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In this paper a cable-stayed bridge and a suspension bridge with closer main span lengths are considered to
determine the effects of near-fault and far-fault ground motions on the seismic responses of these bridges
under asynchronous excitations. For this purpose, near fault and far fault ground motion components of Chi-
Chi earthquake are used. As the TCU050 and TCU054 components of the Chi-Chi earthquake are used as
pulse type near fault ground motions, TCU089 component is used as the near fault ground motion without
pulse type and the HWAO032 component is used as the far fault ground motion. As can be noticed from the
following graphs the traveling wave has a complicated effect on the bridge responses and underestimates or
overestimates the seismic responses depending on the wave propagation velocity and considered structural
responses for the TCU0S50 component of the Chi-Chi earthquake.
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Figure A. Horizontal tower displacements of a) FSM b) Tatara bridges for travelling wave effect

Purpose: Because there are still uncertainties about the dynamic responses of cable supported bridges under
the combined effect of spatially varying and near fault ground motions, the purpose of this paper is to analyze
these type of bridges under asynchronous near fault ground motions.

Theory and Methods:

Three dimensional time history analysis of the cable-supported bridge systems are performed for the ChiChi
ground motion recordings of TCU050, TCUO054, TCU089 and HWAO032. Each ground motion recording is
applied with one vertical component and two orthogonal horizontal components. To perform the numerical
calculations, the modified version of the computer program MULSAP which is an adaptation of the SAP4
structural analysis program, is used.

Results:

Traveling wave has a complicated effect on the bridge responses and underestimates or overestimates the
seismic responses depending on the wave propagation velocity and considered structural responses. The
increments in the structural responses due to the near fault ground motion components with respect to the far
fault ground motion component under infinite wave propagation are clearly larger than those of the increments
due to the wave propagation velocity of 250 m/s.

Conclusion:

Cable supported bridges with center spans around 1000 m and dependently having relatively larger vibration
periods have the potential to show larger seismic demands when subjected to the near fault ground motions
with pulse type characteristics.
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ONECIKANLAR

e  Kablo-destekli kdpriilerin dinamik analizinde dalga yayilma hiz1 ve yakin-fay yer hareketi dikkate alimustir
e  Dalga yayilma hizinin yapisal tepkiler iizerinde karmasik bir etkisinin oldugu goriilmiistiir
e Dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda yakin-fay yer hareketi yapisal tepkiler iizerinde daha etkili olmustur
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Bu calismada, deprem hareketi dalga yayilma hizinin dikkate alindig1 asinkronize yer hareketi etkisindeki
merkez agiklik uzunluklart birbirine yakin olan egik kablo askili ve asma koprii sistemlerinin yakin fay ve
uzak fay yer hareketi (1999 Chi-Chi depremi) etkisi altindaki yapisal tepkileri kargilastirilmigtir. Japonya’da
insa edilen Tatara Kopriisii egik kablo askili koprii modeli olarak secilirken, Tiirkiye’de insa edilen Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii asma koprii modeli olarak tercih edilmistir. Dikkate alman asma koprii sisteminde
gergi halati, ana kablo ve askilar i¢in P-delta etkisi tanimlanarak képrii sisteminin geometrik agidan lineer
olmayan dinamik analizi yapilirken, egik kablo askili kdprii i¢in kablolarin dogrusal olmayan davranislart
esdeger elastisite modiilii ile g6z 6niine alinarak dinamik analiz yapilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar,
dalga yayilma hizinin koprii sistemlerinin yer degistirme ve i¢ kuvvetleri gibi yapisal tepkileri lizerinde
karmagik bir etkisinin oldugunu, dalga yayilma hizina ve dikkate alinan yapisal tepkilere bagli olarak s6z
konusu tepkilerin artabilecegini veya azalabilecegini gdstermistir. Bunun yaninda yakin fay yer hareketi
kayitlar1 i¢in dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda elde edilen tepki degerlerindeki uzak fay yer
hareketine gore elde edilen artigin, 250 m/s dalga yayilma hiz1 i¢in elde edilen artigtan belirgin olarak daha
biiyiik ¢iktig1 gézlenmistir.

Asynchronous dynamic analyses of cable-supported bridges under near-fault ground

motions

HIGHLIGHTS

e  Wave propagation velocity and near-fault ground motion effects are considered in the dynamic analyses of cable-supported bridges
e Wave propagation velocity has a complex effect on the cable-supported bridge responses
e When the wave velocity is infinite, the effect of the near-fault ground motion on the structural responses becomes larger

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 19.07.2019
Accepted: 14.10.2020

DOI:

10.17341/gazimmtd.594282

Keywords:

Near-fault ground motion,
asynchronous ground motion
model,

far-fault ground motion,
cable-stayed bridge,
suspension bridge

In this paper a cable-stayed bridge and a suspension bridge with closer main span lengths are considered to
determine the effects of near-fault and far-fault ground motions on the structural responses of these bridges
under asynchronous excitations. While the Tatara Cable-Stayed Bridge constructed in Japan is preferred as
a cable-stayed bridge model, the Fatih Sultan Mehmet Bridge constructed in Turkey is considered as a
suspension bridge model. While the geometric nonlinearity including P-delta effects resulting from the self
weight of the suspension bridge is considered in the dynamic analysis of the suspension bridge, the
nonlinearity of the cable-stayed bridge cables are taken into account with the equivalent modulus of
elasticity. The results show that the traveling wave has a complicated effect on the structural responses like
displacements and internal forces, and underestimates or overestimates the structural responses depending
on the wave propagation velocity and the considered structural responses. It is also observed that the
increment of the responses for the infinitely propagating near fault ground motions with respect to the far-
fault ground motions are obviously larger than the incerement obtained for the 250 m/s wave propagation
velocity.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Faya yakin konumda kaydedilen yer hareketlerinin, sismik
kaynaktan uzakta kaydedilen yer hareketlerinden onemli
Olctide farkli oldugu belirlenmistir. Yakin fay bolgesinde
belirli alanlardaki yer hareketleri; fay kirilma mekanizmasi,
fayin sahaya gore kayma yonii, tektonik hareket sonucu
sahadaki kalict yer degistirme faktorlerinden Onemli
derecede etkilenmektedir [1]. Son zamanlardaki Kobe 1995,
Kocaeli 1999, Chi-Chi 1999 ve Diizce 1999 gibi biiyiik
depremlerde, yakin fay yer hareketlerinin darbe tipi
ozellikler gosterdigi gdzlenmistir.

Uzun agiklikli kopriilerde yer hareketinin sonlu hizla
yayllmasina bagli olarak koprii mesnetleri farkli yer
hareketine maruz kalmakta ve bu nedenle de biitin mesnet
noktalarina iiniform olarak uygulanan yer hareketine gore
farkli yapisal davraniglara neden olmaktadir. Dolayisi ile
yapisal sistemin biitin mesnet noktalarma ayni yer
hareketinin ayni anda uygulanmasi pek gercekei degildir.
Degiserek yayilan yer hareketinin kablo destekli koprii
sistemleri {izerindeki etkileri konusunda daha &nce
gerceklestirilen ¢alismalarin 6nemli bir kismi uzak fay yer
hareketleri dikkate alinarak yapilmistir. Ancak son yillarda
meydana gelen Northridge, Kobe ve Chi-Chi gibi depremler
ile yer hareketindeki degisim ile yakin fay etkilerinin bir
arada etkimesinden dolay1 uzun agiklikli kdprii sistemlerinde
6nemli sismik taleplerin ortaya ¢ikabilecegi gozlenmistir [2].
Bu bakimdan deprem hareketindeki degisim ve yakin fay
etkileri uzun agiklikli kablo destekli kopriilerin dinamik
analizinde dikkate alinmasi gereken etkenlerdir.

