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Ozet

Bu calismada, sismik yliklere maruz kablolu kdprinin dinamik karakteristiklerinde gok mesnetli
titresim ve zemin-yapi etkilesiminin etkilerinin belilenmesi amaglanmistir. Bu amagla, yer
hareketindeki degisimler korelasyon, dalga yayiima ve zemin etkisi bilesenleri ile dikkate alinip,
degiserek yayilan yer hareketine bagli ivme-zaman kayitlar, cok mesnetli titresimler igin
Uretilmistir. Cok mesnetli titresim durumunda, kablolu képriilerin dinamik analizinde zemin-yapi
etkilesiminin etkilerini belirlemek igin, érnek sistem olarak secilen Quincy Bayview képrisi
SAP2000 programinda d¢ boyutlu olarak modellenmistir. Kazik temel sistemini saran képri
temel zemini ve kazik; zeminin elastik davranisini temsilen yatak katsayisina bagli, esit aralikli
bir seri yaylarla idealize edilmigtir. Bu calismada, mesnetlerinden farkli yer hareketlerine maruz
ve farkli zeminlere mesnetli kablolu koéprinin zemin-yapi etkilesimli ve etkilesimsiz
analizlerinden elde edilen sonuglarla képrintin dinamik davranigi belirlenmeye caligiimistir.

Girig

Mihendislik yapilarinin dinamik analizinde, genellikle deprem hareketinin sonsuz bir alanda
yayilldigi kabul edilmekte ve yayilma anindaki yer hareketi degisimi dikkate alinmamaktadir.
Ancak depremin yayilma aninda, frekans icerigi ve genligi degismekte, farkli mesnet noktalarina
farkli zamanlarda ulagmaktadir. Zemin-yapi etkilesimi dikkate alinarak, bu degisimin yapinin
dinamik davranigi lzerinde ne kadar etkili olacagi arastiriimistir. Kawano ve Furukawa (1988)
calismalarinda, kablolu kdpri sistemlerinin davraniglarini zemin-yapi etkilesimi etkisindeki
dinamik davraniginin belirlenmesi igin alt sistem yaklagiminin kullanildigi rasgele titresim
yontemi kullaniimistir. Zemin-yapi etkilesimi, empedans fonksiyonlari ile dikkate alinmigtir.
Zemin-yap! etkilesiminin ve zemin &zelliklerinin kablolu kdprii dinamik davranisi Gzerinde 6nemli
etkilerinin oldugu gérllmustir. Zheng ve Takeda (1995) ¢alismalarinda, ana kaya Uzerinde derin
zemin tabakalar Uzerindeki kablolu kdpri sistemin dinamik zemin yapi etkilesimini
incelemiglerdir. Zemin-yapi etkilesimi sonlu eleman yontemi kullanilarak, kiitle yay modeli ile
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dikkate alinmistir. Rijitik ve temel derinligi parametrelerinin zemin-yapi etkilesimi {zerindeki
etkileri incelemis ve analiz sonuglari zemin-yapi etkilesiminin sonuglari etkiledigini gostermistir.

