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OZET

Bu caligmada, mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
deterministik ve stokastik analizleri geometrik olarak lineer olmayan davrams dikkate
alinarak incelenmektedir. Deterministik analizlerde yer hareketi olarak 1971 San Fernando
depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ile 1992 Erzincan depremi dogu-bat: bileseni ivme
kayitlar1 kullamlmaktadir. Stokastik analizlerde ise yer hareketi olarak Clough ve Penzien
tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli dikkate alinmaktadir.
Yer hareketi modeli, mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin yansima ve kirilmalarla
degisebilir olmasindan kaynaklanan korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve zemin
ozelliklerinin yer hareketine etkisini icermektedir. Yer tabakasinin karmagik yapisindan
dolay1, yer hareketlerinin farkl: noktalardaki degisiminden dogan etkilerin asma kopriiler
gibi uzun agiklikli sistemlerin deterministik ve stokastik analizlerinde dikkate alinmasi
gerekir. Bu amaglarla hazirlanan tez asagidaki boliimlerden olugmaktadir.

Birinci boliimde genel bilgilerden, konunun 6neminden ve bu konuda daha 6nce
yapilmis ¢aligmalardan bahsedilmektedir. Deterministik ve stokastik analiz formiilasyonu
da bu boliimde verilmektedir.

Ikinci béliimde stokastik analizlerde kullanilacak olan yer hareket modeli iizerinde
durulmaktadir. Ayrica, uygulama olarak segilmis Bogazi¢i Kopriisii’niin analitik modeli
olusturulmakta ve koépriiniin modal analizinden elde edilen frekans ve mod sekilleri de
gosterilmektedir.

Ugiincii bélimde mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriiniin
deterministik ve stokastik analizlerinden elde edilen tepki bilesenleri irdelenmektedir.
Dordiincii boliimde galigmadan ¢ikarilabilecek sonuglar ile 6neriler verilirken, bu boliimii
kaynaklar izlemektedir.

Caligma sonucunda mesnetlerdeki farkli yer hareketlerinin asma kopriiler lizerinde
O6nemli etkiler olusturdugu ortaya koyulurken, bu etkilerin asma kd&priiler gibi uzun

agiklikli yap: sistemlerinin analizlerinde dikkate alinmasi geregi de vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deterministik Analiz, Stokastik Analiz, Asma Koprii, Geometrik
Olarak Lineer Olmayan Davrams, Dinamik Tepki Bileseni, Zahiri-
Statik Tepki Bileseni, Kovaryans Fonksiyonu, Gii¢ Spektral
Yogunluk Fonksiyonu, Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii, Farkli Dinamik
Etki, Korelasyon Etkisi, Dalga Yayilma Etkisi, Zemin Etkisi.
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SUMMARY

Geometrically Nonlinear Deterministic and Stochastic Analyses of Suspension Bridges
to Multiple Support Seismic Excitations

In this study, deterministic and stochastic responses of suspension bridges to
multiple support seismic excitations are investigated by considering geometrically
nonlinear behavior. SI6E component of Pacoima Dam record of 1971 San Fernando
earthquake and east-west component of 1992 Erzincan earthquake are used as ground
motions in the deterministic analyses. In the stochastic analyses filtered white noise model
modified by Clough and Penzien is considered as a ground motion. The ground motion
model used for the multiple support seismic excitations includes the effects of incoherence,
wave passage, and site response. Because of the complex nature of earth crust, the multiple
support seismic excitations should be taken into account in the deterministic and stochastic
analyses of long span structures like suspension bridges. The thesis prepared with this
scope includes the following chapters.

In the first chapter, general information, the importance of the matter, previous
studies about the subject are given. The formulations of deterministic and stochastic
analyses are also presented in this chapter.

In the second chapter, the ground motion model used in the stochastic analyses is
given. Besides, the analytical model of Bosporus Suspension Bridge chosen as an example
is occurred and the frequencies and mode shapes obtained from modal analysis of the
bridge are also shown.

In the third chapter, response values obtained from deterministic and stochastic
analyses of suspension bridge to multiple support seismic excitations are discussed. As the
results and recommendations obtained from the analyses are given in chapter four, the
references are presented in the next chapter.

As a conclusion it can be observed that multiple support seismic excitations have
significant effects on suspension bridges. So, these effects should be considered in the

analyses of long span structural systems like suspension bridges.