Darbe etkili yakin fay yer hareketi etkisindeki siirekli
kiriglerden olusan karayolu kopriileri lizerine daha once
yapilan ¢alismalarda, yakin fay yer hareketinin uzak fay yer
hareketine gore daha fazla siineklik talebi ortaya ¢ikardigi ve
taban kesme kuvvetlerini yaklagitk 1.5-2 kat arttirdigi
gosterilmistir (Liao vd. [3]). Jalali vd. [4], faya yakin
bolgelerde meydana gelen darbe etkili yakin fay yer hareketi
etkisindeki bir karayolu kopriisiinii incelemisler ve ¢alisma
sonucunda koprii ayaklari ile tabliye arasindaki kuvvetlerin
artan dalga yayillma hiz1 ile birlikte genelde azaldigini
gostermiglerdir. Daha ¢ok son yirmi yilda kaydedilen sinirl
sayidaki yakin fay yer hareketi kayitlar1 dikkate alinarak
kablo destekli kopriilerin incelendigi asagida belirtilen
caligmalar gerceklestirilmis olmasina ragmen bu tiir koprii
sistemlerinin yakin fay yer hareketi etkisi altindaki
davranislari, daha fazla yakin fay yer hareketi dikkate
alinarak daha kapsamli bir sekilde incelenmelidir. McCallen
vd. [5], uzun periyotlu yakin fay yer hareketinin asma
kopriiler tizerindeki etkisini incelemisler ve diisiik frekans
dalga bi¢imli yakin alan hareketlerinin asma kopriiler
tizerinde 6nemli talepler dogurdugu sonucuna ulagmislardir.
Jia ve Ou [6] darbeli yakin fay yer hareketinin egik kablo
askili kopriiler tizerindeki etkisini incelemisler ve darbe tipi
yakin fay yer hareketinin biiyiilk hakim periyotlu

mithendislik yapilarmna hasar verme potansiyelinin daha
yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir. Shrestha ve Tuladhar
[7] ve Shrestha [8] aktif fay bolgesine yakin konumda olan
egik kablo askili bir kopriiniin yapisal davranisina diisey yer
hareketinin goreceli etkisini incelemislerdir. Calisma
sonucunda diisey yer hareketinin kablo ve kulelerdeki
eksenel kuvvetler iizerinde fazla bir etkisinin olmadigini
gostermislerdir. Ayrica Shrestha ve Tuladhar [7], ileri
yonelme etkili yakin fay yer hareketinin, 6zellikle hiz-zaman
grafiginde gozlenen darbe etkisine ait periyot ile ¢elik koprii
kulesinin periyodunun uyumlu olmast durumunda, koprii
sistemi iizerinde yikici etkilerin ortaya ¢ikabilecegini
vurgulamiglardir. Adanur vd. [9], 1999 Chi-Chi, 1999
Kocaeli ve 1979 Imperial Valley yakin fay kayitlarinin asma
koprii sistemleri tizerindeki etkisini incelemisler ve yakin fay
yer hareketinin 6zellikle koprii tabliyesinde elde edilen yer
degistirme ve i¢ kuvvetlerde uzak fay yer hareketine oranla
6-7 kata kadar varan artiglara neden oldugunu
gostermislerdir. Ismail vd. [10] egik kablo askili koprii
modeli iizerindeki izolasyon sisteminin yakin fay sismik
performansini incelemisler ve yakin fay yer hareketine karsi
egik kablo askili kopriileri koruma amacl olarak kullanilan
izolasyon sisteminin uygunlugunu gostermislerdir. Li vd.
[11] egik kablo askil1 bir kdpriiniin sismik analizini yakin-
fay etkileri yaninda yapi-zemin etkilesimini de dikkate
alarak gercgeklestirmisler ve ¢alisma sonucunda yapi-zemin
etkilesiminin  dikkate = alinmamasmin  kdéprii  yer
degistirmelerinin daha kii¢ciik bulunmasina neden olacagini
ortaya koymuslardir. Bunun yaninda ileri yonelme etkisi igin
elde edilen koprii tepkilerinin geri yonelme etkisi ve notr
yonelme etkisi i¢in elde edilen tepkilerden daha biiyiik
oldugunu gostermislerdir. Soyluk ve Karaca [12] merkez
aciklik uzunluklari birbirine yakin olan egik kablo askili ve
asma koprii sistemlerini dikkate alarak, yakin fay ve uzak fay
yer hareketinin kopriilerin davranisi {lizerindeki etkisini
incelemisler ve darbe-etkili yakin fay etkilerinin asma
kopriilerde egik kablo askili kdpriilere oranla daha etkili
oldugunu gostermislerdir. Karaca ve Soyluk [13] yapmus
olduklar1 bir baska calismada 1995 Kobe, 1999 Chi-Chi,
1999 Kocaeli ve 1999 Diizce depremlerinde gézlenen yakin
fay etkilerinin egik kablo askili kdpriilerin dinamik tepkileri
iizerindeki etkilerini kapsamli olarak ele almislar ve ¢caligma
sonucunda Ozellikle darbe etkili yakin fay yer hareketinin
egik kablo askili kopriiler iizerinde oOnemli etkilerinin
oldugunu ortaya koymuslardir. Guan vd. [14]
gerceklestirmis olduklart ¢alismada yakin fay yer hareketi
etkisindeki egik kablo askili kdpriiler igin kullanilabilecek
bir izolatdr sistemi gelistirmigler ve bunun yaninda ankraj
bolgelerinde meydana gelebilecek bozulmalar i¢in yeni bir
ankraj tasarimi 6nermislerdir.

Son zamanlarda yakin fay yer hareketi etkisindeki uzun
aciklikli kopriilerin dinamik davramislarini belirlemek igin
birtakim ¢aligmalar yiiriitiilmiis olmasina ragmen, yakin fay
etkileri ile yayilan dalga etkilerinin birlikte dikkate alindig1
calisma sayisi oldukga sinirlhidir. Yan ve Lee [15], yakin fay
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yer hareketi etkisindeki bir g¢elik kemer koprii sistemini
deprem hareketinin yayilma hizin1 da dikkate alarak
incelemislerdir. Ayrica yakin fay yer hareketinin sigrama
etkisini ve uzun periyotlu darbe etkisini dikkate alarak,
kemer kopriiler {izerindeki etkisini ortaya koymuslardir.
Yasrebi and Ghafory-Ashtiany [2] tiniform ve asinkronize
yer hareketi etkisindeki ii¢ agiklikl1 bir koprii sistemini yakin
fay ve uzak fay yer hareketleri i¢in incelemisler ve darbe
etkili yakin fay yer hareketinin sonlu hizla yayilmasi
durumunda ortaya ¢ikan sismik tepkilerin uzak fay etkisine
gore daha biiyiik oldugu sonucuna varmiglardir. Liu and
Zhang [16], sonlu yayilma hizinin dikkate alindig1 yakin fay
yer hareketi etkisindeki uzun agiklikli kemer kopriileri ele
almislar ve yapisal hasarlarin dalga yayilma etkisi ile birlikte
arttigin1 ve bu artisin yakin fay yer hareketi i¢in daha da
belirgin oldugunu gostermislerdir. Karaca [17], Karaca ve
Soyluk [18] yapmis olduklart ¢aligmalarda deprem
hareketinin degigimini tanimlayan etkenlerden biri olan
sonlu yayilma hizt ve yakin fay etkilerinin kablo-destekli
kopriilerin yapisal tepkileri tizerindeki etkilerini ele almiglar
ve yakin fay yer hareketinin ve dalga yayilma etkisinin s6z
konusu koprii sistemler {iizerinde Onemli etkilerinin
olabilecegini belirtmislerdir. Son zamanlarda yapilan diger
bir ¢aliymada Yilmaz ve Soyluk [19], sonlu dalga yayilma
hizi ile yayilan yakin fay yer hareketi etkisindeki ¢elik kemer
koriileri ele almislar ve galisma sonucunda dalga yayilma
hizinin, yoénelme etkisi gosteren darbe etkili yakin fay
hareketi i¢in elde edilen koprii tepkilerinden ziyade daha ¢ok
sigrama etkili yakin fay hareketi i¢cin elde edilen koprii
tepkileri tizerinde etkili oldugunu gostermislerdir.

