi icin uygun deprem
kayitlarinin segilmesi 6nemli bir konudur. Arastirmacilarin Uzerinde ortak bir kaniya sahip
olduklari bir metodun gelistirlememesi nedeniyle, yonetmeliklere dayanan cesitli metotlar
deprem kayitlarinin  secilmesinde kullaniimaktadir. Ornegin; Eurocode 8, gercek deprem
kayitlarinin dinamik analizlerde bir girdi olarak kullanimina izin vermektedir (lervolino ve dig.,
2009). (Hachem ve dig., 2010), Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Avrupa Birligi Ulkeleri, Yeni
Zelanda ve Tayvan gibi Ulkelerde deprem yer hareket kayitlarinin segilmesi ve dlgeklendiriimesi
konusunda kullanilan yontemler ve ydnetmelik sartlarini inceleyerek aralarindaki farkliliklar ve
benzerlikleri ortaya koymuslardir.

Uygun deprem kayitlarinin segilmesinden sonra, bu kayitlarin yénetmelik tasarim spektrumlarina
olgeklendirilmesi gerekmektedir. Zaman tanim alaninda dlgeklendirme, frekans tanim alaninda
dlgeklendirme, dalgalarla spekiral eslestirme ve spektrum uyumlu yapay kayit Uretimi gibi farkli
metotlar deprem kayitlarina ait tepki spektrumu ile tasarim spektrumu arasindaki var olan
farkliliklari azaltmak igin kullanilan yontemlerdir (Fahjan, 2010). Genel olarak, deprem
kayitlarinin dlgeklendirilmesinde iki metot yaygin olarak kullaniimaktadir; zaman tanim alaninda
olgeklendirme (Fahjan, 2008), (lervolino ve dig., 2009), (Kayhan ve dig., 2011) ve frekans tanim
alaninda dlgeklendirme (Bolt ve Gregor, 1993).

Yakin fay yer hareketleri, yiksek hizli darbe igeren blylik kinetik enerji girisi ile yapiy1 karsi
karsiya birakan hareket olarak tanimlanmaktadir. Bu nedenle, yakin fay bdlgelerinde yer alan
yapllarin emniyetini  saglayabilmek amaciyla cesitli calismalar yapilmaktadir. (Alavi ve
Krawinkler, 2000) calismalarinda yakin fay yer hareketlerine maruz tek ve gok serbestlik dereceli
sistemlerin elastik ve elastik olmayan davraniglarini incelemislerdir. (Lio ve dig., 2004) uzak fay
ve yakin fay yer hareketlerine maruz izolasyonlu ve izolasyonsuz stirekli kirigli koprtlerin dinamik
davraniglarini karsilastirmiglardir. (Dicleli ve Buddaram, 2007) yakin fay yer hareketlerine maruz
sismik izolasyonlu koprilerin tasarimlari i¢in Esdeger Lineer (EL) analiz metodundan
bahsetmiglerdir.

Glinlimuzdeki deprem yonetmelikleri, deprem kayitlarinin segilmesi ve odlgeklendirilmesi
konusunu gerekenden ¢ok daha basit bir sekilde ele almaktadir. Deprem ydnetmeliklerinin,
siradan yapilarin dinamik analizleri igin yeterli olduklari fakat sismik girdilerin belirlenmesi, uygun
bir yapisal modelin kurulmasi ve giigli miihendislik hikiimlerinin gerekli oldugu koprii gibi daha
karmasik yapilarin sismik analizleri icin yetersiz kaldiklari gorilmektedir (Katsanos ve dig.,
2010). Oysaki deprem mihendisligi agisindan gok Gnemli bir konu olan yer hareketlerinin
secilmesi ve dlgeklendirilmesi konusu yonetmeliklerde daha gok yer bulmalidir.

Calisma bes bélimden olusmaktadir. Birinci bélimde koprilerin tasariminda ve analizinde
yaygin olarak kullanilan zaman tanim alaninda analiz yontemi ile ilgili genel bilgiler verilmigtir.
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Bu analizlerin gergeklestiriimesinde kullaniimasi gereken deprem kayitlarinin elde edilebilecegi
kaynaklardan ve bu kayitlarin segilmesinde dikkate alinacak parametrelerden bahsedilmistir.
ikinci bolimde zaman tanim alaninda élgeklendirme yéntemi dikkate alinarak MATLAB GUI ara
yliz programi ile olusturulan SESCAP programindan bahsedilmistir. SESCAP kullanilarak her bir
deprem kaydi tasarim ivme spektrumuna olceklendirilmistir. Uglincii bolimde SAP2000
programinda modeli olusturulan verev képrinin analitik modeli hakkinda bilgiler verilmistir.
Dérduncl bdlimde yer hareket kayitlari kullanilarak mevcut kopriiniin  deprem analizleri
gerceklestirilmistir. Kdpril tabliyesi kesit etkileri ile kdpri orta ayadi egilme momenti dederleri her
bir yer hareketinin 6lgekli ya da élceksiz olmasi durumlarina gére ¢izilmis ve karsilastiriimistir.
Besinci béllimde ise elde edilen tim sonuglar degerlendirilerek gercek deprem kayitlarinin
dlgeklendirilmis ve dlgeklendiriimemis hallerinin bir kdpriinin dinamik davranigini gergekgi bir
sekilde belilemedeki etkileri karsilastirilarak sunulmugtur. Ayrica yakin fay ve uzak fay yer
hareketlerinin yapisal davranis lizerindeki etkileri incelenmistir.