Chouw ve Hao (2005), yumusak ve orta zemin kosullarinda farkli yer hareketi yayilma hizlari
dikkate alinarak belirlenen yer hareketi degisimi ile yapi-zemin etkilesiminin, komgu iki kopri
cercevesinin carpismasi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ust yapi ve zemin ortami sonlu
elemanlar ve sinir elemanlar yontemi ile modellenmistir. Yer hareketinin degisimini iceren yer
hareketleri, Japon tasarim spektrumuna ve ampirik bir uygunluk fonksiyonuna bagli olarak
olusturulmustur. Quan ve dig. (2008), ok bilesenli cok mesnetli deprem uyariimalari altinda
kablolu koprilerin sismik tepkilerini arastirmistir. Kdpriye ait farkli mesnetlerin yer hareketi
dedisim bilesenleri arasinda korelasyonun etkileri incelenmigtir. Bai ve di§. (2010)
galismalarinda, ¢elik kemer kdprilerin degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki dinamik
davranisini incelemislerdir. Calismada, yer hareketi yapiya yatay ve disey dogrultuda etki
ettirilmigtir. Yer hareketindeki degisim; dalga yayiima, korelasyon ve zemin etkileri ile dikkate
alinmistir. Sonuglar, {niform yer hareketi etkisi altinda elde edilen yapi davranigi ile
karsilastirildi§inda, yer hareketindeki degisimin yerel zemin kosullarindaki farklilik ile beraber
dikkate alinmasi durumunda sonuglari arttirdigi gorilmustir. Bunun yaninda yer hareketi
degisim bilesenlerinin her birinin yapisal tepkiler tizerinde énemli etkilerinin oldugu gdézlenmistir.
Sicacikk (2011) ve Soyluk ve Sicacik (2012) galismasinda, uzun agiklikli kablolu kopri
sistemlerinin dinamik davranista, yapi-zemin etkilesimi ve yer hareketindeki degisim etkilerini
karsilastirmali olarak incelenmistir. Calismasinda, yer hareketi degisim bilesenlerinden,
korelasyon, dalga yayiima ve zemin etkisi ile bu etkilerin birlikte dikkate alindig1 analiz durumlari
icin, farkli yer hareketleri Uretilmis ve bu yer hareketlerine maruz Ust yapinin dinamik davranisi
yapl-zemin etkilesimi agisindan incelemigtir. Calismadan edilen sonuglar, hem yapi zemin
etkilesiminin hem de yer hareketi degdisim bilesenlerinin kdprli tepkilerini 6nemli dlglide
degistirebilecedini gbstermistir. Zhou ve dig. (2014) ¢ok mesnetli uyariimalar altinda dg¢ kuleli
kablolu kdprii 6lcekli maket modelinin sismik tepkilerini ve iki gesit lineer olmayan sonlu eleman
modeli kullanarak iki siddetli deprem uyariimasi durumundaki gé¢gme modlarini incelemislerdir.
Bu calismada, kazik temel sistemine oturan kablolu kopriiniin dinamik karakteristiklerinin
belilenmesinde zemin-yapi etkilesimi ve ok mesnetli uyariimalarin etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir.

Formiilasyon

Bu galismada yapi-zemin etkilesim problemi, tiim sistem yapisal sistem ve zemin sistemi olmak
lizere iki alt sisteme ayiran alt-sistem yaklagimi kullanilarak incelenmektedir. iki alt sistem igin
ayri ayri olusturulan denge denklemleri, sadece Ust yapi icin etkilesimin temelde empedans
matrisleri ile ifade edildigi etkilesim kuvvetlerinin dikkate alinmasi ile ¢8zllmektedir.
Mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki Ust yapi igin hareket denklemi asagidaki gibi
yazilmaktadir.
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(1)

[M],[C] ve [K] sirasiyla kiitle, sonim ve rijitik matrislerini ifade etmektedir. Altsimgeler; ss

Ustyapiya ait serbestlik derecelerini, bb mesnet serbestlik derecelerini ve sb-bs yapi-zemin
etkilesim yiizeyine ait serbestiik derecelerini gostermektedir. {U}, {0} and {u} sirasiyla ivme,

hiz ve yerdegistirme vektérlerini, {Pb} ise etkilesim kuvvetlerini gostermektedir. Toplam

yerdegistirme vektor, zahiri-statik ve dinamik bilesenlere bagli olarak,

utl (ud]  (u® )
= +
U uj Ug ¢

seklinde yazilabilir. Burada, {ug} zemin-yap! temas noktalarindaki etkilesim yerdegistirme

vektord, {ug} ise serbest zemin ylizeyindeki degisen yer hareketi vektoriinii ifade etmektedir.