Koprii endiistrisinde son yillarda yasanan teknolojik
gelismelerle egik kablo askili kopriiler, asma kopriilerle
yarigabilecek  sekilde daha biiyiikk acikliklar igin
kullanilmaya baslanmstir. Egik kablo askili kdpriilerin artan
merkez agikliklari, 1000 m’ye varan merkez agikliklar i¢in
kullanilan kdprii tipinin arastirilmasim gerekli kilmaktadir.

Uzun hakim periyotlara sahip bu tiir koprii sistemleri, fay
hattina yakin kaydedilen yer hareketleri ile yap1 sisteminin
mesnet noktalarina farkli zamanlarda etkiyen deprem
dalgalarina hassas olabilecegi i¢in bu calismada yakin
merkez agiklik uzunluguna sahip bir egik kablo askili koprii
ve bir asma koprii sistemi, asinkronize etkiler altinda yakin
fay ve uzak fay yer hareketi etkileri i¢in incelenmis ve sismik
tepkileri karsilastirilmustir.  Yer hareketinin sonlu hizla
yayllmasina bagli olarak yer hareketi degisiminin kdprii
sistemleri tizerindeki etkilerini yakin fay etkisini de dikkate
alarak belirlemek amaciyla Chi-Chi Depremi’ne ait kayitlar
kullanilmis ve dikkate alinan kdprii sistemlerinin ii¢ boyutlu
dinamik analizi yapilmigtir.

2. SECILEN YER HAREKETLERI
(INPUT GROUND MOTIONS)

Yakin fay bolgelerindeki yer hareketleri; fayin kirilma
mekanizmasindan, fay kiriginin bolgeye goére olan goreceli
yayllma dogrultusundan ve tektonik hareket sonucu
730

meydana gelen kalic1 yer degistirmelerden 6nemli derecede
etkilenmekte ve bunun sonucunda “yonelme etkisi” ve
“sicrama etkisi” ortaya ¢ikmaktadir [20]. Yonelme etkisi
kalict statik yer degistirme meydana getirmeyen ve
dolayisiyla iki yonlii hiz darbeleri igeren dinamik bir etki
iken, sigrama etkisi tek yonlii hiz darbelerine neden olan
kalic1 zemin yer degistirmeleri sonucu ortaya ¢tkmaktadir
[1]. Bu g¢alismada kablo destekli kopriilerin yakin fay yer
hareketi etkisi altindaki sismik tepkilerini belirlemek igin
darbe etkisinin goézlemlendigi “yonelme etkisi” dikkate
alinmustir.

Uzun agiklikli koprii sistemlerinde zeminle etkilesimde olan
mesnet sayis1 goreceli olarak fazla sayida oldugundan, bu
sistemler zeminde meydana gelen farkli yer degistirme
hareketinden 6nemli derecede etkilenmektedir. S6z konusu
bu farkli yer degistirmeler zeminde meydana gelen hem
dinamik hem de statik yer degistirmelerden
kaynaklanabilmektedir. Bu durumda yakin fay bolgesindeki
koprii ayaklarinda farkli zemin yer degistirmelerine neden
olabilecek sismik etkilerin asagidaki gibi tanimlanmasi
miimkiindiir [21]:

o Sismik dalgalar nedeniyle mesnetler arasinda meydana
gelebilecek farkli dinamik yer degistirme bilesenleri.
Deprem hareketinin sonlu yayilma hizina bagl olarak
ortaya ¢ikan dalga yayilma etkisi bu kapsamda ortaya
¢ikan bir etkidir [22].

o Statik alan yer degistirmesi nedeniyle mesnetler arasinda
meydana gelebilecek kalici karakterdeki farkli yer
degistirme bilesenleri.

Bir deprem hareketinin yakin fay yer hareketi olarak
tanimlanabilmesi i¢in (Liao vd. [23]);

e Deprem kayit istasyonunun faya uzakligi 10 km’den
kiigtik olmalidir.

e Deprem kayitlarinin hiz-zaman grafiklerinde gozlenen
darbe siiresi 1-2 saniyeden biiyiik olmalidir.

e Maksimum yer hizinin, maksimum yer ivmesine orani
(PGV/PGA) 0,1 saniyeden biiyiik olmalidur.

Yer hareketinin sonlu hizla yayilmasina bagl olarak yer
hareketi degisiminin kablo-destekli koprii  sistemleri
iizerindeki etkilerini yakin fay etkisini de dikkate alarak
belirlemek amaciyla Chi-Chi Depremi’ne ait kayitlar
kullanilmustir. Chi-Chi Depremi dikkate alinarak yapilan
analizlerde yakin fay darbeli deprem kaydi bilesenleri
TCUO050 ve TCUO54, yakin fay darbesiz deprem kaydi
TCUO089 ve uzak fay deprem kaydi HWAO032 dikkate
almmustir (Sekil 1-Sekil 3). Bu ¢aligmada kullanilan Chi-Chi
deprem kayitlaria ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 1-Sekil 3°den goriilecegi tizere, darbe tipi yakin fay yer
hareketi icin darbe siiresi genel olarak 5 s’den biiyiiktiir.
Yakin fay yer hareketleri i¢in maksimum yer hizinin (PGV)
maksimum yer ivmesine orani (PGA) 0,1 s’den biiyiiktiir ve
kayit istasyonlarimin deprem fayindan uzakligi 10 km’den
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Sekil 1. Dikkate alinan yer hareteti bilesenleri i¢in dogu-bat1 hiz-zaman grafikleri a) TCU050-EW b) TCU054-EW c)

TCUO089-EW d) HWAO032-EW (PEER Ground Motion Database [24])
(East-west velocity time histories for the considered ground motion components a) TCU0O5S0-EW b) TCU054-EW ¢) TCU089-EW d) HWA032-EW)

kiigiiktiir. Yakin fay ve uzak fay yer hareketlerini uygun bir
sekilde Kkarsilastirabilmek igin zaman tanmim alanindaki
deprem ivme kayitlariin (TCU050, TCU054, TCUO089 ve
HWAO032) enine, boyuna ve diisey yer hareketi bilesenleri
sirastyla 0,35g,  0,35g, 0,20g  olacak  sekilde
6lgeklendirilmistir (Karaca [17]).

3. ASINKRONIZE DINAMIK ANALIZ

FORMULASYONU
(THEORETICAL FORMULATION OF ASYNCHRONOUS
EXCITATION)

Bilindigi gibi deprem hareketinin kaynagindan itibaren
yayllmasi esnasindaki degisim genellikle dalga yayilma
etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi parametrelerine
bagli olarak tanimlanmaktadir. Dalga yayilma etkisi deprem
hareketinin bir mesnetten digerine ulagincaya kadar gecen
zaman farkindan kaynaklanirken, korelasyon etkisi deprem
hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya cikan yer
degistirme dalgalarinin rastgele sayilabilecek sayisiz
yansima ve kiritlmadan ge¢mesi ile agiklanmaktadir. Zemin
etkisi ise mesnet noktalarindaki yerel zemin kosullarmin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Bu calismada deprem
hareketindeki degisimi tanimlayan parametrelerden biri olan
dalga yayilma etkisi bir baska ifadeyle asinkronize yer
hareketi etkisi dikkate alinmistir.