Zaman Tanim Alaninda Olgeklendirme Yontemi

Zaman tanim alaninda dlgeklendirme yonteminin hesap adimlari (Fahjan, 2008) Sekil 1'de akis
diyagrami yardimiyla gésterilmistir.
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PEER veri bankasinda bulunan kayitlarm biyiiklik,
faylanma mekanizmasi, mesafe ve zemin kosullar1 gibi 6zellikleri listelenir
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Olgekleme katsayilar1 ve oransal géreceli hatalan en kiigiik olan ilk elli kayit almr
ve bunlardan tasarim spektrumu ile en iyi eslesen 10 adet kayit secilir

Sekil 1. Zaman Tanim Alaninda Olgeklendirme Yénteminin Hesap Adimlarinin Akis Diyagrami
Yardimiyla Gosterimi.

Deprem Kayitlarinin SESCAP ile Olgeklendiriimesi

SESCAP bilgisayar programi yardimiyla Tablo 1-2'de verilen deprem kayitlari Eurocode 8
yonetmelik tasarim spektrumuna 6lgeklendirilmistir.
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Tablo 1. Olgeklendirme lslemi igin Segilen Yakin Fay Yer Hareketleri.

Kr:i" Deprem Adi Tarih Kayit istasyonu Mw'  rikm) Lemin®
POO0G Imperial Valley 19.05.1940 El Centro Array 89 7.0 8.3 [
P03 Parkfield 25.06.1966 Cholame #3 6.l 33 [
PO032 Parkfield 28,06, 1966 Cholame #8 6.l 9.2 [
POO99 Huollister 28.11.1974 Hollister City Hall 5.2 10.0 C
POT4S Covote Lake 06.08.1979 Gilroy Array #2 57 7.5 [
PO150 Covote Lake 06,08,1979 Gilray Array #4 57 4.5 [
Pol6l Imperial Valley  15.10.1979 Bonds Comer 6.5 2.1 [
POTRO Imperial Valley  15.10.1979 El Centro Array #8 6.5 3K [
PO224 Livermore 27.01.1980  Livermore-Fagundas Ranch 5.4 3.6 [
PO454 Morgan Hill 24,04, 1984 Halls Valley 62 34 C
Tablo 2. Olgeklendirme Islemi Igin Segilen Uzak Fay Yer Hareketleri.
Kayit Deprem Adi Tarih Kayit Istasyonu Mw'* r Zemin®
No {km)
POO3T Borrego Mtn 0904, 1968 El Centro Array #9 6.8 46 C
P3G Borrego Min 0904, | 68 Terminal Tslamd (iR 195 [
] Imperial Valley 15.10.1979 Delta 6.5 436 C
PO215 Livermore 24.01. 1980 San Ramon Fire Station 5.8 217 C
PO267 Victoria, Mexico  09.06.1980 Chihuahua - - C
Po319 Westmorland 26.04.19%1 Westmorland Fire Station 5.8 - C
PO447 Margan Hill 24.04. 1984 Hollister City Hall 6.2 325 C
PO725 Superstin Hills(By 24111987 El Centro Imp. Co. Cent 6.7 13.9 [
PORI3 Landers 28061952 Hemet Fire Station 7.3 695 C
POSTO Landers 28.06.1992 LA-E Vemon AV 13 1577 C

'Dieprem bilylikligii, *Faya en yakin mesafe, " Zemin suufi

CLOSE  EXIT

SESCAP

Selection and Scaling Program

Selecting and Scaling Ground Motion Time Histories
According to Eurocode 8

Buildings ‘

I Bridges

Sekil 2. SESCAP Programinin Ana Penceresi Ekran Goriint(is(.
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Programin ana penceresinde yer alan Buildings ve Bridges mendleri vasitasiyla, binalarin ve
koprllerin zaman tanim alaninda dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri igin gerekli olan
olceklendirme islemlerinin gergeklestirildigi alt pencerelere ulasiimaktadir.
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Sekil 3. P0161 Kayit Nolu, Bonds Comer istasyon Kayd, Imperial Valley Depremine Ait
Olgeklendirme Islemi Ekran Gériintiis.