Keywords: Deterministic = Analysis, Stochastic  Analysis, Suspension Bridge,
Geometrically Nonlinear Behavior, Dynamic Response Component, Pseudo-
Static Response Component, Covariance Function, Power Spectral Density
Function, Filtered White Noise, Multiple Support Seismic Excitation,
Incoherence Effect, Wave-Passage Effect, Site-Response Effect.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Asma kopriiler kule, kablo, aski ve tabliye gibi degisik davramis gosteren
elemanlardan olugmaktadir. Dis kuvvetler altinda 6zellikle kablo ve askilar biiyiik ¢ekme
kuvvetine maruz kaldiklarindan bu kuvvetlerin eleman rijitlik matrislerine etkisi biiyiik
olmaktadir. Yapi elemanlarinin geometrik olarak lineer olmayan davramgi olarak
adlandirilan bu 6zellik asma kopriilerin analizinde dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bir yap:1 sisteminin deprem hareketinden kaynaklanan dinamik davranigim
belirlemek amaci ile dinamik analiz yapilirken, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarimn
aym anda ve aym yer hareketine maruz kaldig1 kabul edilmekte ve yer hareketi tiniform
olarak nitelendirilmektedir. S6z konusu dinamik analiz klasik olarak nitelendirilmekte ve
deprem dalga boylarimn yapinin boyutlar yaninda biiyiik oldugu kabul edilmektedir. Bu
yaklasimda deprem dalgalarinin sonsuz hizla yayildig: kabul edilirken, yayilma esnasinda
yer hareketindeki degisim dikkate alinmamaktadir. Ancak asma kopriiler gibi uzun
agikhikli yapilarda, dinamik yer hareketi yapimin bir mesnetinden diger mesnetlerine
ulagincaya kadar bir zaman gegmektedir. Bu zaman iginde yer hareketinin niteligi zemin
ozelliklerine ve mesnetler arasindaki uzakliga bagli olarak degisebilmektedir. Asma
kopriilerin deprem siiresince tiniform olmayan yer hareketinin etkisi altinda oldugu gergegi
agiktir. Dolayisiyla asma kopriller gibi uzun agiklikli yapilarin analizinde mesnetlerde
farkl1 dinamik etkilerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Deprem hareketi gibi dinamik yiikler rasgele oldugundan, dinamik yiiklerin
tamamen belirli oldugu deterministik yaklasim ile dinamik analiz yapilmas: pek gergekei
olmayabilir. Deprem hareketinin belirsizliginin dikkate alindigi, istatistik ve olasilik
terimleriyle ifade edilen stokastik yaklasim bu agamada daha dogru bir yaklagim
sayilabilir. Stokastik yaklasim yapi tepkileri igin istatistiksel bir degerlendirme imkam
saglamaktadir ve bu durum yer hareketinin rasgele secimine bagli degildir. S6z konusu
durum ozellikle gelecekte olmasi muhtemel yer hareketlerinin de diisiiniilmesi gereken
projelendirme asamasinda oldukca Snemli olmaktadir. Stokastik analizlerde yer hareketi
gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile temsil edilebilir. Yer tabakasinin karmagik yapisi

nedeni ile yap:i sistemlerinin dinamik analizinde farkli noktalardaki yer hareketleri igin




dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi dikkate alinmalidir (Soyluk, 2001).
Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizglin olmayan faylar boyunca g¢ok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rasgele
say1labilecek say1siz yansima ve kirilmadan gegmesi ile agiklanabilir. Dalga yayilma etkisi
deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar gegen zaman farkindan
dogmaktadir. Zemin etkisi ise farkli mesnet noktalarndaki yerel zemin sartlarimin
farkliligindan kaynaklanmaktadir.

1.2. Konu ile Ilgili Yapilmis Cahsmalar

Lee ve Penzien (1980; 1983), Mantegh (1994) ve Zhao (1994) yer hareketindeki
degisimi dikkate alarak uzun boru hatt1 sistemleri ve niikleer gii¢c santrallerine bagh niikleer
boru sistemlerini incelemiglerdir. Bu galigmalarda yer hareketindeki degisimin analizlerde
dikkate alinmasi geregi iizerinde durulmaktadir.