Yer hareketinin sonlu hizla yayilmasi, dinamik yer
degistirmelere ek olarak zahiri-statik yer degistirmelerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Dinamik yer
degistirmeler atalet kuvvetlerinden kaynaklanirken, zahiri-
statik yer degistirmeler mesnet noktalarmin farkli
hareketinden kaynaklanmaktadir. Ayrintili formiilasyon
farkli kaynaklarda verildiginden [25], burada sadece nihai
denklemlere yer verilmistir. Zahiri-statik ve dinamik
bilesenlere bagli olmak {izere toplam tepki Es. 1°deki gibi
yazilmaktadir.

u(®) = X;mu(7;, ) + Zi ¥ (0) (1)
Burada rj, j zemin serbestlik derecesine uygulanan birim yer
degistirmeden dolay1 meydana gelen sekil fonksiyonunu, uj,,
j serbestlik derecesine karsilik gelen zemin yer
degistirmesini, tj, yer hareketinin belirli bir j mesnet
noktasina ulagma zamanini, @, i. modal vektorii ve Yi, i. mod
icin modal genligi gostermektedir.

Bu durumda yapisal sistemdeki i¢ kuvvetler Es. 1 ile ilgili

eleman rijitlik matrisinin carpilmasiyla
hesaplanmaktadir.(Es. 2)
{r} = [K]{u} )
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Sekil 2. Dikkate alinan yer hareteti bilesenleri igin kuzey-giliney hiz-zaman grafikleri a) TCU050-NS b) TCU054-NS c)

TCUO089-NS d) HWA032-NS (PEER Ground Motion Database [24])
(North-south velocity time histories for the considered ground motion components a) TCU050-NS b) TCU054-NS ¢) TCU089-NS d) HWA032-NS)
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Sekil 3. Dikkate alinan yer hareteti bilesenleri i¢in diisey dogrultudaki hiz-zaman grafikleri a) TCU050-V b) TCU054-V

¢) TCU089-V d) HWA032-V (PEER Ground Motion Database [24])
(Vertical velocity time histories for the considered ground motion components a) TCU050-V b) TCU054-V ¢) TCU089-V d) HWA032-V)
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4. KABLO DESTEKLi KOPRULERIN SONLU

ELEMAN MODELLERIi
(FINITE ELEMENT MODELS OF CABLE-SUPPORTED
BRIDGES)

Bu caligmada, egik kablo askili koprii modeli olarak
Japonya’da insa edilen Tatara Egik Kablo Askili Kopriisii,
asma koprii modeli olarak da Tiirkiye’de insa edilen Fatih
Sultan Mehmet Kopriisii dikkate almmigtir. Tatara
Kopriisii’niin merkez agikligt 890 m ve toplam uzunlugu
1480 m iken, Tirkiye’deki Avrupa ve Asya kitalarini
birlestiren Fatih Sultan Mehmet Kopriisii’'niin merkez
aciklig1 1090 m’dir.

4.1. Asma Koprii Modeli (Suspension Bridge Model)

Fatih Sultan Mehmet Kopriisii (FSM), agirlik ankrajli, kenar
aciklig1 olmayan, ¢elik kuleleri ve ikili olarak diizenlenmis
diisey askilar1 olan bir asma kopriidiir. Celik kulelerin yer
seviyesinden ytiksekligi 110 m’dir. Askida olan celik tabliye
ortotropik, berkitmeli panellerden olusan aerodinamik en
kesitli kapali kutu bigimindedir. FSM Kopriisii’niin gercekei
deprem analizi i¢in ii¢ boyutlu bir analitik model dikkate
almmistir (Sekil 4). Kopriiniin sonlu eleman modelinde
koprii tabliyesi, kuleler ve kablolar ¢ubuk elemanlarla

modellenirken askilar kafes elemanlarla modellenmistir.
Koprii modelinin sonlu eleman modeli 346 diigiim noktas,
227 ¢ubuk elemani, 120 rijit baglanti eleman ve 120 kablo
elemanindan olugmaktadir. Tabliye, tabliye enkesitinin orta
noktasindan gegen eksen {izerinde tanimlandigi igin tabliye
geometrisi  rijit  baglant1  elemanlar1  vasitasiyla
modellenmistir.

Rijit baglanti elemanlari, tabliye ve askilar arasindaki
baglantiyr saglamak {izere kullanilmistir. S6z konusu
kiitlesiz baglant1 elemanlari, rijit cisim davranigini saglamak
amaciyla tercih edilmistir. Se¢ilen sonlu eleman modeli 2048
serbestlik dereceli sistem olarak tanimlanmis ve hesaplarda
soniim orant %2 olarak dikkate alinmugtir. Gergi halati, ana
kablo, askilar ve kuleler i¢in kdprii agirliindan kaynaklanan
P-delta etkileri tanimlanarak ([26]) koprii sisteminin
geometrik agidan lineer olmayan analizi yapilmstir.

Bu ¢aligmada dikkate alinan analitik model igin elde edilen
koprii frekans degerleri Tablo 2’de, frekanslarin daha 6nce
gergeklestirilen ¢alismalarda elde edilen frekans degerleri ile
karsilagtirilmas1 Tablo 3’de verilmistir. Koprii frekans
degerleri arasinda kii¢iik farkliliklar g6zlenmekle birlikte,
elde edilen sonuglar dikkate alinan analitik modelin
uygunlugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Chi-Chi deprem kaydina ait yer hareketi bilesenlerinin 6zellikleri

(Parameters of the selected ground motion components of Chi-Chi earthquake)

s d PGA PGV  PGV/PGA
D Kayd Kayit Karakterist M T
eprem Kaydi ay1t Karakteristigi W (km) (o) (em/s)  (s) p (s)
TCU050, EW Darbe Etkili Yakin Fay 7,62 949 0,14 36,67 0,27 7,7
TCUO050, NS Darbe Etkili Yakin Fay 7,62 949 0,13 4328 0,34 7,8
TCU050, V Darbe Etkili Yakin Fay 7,62 949 0,09 42,14 0,48 4,7
TCUO054, EW Darbe Etkili Yakin Fay 7,62 528 0,15 46 0,31 9,2
TCUO054, NS Darbe Etkili Yakin Fay 7,62 528 0,19 414 0,22 5,8
TCUO054, V Darbe Etkili Yakin Fay 7,62 528 0,13 30,13 0,24 5,7
TCUO089, EW Darbe Etkisiz Yakin Fay 7,62 9 0,35 34,97 0,1 Darbesiz
TCUO089, NS Darbe Etkisiz Yakin Fay 7,62 9 0,23 33,13 0,15 Darbesiz
TCUO089, V Darbe Etkisiz Yakin Fay 7,62 9 0,19 21,02 0,11 Darbesiz
HWAO032, EW Uzak Fay 7,62 4731 0,15 8.2 0,06 Darbesiz
HWAO032, NS Uzak Fay 7,62 4731 0,11 8,17 0,08 Darbesiz
HWAO032, V Uzak Fay 7,62 4731 0,09 8,71 0,1 Darbesiz
dll
Wﬁ"
AT
e i 3
T\
[

Sekil 4. Fatih Sultan Mehmet (FSM) kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli
(Three dimensional finite element model of Fatih Sultan Mehmet (FSM) Bridge)
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Tablo 2. Fatih Sultan Mehmet Kdopriisiine ait hesaplanan
dogal frekanslar

(Calculated natural vibration frequencies of Fatih Sultan Mehmet Bridge)

Mod No Mod Sekli (Frekans, Hz)

1 1. yatay simetrik 0,070
2 1. diisey asimetrik 0,100
3 1. diisey simetrik 0,128
4 2. diisey simetrik 0,130
5 1. burulma simetrik 0,176
6 2. diisey asimetrik 0,186
7 1. burulma asimetrik 0,187
8 1. yatay asimetrik 0,226
9 3. diisey simetrik 0,289
10 1. kablo (z1t fazli) simetrik 0,295