Tablo 3. Yakin Fay Yer Hareketlerine Ait Olgeklendirme Sonuglari.

:2ylt Deprem Adi Tarih Kayt istasyonu 25::::2:‘"""3 ::Z)ta

P0006 Imperial Valley ~ 19.05.1940 El Centro Array #9 3,172 2,5615
P0031 Parkfield 28.06.1966 Cholame #5 2,4110 6,2523
P0032 Parkfield 28.06.1966 Cholame #8 3,4573 8,3269
P0099 Hollister 28.11.1974  Hollister City Hall 5,6545 7,9313
P0148 Coyote Lake 06.08.1979  Gilroy Array #2 3,0626 6,3826
P0150 Coyote Lake 06.08.1979  Gilray Array #4 3,5655 45214
P0161 Imperial Valley 15.10.1979 Bonds Comer 1,1997 5,0457
P0180 Imperial Valley ~ 15.10.1979 El Centro Array #8 1,8208 6,0399
P0224 Livermore 27.01.1980 Livermore-Fagundas 3,8146 8,0282

Ranch

P0454  Morgan Hill 24.04.1984 Halls Valley 3,5644 42277
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Tablo 4. Uzak Fay Yer Hareketlerine Ait Olgeklendirme Sonuglari.

Olgeklendirme

Kayit No  Deprem Adi Tarih Kayit istasyonu Katsayisi Hata (%)
P0037  Borrego Mtn 09.04.1968 EI Centro Array #9 9,6096 8,7993
P0039  Borrego Mtn 09.04.1968 Terminal Island 78,0157 11,6855
P0170  Imperial Valley 15.10.1979 Delta 2,7728 3,7100
P0215  Livermore 24.01.1980 San Ramon Fire Station 17,4948 2,5065
P0267  Victoria, Mexico ~ 09.06.1980 Chihuahua 6,3547 5,6676
P0319  Westmorland 26.04.1981 Westmorland Fire 2,0744 3,5725
Station
P0447  Morgan Hill 24.04.1984  Hollister City Hall 10,6457 5,9189
P0725  Superstin 24.11.1987 El Centro Imp. Co. Cent.  3,1427 3,7881
Hills(B)

P0813  Landers 28.06.1992 Hemet Fire Station 9,9571 6,4432
P0870  Landers 28.06.1992 LA-E Vemon AV 19,9424 12,7182
Koprii Modeli

Berger/Abam muhendislik firmasi tarafindan hazirlanan kdpri, Amerika Birlesik Devletleri
Federal Karayolu Idaresi Sismik Tasarm Kursunda tasarim omegi olarak kullaniimigtir
(Berger/Abam miihendislik firmasi, 1996). Képrintin plani ve boy kesiti Sekil 4'de gorlilmektedir.
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Kenar Ayak A 97,34 m Kenar Ayak B

30,48 m 36,58 Qadyak2 o em i

Sekil 4. Képrii Plani ve Boy Kesiti

Tabliyesi yerinde dékme dngermeli, kutu kesitli ve 30° egrilikli kirislerden olusan kdpri; 36,58 m
uzunlugunda bir adet orta agiklik ve 30,48 m uzunlugunda iki adet kenar agikliktan olusmakta
olup toplamda 97,54 m uzunlugundadir. Dairesel kesitlerden olusan orta ayaklar her bir ara
aksta ikiser adet olmak Uzere toplam dort adettir. Ayrica, her bir ara aksta orta ayaklar baslik
kirigleri ile birbirlerine baglanmistir. Koprinin geometrisi, kesit ve temel ozellikleri Amerika
Birlesik Devletleri Federal Karayolu idaresi tarafindan sunulan tasarim érnegi ile tamamen
aynidir.

Verev kopriinln, deprem ivmeleri altindaki davranigi gelismis bir sonlu elamanlar yaziimi olan
SAP2000 paket programi kullanilarak incelenmistir. Kopriiniin sonlu elamanlar modelinde, (st
yap! ve ayaklar gubuk elamanlardan olusturulmustur. Koprii (¢ seritli ara¢ trafijine hizmet
etmektedir.