Altimgik (1981), ¢ok genis alana veya ¢ok degisik dzellikteki zemine inga edilen
baraj ve képrii gibi yapilarin veya igerisinde bulunan makinelerin titrestirdigi binalarin
dinamik analizinde, degisen yer hareketi ve deprem dalgasi yayilma etkilerinin dinamik
analizlerde dikkate alinmas1 gerektigini belirtmigtir. Calisma sonunda gok genis alana veya
cok degisik ozellikteki zemine inga edilen yapilarin analizinde degisen yer hareketinin ve
asinkronize dinamik analizin yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir,

Abdel-Ghaffar ve Rubin (1982) korelasyonlu ve korelasyonsuz farkli yer
hareketleri etkisindeki asma kopriilerin diigey dogrultudaki davranigimi rasgele titresim
teorisine dayal olarak incelemiglerdir. Bu tiir yapilarin agikliklarina benzer mesafelerde
kaydedilmis yer hareketleri dikkate alinarak gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari elde
edilmis ve koprii sisteminin mesnet noktalarma uygulanmigtir. Caligma sonucunda
korelasyon etkisinin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Zerva (1982) deprem esnasinda yer hareketindeki degisimin belirlenebilmesini
saglayan analitik bir yontem gelistirmistir. Onerilen model ile elde edilen gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonlarmnin ger¢ek bir deprem hareketi ile karsilastiriimast sonucu
gelistirilen modelin uygunlugu gosterilmektedir. Ayrica, yap: sistemlerinin dinamik
analizleri de gerceklestirilmis olup, degisen yer hareketinin boru hatti ve uzun agiklikls
kiris sistemlere olan etkisi incelenmigtir. Calisma sonucunda degigsen yer hareketinin

sonuglar iizerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir.




Abdel-Ghaffar ve Rubin (1983a; 1983b) mesnetlerinden farkli yer hareketi
etkisindeki asma kopriilerin yatay ve diisey dogrultudaki davraniglarini incelemislerdir.
Frekans alaminda rasgele titresim yontemi kullamlarak, hem yer hareketlerindeki farklilik
hem de yer hareketleri arasindaki korelasyon etkileri dikkate alinmigtir. Uygulama olarak
Golden Gate Asma Kopriisii se¢ilmis ve ¢alisma sonucunda asma kopriilerin deprem
analizinde sadece liniform yer hareketi kullanilmasinin yeterli olmadig: vurgulanmustir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin (1983c; 1983d), Brownjohn (1994), Brownjohn vd.
(1994), Adanur (1997), Adanur vd. (1997), Dumanoglu ve Adanur (1998), Imai (1999)
asma Kkopriilerin lineer olmayan analizleri konusunda g¢ahigmalar yapmuglardir.
Calismalarda geometrik olarak lineer olmama durumu dikkate alinmigtir. Sonug olarak
asma kopriilerde lineer olmayan davramisin goéz Onilinde bulundurulmasi gerektigi
vurgulanmistir.

Dumanoglu ve Severn (1984) ile Dumanoglu vd. (1984) degisik hizlarla yayilan
asinkronize yer hareketine maruz asma kopriilerin; toprak, beton agirlik ve kemer
barajlarin dinamik davranigini incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan, deprem dalgas:
yayilma hizinin azalmasiyla yapida olusan yerdegistirme ve gerilmelerde genel olarak bir
artisin oldugu goézlenmistir. Dolayisiyla, yapinin tabanina etkiyen yer hareketinin degisik
hizlarda yayilmasinin analizlerde ele alinmas: vurgulanmaktadir.

Abdel-Ghaffar ve Stringfellow (1984a; 1984b) yer hareketi.dalga yayilma etkisini
dikkate alarak, asma kopriilerin diigey ve yanal dogrultulardaki davramiglarini zaman ve
frekans alaninda incelemiglerdir. Caliymada yer hareketinin bir referans mesnet
noktasindan itibaren diger mesnetlerine gegisi sirasinda genliginde herhangi bir degisim
olmadig1 ancak belli bir zaman gegtigi kabul edilmistir. Calismalar sonucunda frekans
alaninda yapilan c¢oziimlerin gegerliligi, dalga yayilma etkisinin dikkate alinmasiyla
degerlerin arttig1, asma koprii gibi uzun agiklikli yapilarda tiniform yer hareketi kabuliiniin
dogru olmayacagi belirtilmistir.