4.2. Egik-Kablo Askili Képrii Modeli
(Cable-Stayed Bridge Model)

Merkez agikligi 890 m olan Tatara Kopriisii’niin toplam
uzunlugu 1480 m’dir ve kenar agikliklari 270 m ve 320
m’dir. Koprii uzunlugu boyunca 1312 m’lik tabliye kesiti
gelikten olugmaktadir. Negatif reaksiyonlar1 6nlemek
amaciyla 105,5 m ve 62,5 m’lik kenar agiklik kesitlerinde 6n
gerilmeli beton kullanilmistir. Ana kule yiiksekligi 220 m’dir
ve ters Y seklinde tasarlanmistir. Sonlu eleman analizinde {i¢

boyutlu analitik model dikkate alinmistir (Sekil 5). Sonlu
eleman modelinde 450 diigiim noktasi, 283 ¢ubuk elemant,
168 kafes eleman1 ve 168 rijit baglanti elemam
kullanilmigtir. Koprii tabliyesi ve kuleleri gubuk elemanlarla
tanimlanirken, kablolar kafes elemanlarla tanimlanmistir.
Kutu kesitli tabliye, tabliyenin ortasindan gegen esdeger kirig
elemani ile modellenmistir. Tabliyenin her bir kablo baglanti
noktasinda, kablolarm  tabliye = merkezinden olan
mesafelerini uygun sekilde dikkate alabilmek amaciyla,
tabliye eksenine dik olacak sekilde yatay yonde rijit baglanti
elemanlar1 yerlestirilmistir. Esdeger kiris elemanlar1 ve rijit
baglanti1 elemanlarinin asil gorevi rijitlik saglamak
oldugundan kiitlesiz olarak modellenmigtir. Tabliyenin
kiitlesi her bir rijit baglant1 elemaninin dis uc¢ noktasinda
toplanmistir. Rijit baglant1 elemanlar1 ayn1 zamanda tabliye
cubuk elemanlar1 ile kule ¢ubuk elemanlarinin birlesim
noktalarinda da kullamilmistir. Esdeger elastisite modiilii
kullanilarak kablolarin dogrusal olmayan davraniglari da g6z
onitinde bulundurulmustur [31].

5. SAYISAL COZUMLEME (NUMERICAL ANALYSIS)
Bu caligmada yakin-fay ve uzak-fay yer hareketlerinin,

merkez agikliklar1 yakin ve asinkronize yer hareketi
etkisindeki asma ve egik kablo askili kdpriilerin dinamik

Tablo 3. Fatih Sultan Mehmet Kopriisiine ait dogal frekanslarin 6nceki ¢alismalarla karsilagtirilmasi
(Comparison of natural vibration frequencies of Fatih Sultan Mehmet Bridge with the previous studies)

Mod Apaydin [27]  Dumanoglu vd. [28] Apaydmn [29]  Apaydin vd. [30] Mevcut Calisma
Numaras1  (Frekans, Hz)  (Frekans, Hz) (Frekans, Hz)  (Frekans, Hz) (Frekans, Hz)
1 0,074 0,076 0,069 0,066 0,070

2 0,111 0,108 0,100 0,098 0,100

3 0,155 0,125 0,148 0,148 0,128

4 0,159 0,145 0,156 0,152 0,130

5 0,217 0,159 0,207 0,192 0,176

6 0,220 0,211 0,221 - 0,186

7 0,253 0,232 0,237 - 0,187

8 0,276 0,243 0,251 - 0,226

9 0,278 0,250 0,262 - 0,289

10 0,288 0,266 0,270 - 0,295

g

ﬁ;ﬁ{ s

Sekil 5. Tatara kopriisiiniin ii¢ boyutlu sonlu eleman modeli (Three dimensional finite element model of Tatara Bridge)
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tepkileri iizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.
Koprii sistemlerinin ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri,
yakin fay ve uzak fay igin segilen Chi-Chi TCUO050,
TCU054, TCU089, HWAO032 deprem kayitlarinin her birinin
lic bileseni dikkate alinarak zaman tanmim alaninda
¢oziimlenmistir. Bu deprem kayitlar1 i¢in deprem hareketi
yayllma hizinin zemin durumuna gore degisim gdsteren
farkl1 degerleri kullanilarak kule yiiksekligi ve koprii agikligt
boyunca yakin fay ve uzak fay etkileri i¢in elde edilen
yapisal tepkilerin degisimleri, iliniform ve asinkronize
dinamik analiz i¢in karsilagtirmali olarak incelenmistir. Her
bir deprem kayd, diisey dogrultuda bir ve yatay dogrultuda
ortogonal iki bilesenden olusacak sekilde koprii sistemine
uygulanmustir. Dikkate almman yer hareketleri, deprem
hareketinin koprii sistemlerinin uzunlamasina dogrultusunda
yayildig1 kabul edilerek, deprem hareketinin yayilma hizina
bagli olarak koprii sistemlerinin mesnet noktalarina
gecikmeli olarak etki ettirilmistir. Ornegin, Chi-Chi depremi
darbe etkili yakin fay yer hareketi kaydi TCU050 bileseninin
1000 m/s dalga yayilma hiz1 ile hareket ettiginin kabul
edildigi durumda, s6z konusu yer hareketi bilesenine ait
ivme-zaman kayitlar1 egik kablo askili Tatara Kopriisiiniin
koprii ekseni dogrultusunda 0, 270 m, 1160 m ve 1480 m
mesafede bulunan koprii mesnetlerine sirasiyla 0, 0,27 s,
1,16 s ve 1,48 s’lik zaman farki ile uygulanmigtir. Sayisal
hesaplamalar i¢in SAP4 [32] yapisal analiz programinin
gelistirilmesi  ile elde edilen MULSAP programi
kullanilmugtir.

5.1. Sonlu Yayilma Hizi (Asinkronize Etki) icin Kablo-
Destekli Kopriilerin Dinamik Analizi

(Dynamic Analysis of Cable-Supported Bridges for Travelling Wave Effect
(Asynchronous Excitation))

Deprem hareketi yayilma hizlar1 zemin kosullarina baglh
olarak farklilik gosterdiginden, bu calismada iiniform ve
asinkronize yer hareketi i¢in dikkate alinan koprii
sistemlerinin ~ dinamik  tepkilerinin  karsilagtirilmasi
yapilmistir. Yer hareketinin iki farklt bolge arasindaki
degisimi, esas olarak goriinen dalga yayilma hizina (Vapp)
bagli olarak belirlenmektedir. Ve, sismik dalgalarin
bolgeye gelis agisina ve zemin kosullarina baglidir. Deprem
kayitlarinin incelenmesi neticesinde dalga yayilma hizi
Vapp'nin  frekansa bagli ve olduk¢a karmagik oldugu
goriilmiistiir. Ancak gelen sismik dalgalarin esas olarak S
dalgalarindan olustugu kabul edilebilir ki bu durumda
Vapp nin alt sinirt bolgenin kayma dalgast hizina (V) ve tist
sinir1 sonsuz dalga yayilma hizina esit olmaktadir [2, 33]. Bu
calismada Vs= Vg, oldugu kabul edilmis ve zemin cinsine
bagli olarak deprem hareketi yayilma hizlari i¢in V= 250
m/s, Vapp= 1000 m/s, Vgpp = 2000 m/s ve V= Sonsuz hiz
degerleri kullanilmigtir. Deprem hareketinin sonlu yayilma
hizi dikkate alinarak ¢6zim yapilirken, Es. 1 ile de
gosterildigi gibi deprem hareketi koprii sistemlerinin mesnet
noktalarina, mesnetler arasindaki mesafeye ve dalga yayilma
hizina bagh olarak belirlenen farkli varig zamanlari ile
uygulanmustir.