3.Képriiler Viyadiikler Sempozyumu

08-09-10 Mayss 2015

Insaat Mithendisleri Odas, Bursa Subesi

Bulgular ve irdelemeler

Deprem analizleri sonucunda koprii tabliyesi ve kdpru orta ayadi boyunca meydana gelen egilme
momenti dederleri uzak fay ve yakin fay yer hareketlerinin 6lgeklendiriimemis ve Glgeklendirilmis
durumlari dikkate alinarak gizilmis ve karsilastiriimali olarak sirasiyla Sekil 5-6 ve Sekil 7-8'de
gorilen grafiklerle sunulmustur.

S——=< P10 @—@—@ P0319+———F——+ P0725

4000

2000 —

-2000 —

Egilme Momenti (KNm)
o

-4000 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100

Egilme Momenti (KNm)

0 20 40 60 80 100
Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 5. P0170, P0319 ve P0725 Kayit Numarali Uzak Fay Yer Hareketlerinin Yatay Bilesenine
Maruz Képrii Tabliyesi Egilme Momentleri Sinir Dederlerinin Tabliye Boyunca edisimi.
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Egilme Momenti (KNm)
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Tabliye Uzunlugu (m)

Sekil 6. P0031, P0161 ve P0180 Kayit Numarali Yakin Fay Yer Hareketlerinin Yatay Bilesenine
Maruz Koprii Tabliyesi Egilme Momentleri Sinir Degerlerinin Tabliye Boyunca Dedisimi.
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Sekil 7. PO170, P0319 ve P0725 Kayit Numarali Uzak Fay Yer Hareketlerinin Yatay Bilegenine
Maruz Képrii Ayagr Edilme Momentleri Sinir Dederlerinin Tabliye Boyunca Degigimi.
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Sekil 8. P0180, P0161 ve P0031 Kayit Numarali Yakin Fay Yer Hareketlerinin Yatay Bilesenine
Maruz Képrii Ayagi Egilme Momentleri Sinir Degerlerinin Tabliye Boyunca Degisimi.

Sonuglar

Bu calismada, gergek deprem kayitlarinin éigeklendirilmis ve dlgeklendirilmemis durumlarinin bir
képriintin dinamik davranigini gergekgi bir sekilde belirlemedeki etkileri bir koprii modeli lizerinde
incelenmistir. Elde edilen verilerden agagidaki sonuglar ¢ikartiimistir;

**Analizlerde dikkate alinan kayitlara ait dlgeklendirme katsayisi ve oransal gdreceli hata gibi
olgeklendirme parametrelerinin diger kayitlara gore daha kiigiik olma nedeni, bu kayitiara ait
ivme davranis spektrumlari ile tasarim ivme spektrumu arasindaki genlik farkinin kigik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu farkin kiiglik olmasi, bu kayitlarin tasarim ivme spektrumu ile
iyi bir uyum iginde olduklarini ve analizlerde kullanilmalari gerekliligini gdstermektedir.

**Bu calismada kopri tabliyesi ve ayagina ait kesit etkisi degerlerinin kiiglik degerlerde olmasi,
yaplya yerlestirilen izolatorlerin yapiya etkiyen deprem yiiklerinin azaltiimasinda etkili oldugunu
gostermektedir.

**Dinamik analizler sonucunda elde edilen grafikler incelendiginde, yakin fay yer hareketleri
kopri tabliyesi ve ayadi boyunca uzak fay yer hareketlerine gore daha biylk kesit etkileri
olusturmaktadir. Ancak, deprem muhendisligi agisindan bu kadar 6nemli olmasina ragmen,
yakin fay yer hareketleri ile alakali yonetmeliklerde yeterince bilgi yoktur.
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Oysaki yakin fay etkisinin yonetmeliklerde yer almasi, faya yakin bélgelerde blylk can ve mal
kayiplarini 6nleyecegi gibi deprem sonrasinda gikabilecek byiik sorunlari da azaltacaktir.

- Herhangi bir yapinin dinamik analizini gergeklestirirken tek bir deprem kaydinin kullaniimasi
durumunda yapisal davranisin, o bolgenin deprem karakteristigini degil sadece tek bir yer
hareketinin etkilerini yansitmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, daha gergekei ve daha
dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in en az (¢ adet deprem kaydinin dinamik analizlerde
kullaniimasi gerekliligini ifade etmektedir.

- Yer hareketi etkisi altinda elde edilen sonuglarin birbirleriyle karsilastirilabilmeleri, yonetmelik
tasarim ivme spektrumu ile karsilastirilabilmeleri ve dinamik analizlerde yol gdsterici olabilmeleri
icin Olgeklendiriimeleri gerekliligi gorilmektedir. Bu sekilde yer hareketleri arasindaki genlik
farklilklarinin azaltimasiyla yapisal davranig tizerinde olusturduklari etki farkliliklari minimize
edilebilmektedir.
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