Zahiri-statik yerdedistirme bilesenleri, hareket denklemlerindeki tim dinamik terimlerin sifir
alinmasina bagli olarak asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadir:

{ugs}:[Kéé][Ksb]{Ug} ®)

Frekans alanina donustlirtldiikten sonra, hareket denklemi dinamik yerdegistirmeler cinsinden
yazilirsa;

{ Z{Mss 0 :| . |:Css Csbj| {Kss Ksbj|} ug(ioo)
-® +1m + -
0 My, Chbs Cop Kps Kpp ug (io)

[Mas ][ J[Kao g G} | {0 }

-[Mbb]{ug(im)} Py (i)

olarak elde edilir. Burada etkilesim kuvvetleri (Pb (i(o)) , empedans matrisine (K, (o ))

bagli olarak;
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seklinde ifade edilebilir (Hao ve di§. 1989). Empedans fonksiyonlari zemin ortaminin sekil
degistirebilme &zelligini gosteren frekans alaninda tanimli ifadelerdir. Aralarinda etkilesim
olmadidi kabul edilen m adet temel igin empedans matrisi:

Kip. . 0
0 K. 0 (6)
Kl(im): 0 0 K360

'0 'O .. k||\/|
Zemin-yap! etkilesim probleminde, altsistem yaklagiminin formiilasyonunda en dnemli parametre
temel empedans matrisinin belirlenmesidir. Bu galismada rijit kitlesiz dikdértgen temel, zemin alt
sistemi homojen, izotropik ve lineer elastik olarak tanimli zemine oturmaktadir. Esitlik (5), Esitlik

(4) de yerine konulup, sol taraftaki matris ifadeleri toplanirsa, hareket denkleminin frekans
alanindaki ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

{'ss(iw) Isp (i) } o] _ |[Mss] k&b [Kep]{itg o} -
Ips (io) Ipp(iw)+K|(ie) ug(im) -[Mbb]{ug(iw)}

Yer Hareketinin Uretilmesi

Deprem kayitlarinin elde edilebilecedi ¢ kaynaktan bahsetmek mimkindir:(i) Yapay yollar
kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu ile uyumlu kayitlar, (i) Kaynak ve dalga yayilim
dzellikleri fiziksel olarak benzestiriimig kayitlar ve (iii) Gergek depremlerden elde edilen kayitlar.
Bu calismada, yer hareketinin degisim etkilerinin dikkate alindigi Hao ve dig. (1989) tarafindan
dnerilen benzestirilmis yer hareketi yonteminde, yer hareketine ait ivme zaman egrileri, rasgele
titresim teorisi esas alinarak olusturulmaktadir. Yer hareketleri 6nceden tanimli spektral yogunluk
fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna uyumlu olacak sekilde belirlenmektedir. Mesnetlere etkiyen
yer hareketi, yer hareket ivmesi spektral yogunluk fonksiyonuna bagl olarak asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

SUg|Ugm (io) = ylm(ioo)SUg (o) 8)

Burada ylm(ioa) uygunluk fonksiyonu, SUg (03) yer hareket ivmesini spektral yogunluk

fonksiyonunu gdstermektedir. Yer hareketi ivmesi icin bu galismada Clough ve Penzien (1993)
tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii spektral yogunluk fonksiyonu
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kullaniimistir.  Yer hareketinin  degisimi  frekans alanindaki uygunluk fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Denklem 8'de kullanilan uygunluk fonksiyonu, yer hareketinin degisimini
frekans alaninda tanimlanmaktadir. / ve m mesnet noktalarindaki yer hareket ivmeleri icin
uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir:

YimGe)=rim @)  vim @)% =yim @) ¢ e"p[i(e'm ©° )} N

bu ifadede |y|m(co)|kve Blm((o)d siraslyla, korelasyon ve dalga yayilma etkilerini

gostermektedir (Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991). Bu calismada kullanilan korelasyon
modeli igin bu galismada Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan dnerilen model dikkate
alinmistir. S6z konusu modelde gerekli olan deneysel sabitler i¢in Harichandran ve dig.(1996)
tarafindan énerilen degerler kullaniimigtir:

(A:0.636, a=0.0186, k=31200, {p=1.51, b=2.95) . Bu calismada olusturulan

tim yer hareketi ivme kayitlari dikkate alinan zemin sinifi i¢in Eurocode 8'de tanimlanan, %2
sénim orani icin ve 0.5g" ye gdére normalize edilmis hiz spektrumu ile uyumlu olacak sekilde
belirlenmistir. Degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki sistemlerin dinamik analizinde yapisal
tepkiler  zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplamindan olusmaktadir.  Zahiri-statik
yerdegistirmelerin hesabinda yer ivmesinin integrasyonu ile elde edilen yerdegistirmeler
kullaniimaktadir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydinin dogrudan integrasyonu sonucunda
kalinti hiz ve yerdegistirmeler olusabilmektedir. Kalinti hiz ve yerdegistirmeler hesaplanan
tepkilerde onemli degisikliklere neden olabilmektedir. Bunun igin elde edilen ivme-zaman
edrilerine eksen dizeltilmesi yapiimasi gerekmektedir. Bu calismada, mesnetlerde eksen
duzeltilmesi yapiimig ivme-zaman ve yerdegistirme-zaman grafikleri kullaniimistir.

Kablolu Koprii Modeli

Bu galismada analizi yapiimak (izere segilen 6rnek kopri, lllinois-Quincy’'de Mississippi Nehri
Uzerindeki Quincy Bay-view koprisudir. Sekil 1'de gosterilen Quincy Bay-view Koprisi H
seklindeki iki beton kuleden, yelpaze seklindeki kablolardan ve kompozit képri tabliyesinden
olusmaktadir. Képriiniin ana agikligi 274m ve her bir kenar agikligi 134m olup iki kenar agikiiga
sahiptir. Kulenin toplam yiiksekligi 70.71m’ dir. Ana acikhi§i destekleyen 28 kablo, her bir kenar
acikhgr destekleyen 14 kablo olmak Uzere toplam 56 kablo eleman kullaniimistir (Sekil 2).
Kullanilan kablolarin ¢aplart 107mm, 92mm, 41mm ve 66mm’ dir. Kablolar yelpaze seklinde
diizenlenmis olup kdpriinin H-seklindeki kule elemaninda 2.75m araliklarla ve ana agikligin yani
sira kenar agikliklarda da képri tabliyesi Uzerinde 19.14m araliklarla dizilmistir. Kopri
tabliyesinin genisligi kablonun merkezinden merkezine 12m’ dir.
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Sekil 1. a) Quincy Bay-view Képriisii; b) Képriiniin 3 boyutlu modeli

Bu galismada, yumusak ve sert zemine mesnetli kdpriide, zemin-yap! etkilesimi dikkate alindigi
ve ihmal edildigi cok mesnetli uyariima durumlarinda olusabilecek dinamik tepkiler incelenmistir.
Kazik grubunu saran temel zemini, zemin-yap! etkilesimini temsil eden vyaylarla idealize
edilmistir. Kule ve tabliye kiris elemanlarla, kablolar kafes elemanlarla modellenmistir.
Kablolardaki lineer olmayan etkiyi gidermek icin analizlerde esdeger elastisite modulu dikkate

alinmigtir. Tablo 1'de tabliye ve kuleye ait &ézelikler, Tablo 2'de ise kablolara ait ézellikler
verilmektedir.

a)
Z
! m‘
| 1
I e 44 TeTITIITNE,
== J. '

. 134 m , 274'm 134 m .
I
Il I 542 m I|
r=0m ¥=134 =408 x=542
k) L e
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E
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Sekil 2. a) Kdprii kesiti, b) Kule kesiti
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Tablo 1. Kule ve tabliye kesit 6zellikleri