5.1.1. Fatih Sultan Mehmet Kdpriisii'niin dalga yayilma
etkisi icin dinamik analizi

(Dynamic analysis of Fatih Sultan Mehmet Suspension Bridge for travelling
wave effect)

Vapp = 250 m/s, Vpp= 1000 m/s, Vapp = 2000 m/s ve Vi, =
Sonsuz deprem hareketi yayilma hiz degerleri i¢in Chi-Chi
Depremi yakin fay darbeli yer hareketi kaydi TCUO050
dikkate alinarak gergeklestirilen dinamik analiz sonucu elde
edilen asma koprii tepkileri burada karsilastirilmistir.
Dikkate alinan dalga yayilma hizlari i¢in koprii tabliyesi ve
kulesinde elde edilen yapisal tepkiler, dalga yayilma hizinin
sonsuz olmast durumunda elde edilen tepki degerilerine gére
normalize edilmistir.

Sekil 6a’da koprii kule yiiksekligi boyunca elde edilen
normalize edilmis yatay kule yer degistirmeleri
karsilastiriimaktadir. Vap,=250 m/s, Vapp=1000 m/s ve Vyp,=
2000 m/s dalga yayilma hiz degerleri icin kule tepe
noktasinda elde edilen yer degistirmeler, dalga yayilma
hizinin sonsuz oldugu hiz degeri i¢in elde edilen yer
degistirme degerinden sirasiyla 0,922, 1,069 ve 0,917 kez
daha biiyiik yer degistirmelere neden olmustur. Sekil 6a’da
goriilecegi tizere 1000 m/s sonlu yayilma hizi i¢in ortaya
¢ikan sismik talepler, diger dalga yayilma hizlar igin elde
edilenlerden daha biylk ¢ikmistir. Kule yatay yer
degistirmeleri i¢in elde edilen sonuglar, deprem hareketi
yayilma hizina bagl olarak diizenli bir degisimin ortaya
¢tkmadigini gostermektedir.

Sekil 6b’de koprii agikligi boyunca elde edilen normalize
edilmis diisey yer degistirme degerleri karsilagtirilmistir.
Vapp=250 m/s, Vgpp=1000 m/s ve V= 2000 m/s dalga
yayilma hiz degerleri i¢in tabliye orta noktasinda elde edilen
yer degistirmeler, dalga yayilma hizinin sonsuz oldugu hiz
degeri i¢in elde edilen yer degistirme degerinden sirasiyla
1,87 2,9 ve 1,47 kez daha biiyiik yer degistirmelere neden
olmustur. Yatay kule yer degistirmeleri igin elde edildigi gibi
tabliyede de 1000 m/s deprem dalgas1 yayilma hizinin kdprii
davranist tlizerindeki etkisi diger deprem dalgasi yayilma
hizlarina gore daha biiyiik olmustur. Bunun yaninda deprem
dalgast yayilma hizinin artmas: ile birlikte tabliye
acikligindaki diisey yer degistirmelerin genel olarak azaldig1
gdzlenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degisimi Sekil
6c’de verilmis olup, Vap,=250 m/s, Vap,=1000 m/s ve Vapp=
2000 m/s dalga yayilma hiz degerleri i¢in kule taban
noktasinda elde edilen egilme momentleri, dalga yayilma
hizinin sonsuz oldugu hiz degeri igin elde edilen egilme
momenti degerinden sirasiyla 0,60, 0,95 ve 0,84 kez daha
biiyiik moment degerlerine neden olmustur. Kule egilme
momentlerinin deprem hareketinin yayilma hizindaki artigla
birlikte genel olarak arttig1 goriilmektedir. En biiyiik egilme
momentleri yer hareketi yayilma hizinin sonsuz olmasi
durumunda elde edilirken, en kiigiik egilme momentleri
Vapp=250 m/s deprem dalgasi yayilma hiz1 igin elde
edilmistir.
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Sekil 6. Sonlu dalga yayilma hizlar igin FSM koprii tepkileri a) Kule yatay yer degistirmeleri b) Tabliye diisey yer

degistirmeleri c) Kule egilme momentleri d) Tabliye eksenel kuvvetleri (FSM bridge responses for travelling wave effect a) Horizontal
tower displacements b) Vertical deck displacements ¢) Tower bending moments d) Deck axial forces)

Sekil 6d’de tabliye agikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvet degerleri karsilagtirilmistir. Vyp,=250 m/s, V,p,=1000
m/s ve Vap= 2000 m/s dalga yayilma hiz degerleri icin
maksimum eksenel kuvvetin elde edildigi tabliye noktasinda
(x=370,0 m) elde edilen eksenel kuvvetler, dalga yayilma
hizinin sonsuz oldugu hiz degeri icin elde edilen eksenel
kuvvet degerinden sirasiyla 0,77, 0,9 ve 1,0 kez daha biiyiik
eksenel kuvvet degerlerine neden olmustur. En biiyiik
eksenel kuvvetler genel olarak yer hareketi yayilma hizinin
2000 m/s olmas1 durumunda elde edilirken, en kii¢iik eksenel
kuvvetler Vqp,=250 m/s deprem dalgasi yayilma hizi i¢in
elde edilmistir.

Sekillerden anlagilacag iizere, dalga yayilma hizinin yapisal
tepkiler iizerinde olduk¢a karmagik bir etkisi vardir ve
dikkate alinan dalga yayilma hizina ve yapisal tepkiye bagl
olarak sismik tepkileri arttirabilmekte veya
azaltabilmektedir.

5.1.2. Tatara Kopriisii 'niin dalga yayilma etkisi igin dinamik
analizi
(Dynamic analysis of Tatara Cable-Stayed Bridge for travelling wave

effect)

Vapp = 250 m/s, Vapp= 1000 m/s, Vapp = 2000 m/s ve Vgpp =
Sonsuz deprem hareketi yayilma hiz degerleri i¢in Chi-Chi
Depremi yakin fay darbeli yer hareketi kaydi TCU050
736

dikkate alinarak gergeklestirilen dinamik analiz sonucu elde
edilen egik kablo askili koprii tepkileri burada
karsilagtirilmistir. Dikkate alinan dalga yayilma hizlar i¢in
koprii tabliyesi ve kulesinde elde edilen yapisal tepkiler,
dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda elde edilen
tepki degerilerine gore normalize edilmistir.

Sekil 7a’da kopri kule yiiksekligi boyunca elde edilen
normalize edilmis yatay kule yer degistirmeleri
karsilastiriimaktadir. Vap,=250 m/s, Vapp=1000 m/s ve Vyp,=
2000 m/s dalga yayilma hiz degerleri ic¢in kule tepe
noktasinda elde edilen yer degistirmeler, dalga yayilma
hizinin sonsuz oldugu hiz degeri igin elde edilen yer
degistirme degerinden sirastyla 0,71, 0,74 ve 0,78 kez daha
biiyiik yer degistirmelere neden olmustur. En biiylk yer
degistirmeler yer hareketi yayilma hizinin sonsuz olmasi
durumunda elde edilirken, en kiiciik yer degistirmeler
Vapp=250 m/s deprem dalgasi yayilma hiz1 igin elde
edilmistir. Kule yatay yer degistirmelerinin, deprem
hareketinin yayilma hizindaki artisla birlikte arttig:
anlasilmaktadir.