Dumanoglu vd. (1986) ile Dumanoglu ve Severn (1987; 1989), 1971 San Fernando
depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kaydim1 kullanarak, uzun agiklikli asma
kopriilerin mesnet noktalan arasindaki sismik etkilerin sontu hizlarla hareketi sirasindaki
etkilerini incelemiglerdir. Hiz degerlerinin 250 m/s ile 2000 m/s arasinda degistigi kabul
edilmistir. Uygulama olarak aerodinamik forma sahip ¢elik kutu kesitli tabliyeleri, egik
askilar1 ve narin kuleleri ile modern asma kopriilere 6rek olan Bogazigi ve Humber

kopriileri segilmigtir. Caligmalardan elde edilen sonuglarla, sonsuz hizla yayilan yer




hareketi kullanilarak yapilmis analiz sonuglar1 Kkarsilagtirilmigtir. Karsilagtirmalar
sonucunda sonlu yayilma hizi kullamlarak elde edilen yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin genellikle sonsuz yayilma hizi kullanilarak elde edilen degerlerden daha
biiyiik oldugu goériilmiistiir.

Dumanoglu (1988), yayilan deprem dalgalarina maruz yapilarin dinamik
davranigini incelemigtir. Yer hareketinin yapimn bir mesnetinden diger mesnetlerine sonlu
hizla yayildig1 ve genliginde bir degisiklik olmadan ulagtig1 kabul edilmistir. Barajlarin ve
asma kopriilerin dinamik davramiglarimin asinkronize dinamik analizleri gesitli deprem
dalgas1 yayilma hizlari kullanilarak yapilmigtir. Bu yapilarin dinamik analizlerinde
asinkronize analizin gerekli oldugu vurgulanmistir.

Harichandran ve Wang (1988a; 1988b; 1990) degisen yer hareketi etkisindeki bir
ve iki agiklikhi kirislerin stokastik davramg: lizerinde galismuglardir. Mesnetlerdeki yer
hareketleri arasindaki korelasyon ve deprem dalgasi yayilma hizim dikkate alan bir deprem
yer hareketi modeli kullanilmis ve sonuglar ¢esitli basitlestirilmis yer hareketi modelleri ile
karsilagtirnlmigtir. Caligma sonucunda yer hareketindeki degisimin uzun agiklikli kirislerin
davramgi ilizerinde Onemli etkilerinin oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, iniform yer
hareketi etkisi igin bulunan sonuglarin iiniform olmayan yer hareketine gore baz kiris tepki
degerleri icin kiigiik, bazilar igin ise biiyiik degerler verdigi belirtilmektedir.

Zerva (1990) degisen yer hareketi etkisindeki siirekli kiriglerin davramgim
arastirmustir. Mesnetlere etkiyen yer hareketleri stokastik olarak ifade edilmis olup, mesnet
hareketleri arasindaki etkilesimin dikkate alindigi korelasyonun tesiri incelenmistir.
Calisma sonucunda tiniform yer hareketinin,‘ yapinin dinamik 6zelliklerine, hesaplanacak
olan tepki buyiikliigtine, tepki biiylikligiiniin hesaplanacagi noktaya, yapiun dogal
frekansi ile yer hareketinin dogal frekansi arasindaki iligkiye ve mesnet hareketleri
arasindaki korelasyonun derecesine bagli olarak, korelasyon etkisinin dikkate alindigi
duruma oranla daha kiigiik veya daha biiyiik tepki degerleri verebilecegi gosterilmektedir.

Perotti (1990) degisen yer hareketi etkisindeki biiyiik boyutlu yapilarin dinamik
davranigini rasgele titresim teorisi yaklasimi ile ele almigtir. Yer hareketinin stasyoner
olmadig: dikkate alinarak, yer hareketinin degisimini tanimlamak i¢in dalga yayilma hiz1
ile mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyonu dikkate alan bir model
kullaniimistir. 800 m uzunlugundaki bir viyadiik uygulama amaci ile segilmistir. Caligma
sonucunda korelasyon etkisinin dalga yayilma hizina oranla daha énemli oldugu ortaya

konmaktadir.