Atalet momenti

Elastisite modiili ~ Birim uzuniuga

Alan disen agirlik
El 2
enma A (mz) . . . E (kN/m ) W (KN/m)
Iy« (m ) Iy—y (m ) L, (m )
Tablye  0.83 003 19.76 034 21x108 63.68
Kie(f) 1412 1539 532.20 28.05 30.787x10° 332.44
Kie2) 1412 1539 795.20 28.05 30.787x10¢ 332.44
Kie(3) 3075 2764 1250.40 3275 30.787x10° 332.44
Tablo 2. Kablo 6zellikleri
Kablo Alan  Elastisite Modili  Birim uzunluga diisen agurlik
Numarasi A (m?) B (kN/m?) W (kN/m)
1 0.0180 2.1x108 1.76580
2 0.0135 2.1x108 1.32435
3 0.0107 2.1x108 1.04967
4 0.0070 2.1x108 0.68670

Zemin kosullarinin elverigli olmadigi durumlarda kazikli-radye temel uygulamalari kullanilabilir.
Kazikli-radye temeller yapi yiiklerinin zemine aktariimasinda, hem radyenin hem de kaziklarin
kullanildi§i bir temel sistemidir. Bu calismada, képri kazikli radye temele oturmaktadir. Kazikli
radye temellerin tasariminda, zemin-kazik etkilesimi, zemin-radye etkilesimi, kazik-radye
etkilesimi, kazik-kazik etkilesimi dikkate alinmalidir. Bu galismada, kazik temel sistemi koprintn
sadinda ve solunda olmak lizere (2x4) kaziktan olusur. Képrinin dinamik analizinde, kopri
mesnetlerinin homojen tabakall yumusak ve sert zemine mesnetli oldugu kabul edilir. Dinamik
davranis sirasinda zeminden dolayi olusabilecek etkiyi en iyi sekilde temsil etmek igin, kazik
boyunca yeterli sayida yay kullaniimalidir. Kazi§in tepkisini belirlemede yiizeye yakin yaylar
daha dénemli oldudu icin bu bdlgede yaylar daha yakin araliklarda idealize edilir. Sekil 3'de
kopriye ait kazik temel sistemi gérilmektedir.


http://tureng.com/search/young's%20modulus
http://tureng.com/search/young's%20modulus
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Zemin Yiizeyi J\}
z

=25m

Homojen tabakali

zemin ortam 2
& s
* Yatay zemin yay
\ & rijitliklerinin
Fo b~ degisimi k.
Yo & 1
Wl
Y, S
(AR A U
b) Y U C)
a) ) Rijit Kaya Tabakasi—$ k;

Sekil 3. a) Kazikli radye-temel sistemi; b) Kazik grubu ve kazik bagliginda esdeger
zemin yay modeli; ¢) Tek bir kazida ait esdeger zemin yay modeli ve
zemin yay rijitliklerinin degisimi

Bu galismada, kaziklarin ¢api ve uzunlugu, sirasiyla, 2.0m ve 25m olarak kabul edilmistir. Sekil
3c'den de goérildigl gibi kazigin ic kisimlarda yaylar arasi mesafe 1.0m iken, kaziklarin
uclarinda yaylar arasi mesafe 0.5m’ dir. Analizlerde kazik bashidindaki etkiler de dikkate
alinmistir.

Kazikli temellerin yatay ylkler altindaki davranisini modellemede zemin yatay yatak katsayisi
kullanilir. Kohezyonsuz zeminlerde, yatay yatak katsayisi zemin sikiligina bagli olarak agagidaki
bagdinti ile hesaplanabilir:

nhZ

D

ky, = (10)

Burada z serbest zemin yiizeyinden olan mesafe, n, zemin sikiligina bagli katsayi, D ise kazik
capidir. Yatay yatak katsayisina bagli olarak esdeger zemin yatay yay rijitligi;

ki =k, D Heygp (1)