Sekil 7b’de koprii tabliyesi boyunca elde edilen normalize
edilmis diisey yer degistirme degerleri karsilastirilmusgtir.
Vapp=250 m/s, Vapp=1000 m/s ve V= 2000 m/s dalga
yayilma hiz degerleri i¢in maksimum yer degistirmenin elde
edildigi tabliye noktasinda (x=640,0 m) elde edilen yer
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Sekil 7. Sonlu dalga yayilma hizlari i¢in Tatara kdprii tepkileri a) Kule yatay yer degistirmeleri b) Tabliye diisey yer

degistirmeleri ¢) Kule egilme momentleri d) Tabliye eksenel kuvvetleri (Tatara bridge responses for travelling wave effect a)
Horizontal tower displacements b) Vertical deck displacements ¢) Tower bending moments d) Deck axial forces)

degistirmeler, dalga yayilma hizinin sonsuz oldugu hiz
degeri i¢in elde edilen yer degistirme degerinden sirasiyla
1,87, 1,22 ve 1,05 kez daha biiyiik yer degistirme degerlerine
neden olmustur. Kule yer degistirmeleri igin elde edilen
degisimin tersine, deprem dalgas1 yayilma hizinin sonsuz
olmas1 durumunda genellikle en kii¢iik yer degistirmeler elde
edilirken, 250 m/s hiz degeri i¢in en biiyiik yer degistirmeler
elde edilmistir. Burada deprem dalgasi yayilma hizinin
azalmasi ile birlikte tabliye diisey yer degistirmelerinin genel
olarak arttig1 gézlenmistir.

Kule yiiksekligi boyunca egilme momenti degisimi Sekil
7¢’de verilmis olup, Vap,=250 m/s, Vap,=1000 m/s ve Vapp=
2000 m/s dalga yayilma hiz degerleri i¢in kule taban
noktasinda elde edilen egilme momentleri, dalga yayilma
hizinin sonsuz oldugu hiz degeri igin elde edilen egilme
momenti degerinden sirastyla 0,55, 0,84 ve 0,87 kez daha
biiyiik moment degerlerine neden olmustur. V,,,=1000 m/s,
Vapp=2000 m/s ve Vpp=Sonsuz hiz degerleri i¢in elde edilen
moment degerleri genel olarak birbirine yakin cikarken,
Vapp=250 m/s hiz degeri i¢in 6zellikle kule iist boliimiinde en
biiyiik momentler, en alt kule boliimiinde ise en kiigiik
momentler ortaya ¢ikmustir.

Sekil 7d’de tabliye agikligi boyunca elde edilen eksenel
kuvvet degerleri karsilastirilmistir. V=250 m/s, V,p,,=1000

m/s ve Vgp= 2000 m/s dalga yayilma hiz degerleri icin
maksimum eksenel kuvvetin elde edildigi tabliye noktasinda
(x=250,0 m) elde edilen eksenel kuvvetler, dalga yayilma
hizinin sonsuz oldugu hiz degeri i¢in elde edilen eksenel
kuvvet degerinden sirastyla 1,77, 1,12 ve 1,03 kez daha
biiyiik eksenel kuvvet degerlerine neden olmustur. Tabliye
diisey yer degistirmelerine benzer olarak deprem dalgasi
yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda en kiigiik eksenel
kuvvetler elde edilirken, 250 m/sn hiz degeri i¢in genel
olarak en biiyiik eksenel kuvvetler elde edilmistir. Burada da
deprem dalgasi yayilma hizinin azalmasi ile birlikte tabliye
eksenel kuvvetlerinin arttig1 anlagilmaktadir.

5.1.3. 250 m/s dalga yayilma hizi igin Fatih Sultan Mehmet

Koprii stiniin dinamik analizi
(Dynamic analysis of Fatih Sultan Mehmet Suspension Bridge for wave
propagation velocity of 250 m/s)

Yakin fay yer hareketinin asma kopriiler tizerindeki etkisini
dalga yayilma hizina bagl olarak incelemek amaciyla, Chi-
Chi Depremi’nin TCU050, TCU054, TCU089 ve HWA032
kayitlart i¢in Fatih Sultan Mehmet Kopriisii'niin kule
yiiksekligi ve koprii aciklii boyunca elde edilen yer
degistirmeler tniform (sonsuz dalga yayilma hizi) ve
asinkronize  (Vapp=250 m/s) yer hareketleri icin
karsilagtirmali olarak Sekil 8 ve Sekil 9’da verilmistir.
Dikkate alinan yer hareketi bilesenleri i¢in kdprii tabliyesi ve
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kulesinde elde edilen yer degistirmeler, HWAO032 uzak fay
yer hareketi bilegeni i¢in elde edilen yer degistirmelere gore
normalize edilmistir.

Deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmast durumunda
gozlendigi gibi deprem dalgast yayilma hizinin 250 m/s
olmas1 durumunda da hem tabliye hem de kulede yakin fay
darbeli yer hareketi kayitlart TCUO050 ve TCUO054 i¢in elde
edilen tepki degerlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi
kaydi TCUO089 ve uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032 i¢in
elde edilen tepki degerlerinden 6nemli oranda daha biiytik
oldugu goriilmiistir. Chi-Chi Depremi’nin koprii sistemi
iizerindeki yakin fay etkisi burada agik bir sekilde
gozlenmistir. Bunun yaninda yakin fay darbesiz yer hareketi

kaydi1 TCUO89 i¢in elde edilen tepki degerlerinin, uzak fay
yer hareketi kaydt HWAO032 icin elde edilen tepki
degerlerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir.

Kule tepe noktasindaki yatay yer degistirme, maksimum
diisey yer degistirmenin elde edildigi tabliye noktasindaki
diisey yer degistirme, kule taban noktasindaki eksenel
kuvvet ve maksimum eksenel kuvvetin elde edildigi tabliye
noktasindaki eksenel kuvvet degerleri, 250 m/s ve sonsuz
dalga yayilma hizlar1 i¢in TCU050, TCU054 ve TCUO089
yakin fay yer hareketi bilesenleri igin hesaplanmis ve
HWAO032 uzak fay yer hareketi bileseni ile normalize
edilerek Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4’den goriilecegi
iizere, TCU050, TCU054 ve TCUO89 yakin fay yer hareketi
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Sekil 8. FSM kopriisii i¢in kule yatay yer degistirmeleri a) Vap, =250 m/s, b) Sonsuz dalga yayilma hizi

(Horizontal tower displacements of FSM a) V=250 m/s b) infinite wave velocity)
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Sekil 9. FSM kopriisii i¢in tabliye diisey yer degistirmeleri a) Vap, =250 m/s b) Sonsuz dalga yayilma hizi
(Vertical deck displacements of FSM. a) V=250 m/s b) infinite wave velocity)

Tablo 4. Normalize edilmis FSM K&prii Tepkileri (Normalized FSM Bridge Responses)

Kule Yerdegistirmesi Tabhy? - . Kule Eksenel Kuvvet Tabliye Eksenel
Yerdegistirmesi Kuvvet

Vapp=250 m/s  Vapp=snz Vapp=250 m/s  Vupp=snz  Vapy=250m/s  Vapy=3nZ V=250 m/s  Vapp= snz
TCUO050/
HWA032 14 441 638 812 72 1,7 9,79 9.85
TCU054/
HwA032 18 3,15 3,57 503 3,58 883 44 425
TCU089/
HwA032 2 125 1,50 158 1,56 2,56 1,86 2,04
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kayitlar1 i¢in dalga yayillma hizinin sonsuz olmast
durumunda elde edilen tepki degerlerindeki HWAO032 uzak
fay yer hareketine gore elde edilen artig, 250 m/s dalga
yayllma hiz1 icin elde edilen artistan belirgin olarak daha
biiyiik ¢ikmistir. Dikkate alinan asma kdprii 6rnegi i¢in elde
edilen yapisal tepkiler, yakin fay yer hareketinin &zellikle yer
hareketi yayillma hizinin sonsuz olmasi durumunda daha
etkili oldugunu gostermektedir.

5.1.4. 250 m/s dalga yayilma hizi igin Tatara Koprii'siiniin

dinamik analizi

(Dynamic analysis of Tatara Cable-Stayed Bridge for wave propagation
velocity of 250 m/s)

TCU050, TCU054, TCU089 ve HWAO032 Chi-Chi deprem
kaydi bilesenleri dikkate alinarak 250 m/s ve sonsuz dalga
yayilma hizlari igin elde edilen Tatara kopriisiine ait tabliye
ve kule yer degistirmeleri Sekil 10 ve Sekil 11°de
karsilagtirilmigtir. Dikkate alinan yer hareketi bilesenleri i¢in
koprii tabliyesi ve kulesinde elde edilen yer degistirmeler,
HWAO032 uzak fay yer hareketi bileseni i¢in elde edilen tepki
degerilerine gore normalize edilmisgtir.