Sweidan (1990) ¢alismasinda degisen yer hareketi etkisindeki kemer kopriilerin
stokastik analizi lizerinde durmugtur. Yer harecketi olarak mesnet noktalarindaki yer
hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizami dikkate
alan bir model kullanilmigtir. Yap: davranisi sonlu elemanlar yontemi dikkate alinarak
gelistirilen rasgele titresim teorisi ile ¢éztimlenmigtir. Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin
cesitli 6zel durumlan igin ¢oziimler yapilarak karsilagtinlmigtir. Calisma sonucunda, yer
hareketinin degigsiminin yapi1 davramsl' tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ifade edilirken,
yer hareketi parametrelerinin ve yer hareketi yayilma hizimin da sonuglan etkiledigi
vurgulanmaktadir. Kemer kopriilerin stasyoner olmayan davranisi da incelenmis olup,
stasyoner duruma yakin sonuglar bulundugu belirtilmektedir.

Dumanoglu ve Severn (1990), asma kopriilerin; Sungur (1993) ve Soyluk (1997)
ise kablolu kopriilerin stokastik analizleri konusunda ¢aligmalar yapmuglardir. Bu
calismalarda yer hareketinin {iniform yayildigi kabul edilmistir. Caligmalarda stokastik
analizden elde edilen ortalama maksimum tepki degerleri deterministik yéntem sonuglari
ile kargilagtinlarak, stokastik yaklagimin gegerliligi g6sterilmeye galisiimugtir.

Zerva (1991) degisen yer hareketi etkisindeki siirekli kiris sistemlerini,
mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon ve dalga yayilma hizimi dikkate alan
bir stokastik yer hareketi modeli kullanarak incelemistir. Caligma sonucunda dalga yayilma
hizimin tiniform harekete oranla kiigiik yada biiyiik tepki degerleri verebilecegi ifade
edilmektedir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991; 1992) degisen yer hareketi etkisindeki ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizi i¢in rasgele titregim teorisine dayali yeni bir
davranig spektrum yontemi geligtirmiglerdir. Dalga yayilma etkisi, artan mesafe ile birlikte
azalan korelasyon etkisi ve zemin sartlarindaki degisimden kaynaklanan yer hareketinin
degisimi dikkate alinmigtir. Gelistirilen yontem iki agiklikh bir Kkiris sistemi {izerinde
uygulanmustir. Caligma sonucunda, degisen yer hareketi durumunda elde edilen tepki
degerlerinin tiniform harekete oranla daha kiiglik tepki degerleri olusturdugu ifade
edilmekle birlikte, rijit yapilarda ve ani korelasyon kaybimin oldugu durumlarda zahiri-
statik bilesenlerdeki artis dolayisiyla farkli sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmektedir.

Hawwari (1992) calismasinda Golden Gate Asma Kopriisii’niin stokastik
davramigini incelemistir. Deprem hareketi olarak mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizin1 dikkate alan bir model

kullanilmistir. Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin gesitli 6zel durumlart igin ¢6ziimler



yapilarak karsilastirnlmistir. Calisma sonucunda tniform yer hareketi dikkate alinarak
yapilan ¢dziimlerin bazi boélgelerde biiyiik tepki degerlerinin olugmasina neden olurken,
baz1 bolgelerde kiigiik tepki degerlerinin olugmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Dalga
yayilma hizinin dikkate alindif1 durumlarda 6zellikle merkez agiklikta biiyiik farkliliklarin
ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Stasyoner olmayan analiz sonuglarinin irdelenmesinden,
belirli bir hareket siiresince stasyonerlik kabulliniin kenar acikliklarda biiyiik tepki
degerlerinin olusmasina neden oldugu gézlenmektedir.

Hyun vd. (1992) mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
stasyoner olmayan davranisi ig¢in bir yontem gelistirmiglerdir. Deprem hareketinin
stasyoner olmayan etkisi, zamana bagli olarak degigen bir zarf fonksiyon ile dikkate
alinmistir. Cesitli hizlarla yayilan deprem dalgalar1 ig¢in, farkli mesnetlerdeki yer
hareketleri arasindaki korelasyon etkileri incelenmistir. Stasyoner olmayan tepkiler zamana
bagl varyans fonksiyonlan cinsinden elde edilmistir. Niimerik ¢oziimler farkli mesnet
noktalar1 arasindaki korelasyon etkilerinin asma kopriilerin davramsi iizerinde 6nemli
etkilerinin oldugunu gostermektedir.

Zerva (1992a; 1992b) caligmalarinda yap: sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer
hareketleri arasindaki korelasyon ifadesi i¢in iki farkli model kullanarak sonuglardaki
farkliliklar1 incelemistir. Calisma sonucunda iki model i¢in elde edilen tepkilerin farkli
oldugu belirtilirken, wuzaklik ve frekansin sonuglar iizerinde etkili oldugu
vurgulanmaktadir.