Burada H

konulup tekrar diizenlenirse;

zemin yaylar arasindaki etkili mesafedir. Esitlik (10), Esitlik (11)'de yerine

trib

ki =ny, z Hyy, (13)

olarak elde edilir. H,,;, =1.0 m oldugunda farkli zemin tiirleri icin yatay zemin yay rijitlikleri

Tablo 3'te gdsterilmistir.
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Tablo 3. Farkli zemin tlirleri igin yatay zemin yay rijitlikleri, ki

Yumusak
k. (kN /m

z(m) k (kN/m) Sert i ( / )
0.5 915 2705
1.5 2745 8115
25 4575 13525
3.5 6404 18 935
45 8235 24 345
5.5 10 065 29755
6.5 11895 35 165
7.5 13725 40 575
8.5 15 555 45985
9.5 17 385 51395
10.5 19215 56 805
11.5 21045 62 215
12.5 22 875 67 625
13.5 24705 73035
14.5 26 535 78 445
15.5 28 365 83 855
16.5 30195 89 265
175 32 025 94 675
18.5 33 855 100 085
19.5 35685 105 495
20.5 37515 110 905
215 39 345 116 315
225 41175 121725
235 43 005 127735
24.5 48 835 132 545
25.0 Rijit kaya Rijit kaya

Bu calismada, Durum I: zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmadidi Uniform yer hareketine;
Durum II: zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi gok mesnetli titresim hareketlerine; Durum
lll: zemin-yap! etkilesiminin dikkate alindigi Gniform yer hareketine; Durum IV: zemin-yapi
etkilesiminin dikkate alindigi ¢ok mesnetli titresim hareketlerine maruz kdpriide olusabilecek
yerdegistirmeler, degisik zemin tlrleri icin incelenmigtir. Kdprinin mesnetlendigi zemin
ortaminin yumusak ve sert zemin olarak kabul edildigi durumda koprii tabliyesinde ve kulede
olusan yerdegistirmeler, sirasiyla, Sekil 4 ve Sekil 5’ te gosterilmistir.
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Sekil 4. Tabliye yerdegistirmeleri

Yumusak ve sert zemin mesnetli kdpriide, en biiyik tabliye ve kule yerdegistirmeleri, sirasiyla,
kopri agiklik ortasinda ve kule tepe noktasinda olusmaktadir. Dort durumda da yumusak zemine
mesnetli kopride olusan tabliye yerdegistirmelerinin sert zemine gére oldukga fazla oldugu
gozlemlenmistir. Zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi Durum | ve Durum II' de, gok
tabliyesinde ve kulesinde olusan
yerdegistirmelerin daha fazla oldugu elde edilmistir. Zemin-yapi etkilesiminin dikkate alindig
Durum Il ve Durum IV’ de olusan yerdegistirmeler, zemin-yapi etkilesiminin dikkate alinmadigi

mesnetli titresim uyariimalari  durumunda  koprii

Durum | ve Durum I de olusan yerdegistirmelerden oldukga fazla oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 5. Kule yerdegistirmeleri
Sonuglar

Bu calismada, mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki farkli zeminlere mesnetli kablolu
képriiniin emin-yap! etkilesiminin dikkate alinan ve ihmal edilen analizlerinden elde edilen
sonuclarla kdpriide olusabilecek yerdegistirmeler belirlenmeye calisiimistir.

Farkli zeminlere mesnetli kdpride olusan yerdegistirmeler incelendiginde, yumusak zemine
mesnetli kopri tabliyesinde ve kulesinde olusan yerdegistirmelerin sert zemine mesnetli kdpriye
gore oldukga fazla oldugu elde edilmistir.

Dinamik analiz sonunda, hem yumusak hem de sert zemine mesnetli képriide, gerek zemin-yap!
etkilesiminin ihmal edildigi ankastre durum da ve gerekse de zemin-yap! etkilesiminin dikkate
alindigi cok mesnetli uyarilma etkileri durumunda kulede ve tabliyede olusan yerdegistirmelerin,
tniform yer hareketine gdre daha fazla oldugu gézlemlenmistir.
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