Deprem hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda
gozlendigi gibi V=250 m/s olmasi durumunda da hem

tabliye hem de kulede yakin fay darbeli yer hareketi kayitlar
TCUO050 ve TCUO54 igin elde edilen tepki degerlerinin,
yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi TCUO89 ve uzak fay
yer hareketi kaydi HWAO032 i¢in elde edilen tepki
degerlerinden o6nemli oranda daha biyik oldugu
gorilmiistiir. Chi-Chi Depremi’nin egik kablo askili koprii
sistemi tizerindeki yakin fay etkisi burada da agik bir sekilde
gozlenmistir. Bunun yaninda yakin fay darbesiz yer hareketi
kayd:1 TCUO89 i¢in elde edilen tepki degerlerinin, uzak fay
yer hareketi kaydi HWAO032 igin elde edilen tepki
degerlerinden daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.

Kule tepe noktasindaki yatay yer degistirme, maksimum
diisey yer degistirmenin elde edildigi tabliye noktasindaki
diisey yer degistirme, kule taban noktasindaki eksenel
kuvvet ve maksimum eksenel kuvvetin elde edildigi tabliye
noktasindaki eksenel kuvvet degerleri, 250 m/s ve sonsuz
dalga yayilma hizlari i¢gin TCU050, TCU054 and TCUO089
yakin fay yer hareketi bilesenleri i¢in hesaplanmis ve
HWAO032 uzak fay yer hareketi bileseni ile normalize
edilerek Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5’den goriilecegi
tizere, TCUO050, TCUO054 ve TCUO89 yakin fay yer hareketi
kayitlar1 i¢in dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerlerindeki HWAO032 uzak
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Sekil 10. Tatara kopriisii i¢in kule yatay yer degistirmeleri a) Vap, =250 m/s b) Sonsuz dalga yayilma hizi

(Horizontal tower displacements of Tatara Bridge a) V=250 m/s b) infinite wave velocity)
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Sekil 11. Tatara kopriisii i¢in tabliye diisey yer degistirmeleri a) Vapp, =250 m/s b) Sonsuz dalga yayilma hizt
(Vertical deck displacements of Tatara Bridge a) V=250 m/s b) infinite wave velocity)
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Tablo 5. Normalize edilmis Tatara Koprii Tepkileri (Normalized Tatara Bridge Responses)

Kule Yerdegistirmesi Tabhy? .. . Kule Eksenel Kuvvet Tabliye Eksenel
Yerdegistirmesi Kuvvet

Vapp=250m/s  Vapp=snz_ Vapp=250m/s  Vap=snz  Vapy=250m/s  Vapp=5nz  Vapp=250m/s  Vap=snz
TCUosv/ 3,78 4,42 9,4 10,88 6,56 19,26 12,77 18,39
HWAO032 K ’ ’ ) > > > ,
TCUO054/
HWAO032 10 4,14 33 4,68 2,99 10,53 4,71 10,51
TCUO089/

fay yer hareketine gore elde edilen artig, 250 m/s dalga
yayllma hiz1 icin elde edilen artistan belirgin olarak daha
biiyiik ¢ikmugtir. Dikkate alinan egik kablo askili koprii
ornegi i¢in elde edile yapisal tepkiler de, yakin fay yer
hareketinin 6zellikle yer hareketi yayilma hizinin sonsuz
olmasi1 durumunda daha etkili oldugunu gostermektedir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Deprem hareketi dalga yayilma hizinin dikkate alindigt
asinkronize yer hareketi etkisindeki merkez agiklik
uzunluklar1 birbirine yakin olan egik kablo askili ve asma
koprii sistemlerinin yakin fay ve uzak fay yer hareketi etkisi
altindaki yapisal tepkilerinin karsilastirilmasi ile elde edilen
sonuglar agagida siralanmigtir:

e Deprem hareketi dalga yayilma hizina bagl olarak Chi-
Chi Depremi yakin fay darbeli yer hareketi kaydi TCU050
dikkate alinarak gercgeklestirilen dinamik analiz sonucu
elde edilen kablo destekli kopriilerinin tepkileri
karsilastirilmis ve dalga yayilma hizinin yapisal tepkiler
iizerinde olduk¢a karmasik bir etkisinin oldugu, dikkate
alman dalga yayilma hizina ve yapisal tepkiye bagli olarak
yapisal tepkilerin artabilecegi veya azalabilecegi
anlasilmustir.

e Asma koprii yapisal tepkileri iizerinde daha ¢ok dalga
yayllma hizinin yiiksek degerlerinin etkiligi oldugu
goriiliirken, egik kablo askili kopriiye ait yapisal tepkiler
iizerinde daha ¢ok dalga yayilma hizinin kiigiik
degerlerinin etkiligi oldugu gézlenmistir.

e Deprem hareketinin hem sonsuz (iiniform hareket) hem de
Vap = 250 m/s hizla yayilmasi (asinkronize hareket)
durumunda her iki k6prii modelinde yakin fay darbeli yer
hareketi kayitlart TCU050 ve TCUO054 i¢in elde edilen
tepki degerlerinin, yakin fay darbesiz yer hareketi kaydi
TCUO089 ve uzak fay yer hareketi kaydi HWAO032 i¢in elde
edilen tepki degerlerinden 6nemli oranda daha biyiik
oldugu tespit edilmistir. Asma kopriide yakin fay darbeli
yer hareketleri i¢in elde edilen tabliye diisey yer
degistirmelerinin uzak fay yer hareketine oranla yaklasik 8
kat, egik kablo askili kopriide ise yaklasitk 11 kat
mertebelerinde daha biiyiik olabilecegi gozlenmistir.

e Dikkate alinan kablo destekli koprii 6rnekleri igin elde
edilen yapisal tepkiler, yakin fay yer hareketinin 6zellikle
yer hareketi yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda
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daha etkili oldugunu géstermektedir. Ornegin, TCU050
yakin fay darbeli yer hareketi bileseni i¢in 250 m/s ve
sonsuz dalga yayilma hizlart i¢in asma koprii kule taban
noktasinda elde edilen eksenel kuvvetler, uzak fay yer
hareketine gore, sirastyla, 7,2 ve 11,7 mertebelerinde daha
biiyiik ¢ikmistir. Ayn1 oranlar egik kablo askili kopriide,
sirastyla, 6,56 ve 19,26 mertebelerinde elde edilmistir.

¢ Son yillarda meydana gelen biiyiik depremlerde yakin fay
bolgelerinde elde edilen kayitlar, yer hareketindeki
degisimin ve yakin fay etkilerinin birlikte séz konusu
olmast durumunda uzun agiklikli koprii sistemlerinde
yapisal tepkilerde ciddi artiglar ortaya cikabilecegini
gosterdiginden, deprem hareketindeki degisim ve yakin
fay etkilerinin uzun agiklikli kablo destekli kdpriilerin
dinamik analizlerinde birlikte dikkate almmmasi daha
gercekei bir yaklagim ortaya koyacaktir.

e Bunun yaninda 2018 yilinda yaymmlanan yeni Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeliginde, yakin fay etkisi bir
carpanla dikkate alinmig olmakla birlikte darbe etkili ve
sigcrama etkili yakin fay etkilerinin analizlere daha
kapsamli olarak dahil edilerek yapi sistemlerinin depreme
karst daha giivenli hale getirilebilmesi igin bu alanda
yapilacak ¢aligmalar siirdiiriilmelidir.
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