Nakamura vd. (1993) daha once gelistirmis olduklar1 stokastik yontemi Golden
Gate Asma Kopriisti lzerinde uygulamiglardir. Yapay olarak olusturulan deprem
hareketleri ile elde edilen spektrum egrileri her mesnet noktasina tiger bilesen olarak
uygulanmistir. Calisma sonucunda gelistirilen yontem ile elde edilen tepki degerlerinin
tiniform harekete oranla daha kii¢iik oldugu ifade edilmektedir.

Hao (1989; 1993; 1994) calismalarinda korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin
dikkate alindifi defisen yer hareketi etkisindeki dairesel kemerlerin stokastik analizi
tizerinde durmugtur. Malzeme 6zellikleri ve kemer agikligt degistirilmek sureti ile degisen
yer hareketinin kemerlere olan etkisi irdelenmistir. Caligma sonucunda yapinin ve yer
hareketinin 6zelliklerine, tepki biiyiikligiiniin hesaplanacagi noktaya ve dikkate alinan
tepki cinsine bagli olarak, yer hareketindeki degisiminin ihmal edilmesinin tepkilerin

oldugundan kiigiik veya bilylik ¢ikmasina neden olabilecegi belirtilmektedir.



Hao (1991) korelasyon ve dalga yayilma etkisinin dikkate alindigi degisen yer
hareketi etkisindeki rijit plaklar1 inceleyerek, yer hareketindeki degisimin analizlerde
dikkate alinmasi geregini vurgulamaktadar.

Harichandran vd. (1996) calismalarinda degisen yer hareketi etkisindeki Golden
Gate Asma Kopriisii ve iki tane kemer kopriiniin stasyoner ve stasyoner olmayan
tepkilerini incelemiglerdir. Uniform ve degisen yer hareketi durumlan igin elde edilen
sonuglar karsilagtirilmigtir. Caligsma sonucunda bu tiir uzun agiklikli képriiler i¢in {iniform
yer hareketinin genellikle kabul edilemeyecegi belirtilmektedir. Ayrica stasyoner olmayan
etkilerin asma kopriilerde dahil edilmesi geregi vurgulamirken, kemer képriilerde ihmal
edilebilecegi ifade edilmektedir.

Monti vd. (1996) tarafindan mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz
kopriilerin lineer olmayan stokastik davrams: i¢in niimerik bir ¢aligma gergeklegtirilmigtir.
Uniform ve tiniform olmayan yer hareketleri igin degisen rijitlik ve stineklikte kopriiler
projelendirilmis ve incelenmistir. Uniform yer hareketi igin projelendirilen ve {iniform
olmayan hareket icin incelenen képriide merkez ayaklardaki kuvvetler fazla g¢ikarken,
kenar ayaklara yakin noktalarda tersi durum gozlenmistir.

Rassem (1992), Rassem vd. (1996) aliivyonlu oldugu kabul edilen bir vadideki
farkli noktalarda serbest yiizey hareketlerini hesaplayip Humber Asma Kopriisii’niin
mesnetlerine uygulamis ve mesnetlerinde degisen yer hareketi bulunan kopriiniin dinamik
davramisim belirlemislerdir. Vadinin farkli iki yakasindaki zeminlerin gii¢lendirilmesindeki
degisimden dolay1 mesnet noktalarindaki yer hareketlerinin genlik ve frekanslarinin farkli
oldugu kabul edilmistir. Caligmada yumusak ve sert zemin olmak {izere iki zemin sinifi
kullanilmigtir. Zemin sartlari ve topografik yapi; mesnet hareketlerinin biiyiikliigii tizerinde
Oonemli degisikliklere sebebiyet verdiginde analizlerde degisen yer hareketinin de hesaba
katilmas: gerektigi belirtilmistir. Kopriiyli etkileyen yer hareketlerinin daha iyi
degerlendirilebilmesi i¢in zemin simfi, kiy1 topografik yapisi ve koprii mesnetlerinin
vadideki yeri analizlerde goz 6niinde bulundurulmas: gerektigi vurgulanmigtur.

Der Kiureghian (1996a) deprem hareketinin degigimini tanimlamak i¢in teorik bir
model geligtirmistir. S6z konusu model deprem hareketindeki degisimin ti¢ farkli etkisini
dikkate almaktadir: 1. Heterojen zemin ortaminda deprem dalgalarinin yayilmasi ve s6z
konusu dalgalarin yayildiklar1 kaynaktan itibaren degisiklige ugramasi. 2. Deprem

dalgalarimin farkli mesnetlere farkli zamanlarda ulagmasindan kaynaklanan dalga yayilma




etkisi. 3. Farkli mesnetlerdeki farkli zemin cinsinden kaynaklanan zemin etkisi. Parametrik
bir ¢alisma yapilmak suretiyle zemin etkisinin, ani degisim gosteren zemin sartlarinda inga
edilmis kisa ve orta uzunluktaki yapilar i¢in Snemli olabilecegi vurgulamirken, dalga-
yayilma etkisinin uzun agiklikli esnek yapilar i¢in daha 6nemli oldugu belirtilmektedir.

Der Kiureghian ve Keshishian (1996b) ve Der Kiureghian vd. (1997)
calismalarinda farkli mesnetlerdeki zemin sartlarinin degisiminden kaynaklanan etkiyi
ayrintili olarak incelemislerdir. Zemin etkisinden kaynaklanan yer hareketindeki degisim
icin yeni bir bilegen elde edilmistir. Bunun yaninda zemin frekans davranig fonksiyonu igin
de gesitli yontemler gelistirilmistir. Uygulama amaci ile iki koprii 6rnegi kullanilmus ve yer
hareketinin degisiminin yap: davranisi tizerinde etkili oldugu belirtilmisgtir.

Zembaty (1997) degisen yer hareketi etkisindeki dort agiklikli bir kSprii sistemini
rasgele titresim teorisine bagl olarak incelemis ve zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin
etkilerini aragtirmigtir. Dinamik etkilerin temel parametreleri tamimlanmis ve bunlarmn
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri iizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda
yerdegistirmelerin tiniform harekete oranla daha kiigiik bulundugu belirtilirken, eleman
kuvvetlerinin dalga yayilma hizina ve agisina bagli olarak daha kiigiik veya daha biiyik
tepki degerleri verebilecegi ifade edilmektedir.

Zembaty ve Rutenberg (1998a; 1998b) caligmalarinda yerel zemin etkisinin yapi
davramsi iizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla iki mesnet noktasindan her birinin
ayr bir zemine oturdugu diisiiniilen tek serbestlik dereceli bir sistem ile farkli zeminlere
oturan bir kopriiniin rasgele titresim analizi gergeklestirilmistir. Yer hareketi i¢in Kanai-
Tajimi spektral yogunluk fonksiyonu.ile Der Kiureghian (1996a) tarafindan &nerilen ve
zemin etkisini igeren bir korelasyon modeli kullanilmistir. Caligma sonucunda farkli zemin
cinsleri i¢in elde edilen tepki degerlerinin dogal frekansa ve zemin tiirine bagli olarak
tiniform yer hareketine oranla arttig1 gézlenmistir.

Nazmy (1998) uzun agiklikli asma, kablolu ve kemer kopriilerin dinamik
davranisini incelemistir. S6z konusu koprii modelleri ti¢ boyutlu olarak modellendirilmis
olup analizlerde lineer olmayan etkiler de dikkate alinmugtir. Ayrica ¢alimada yer
hareketindeki degisim de dikkate alinmaktadir. Calisma sonucunda, s6z konusu koprii
sistemlerinin i{i¢ boyutlu lineer olmayan analizlerinin dikkate alinmasi geregi
vurgulanmaktadir. Bunun yaninda bu tiir képriiler i¢in degisen yer hareketinin analizlerde

dikkate alinmasinin gergege daha yakin olacagi belirtilmektedir.




Bryja ve Sniady (1998) araglardan dolay1 olusan ve rasgele olarak kabul edilen arag
yikleri i¢in tek agiklikli bir asma kopriiniin diisey dogrultudaki stokastik analizini
geometrik olarak lineer olmama durumunu da dikkate alarak incelemislerdir. Rasgele
yiiklerin analizini gerceklestirebilmek iizere bir sayisal metot gelistirilmigtir. Analizler
sonucunda elde edilen degerler ara¢ yiiklerinin rasgele olmadift durumda bulunan
degerlerle kargilagtirilmistir.

Zerva (1999) degisen yer hareketi etkisi durumunda dikkate alinan korelasyonun
yapt sistemlerinin dinamik davramg: tizerindeki etkisini incelemistir. Yap: sistemine ait
zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri elde edilmigtir. Diigiik frekanslarda kismi
korelasyonun s6z konusu oldugu yer hareketinin en biiyiik zahiri-statik kuvvetlere neden
oldugu belirtilirken, korelasyon etkisinin yavagga azaldigi durumda da dinamik bilegene en
biiytik katkiy1 sagladig: ifade edilmektedir.

Adanur ve Dumanogiu (1998), Dumanoglu ve Adanur (2000), Adanur vd. (2000)
asma kopriilerin; Soyluk vd. (1997), Soyluk ve Dumanoglu (1998; 2000a), Dumanoglu ve
Soyluk (1998; 2000b) ise kablolu kopriilerin stokastik, asinkronize ve antisinkronize
analizlerini ayr ayn ger¢eklestirmislerdir. Asinkronize ve antisinkronize analiz igin gesitli
yer hareketi yayilma hizlar1 dikkate alinmigtir. Her bir analiz ile elde edilen yerdegistirme
ve eleman kuvvetleri birbirleri ile karsilagtirilmigtir. Calisma sonucunda yer hareketinin
sonlu yayilma hizinin sonuglar tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmisgtir.

Dumanoglu vd. (2001) mesnetleri farkli zeminlere oturan asma kopriilerin stokastik
analizini geometrik olarak lineer olmayan davranigi da dikkate alarak gergeklestirmislerdir.
Calismada k6prii mesnetlerinin homojen ve homojen olmayan zeminlere oturdugu kabul
edilip, yer hareketi modeli olarak da Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilen filtre
edilmis beyaz giiriiltii yer hareket modeli kullanilmigtir. Caligma sonucunda mesnetlerdeki
zemin sinifinin degismesi ile elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin de 6nemli
Olgiide degistigi gorilmiigtiir.

Adanur vd. (2002) asma képriilerin; Dumanoglu ve Soyluk (2002b) ise kablolu
kopriilerin korelasyon ve dalga yayilma etkileri dikkate alinarak stasyoner ve stasyoner
olmama durumlan i¢in analizlerini gergeklestirmislerdir. Caligsmalar sonucunda stasyoner

olmama durumunda hesaplanan degerlerin belirli bir zamandan sonra stasyonerlik

kabuliiyle elde edilen degerlere yaklagtig1 goriilmiigtiir.
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Adanur ve Dumanoglu (2002) asinkronize yer hareketine maruz asma kopriilerin
geometrik olarak lineer olmayan stokastik analizini incelemislerdir. Analizlerde yer
hareketinin ¢esitli sonlu hizlar1 yaninda, tiniform yer hareketine kargilik gelen sonsuz hizla
da yayildig1 kabul edilmektedir. Calisma sonucunda deterministik analizlerde oldugu gibi
stokastik analizlerde de dalga yayilma hiz1 azaldikga, tepkilerin artti1 gdzlenmistir.

1.3. Caliymanin Kapsami

Bu c¢aliymada, mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
geometrik olarak lineer olmayan davranig dikkate alinarak deterministik ve stokastik
analizlerinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla olugturulan tezin bolim
icerikleri 6zet olarak asagida verilmektedir.

Birinci boliimde genel bilgiler tizerinde durulmakta olup, konunun nemi ve bu
konuda daha o6nce yapilmig ¢aligmalar verilmektedir. Geometrik olarak lineer olmayan
davrants  formiilasyonu, geometrik rijitlik matrisinin elde edilisi, kayma
deformasyonlarinin dikkate alinmasi durumunda elastik rijitlik matrisinin hesaplanmasi,
deterministik ve stokastik analiz formiilasyonlar1 bu béliimde verilmektedir. Stokastik
analiz i¢in s6z konusu olan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, varyans ve kovaryans
ifadeleri ile tepki bilesenlerine ait ortalama maksimum deger ve olugma frekansi da yine bu
boliimde sunulmaktadir.

Ikinci béliimde stokastik analizlerde kullanilacak olan yer hareketi modeli ile yer
hareketindeki degisimi ifade eden korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkileri i¢in gerekli
olan ifadeler verilmektedir. Ayrica ¢aligmaya konu olan asma kopriilerin temel 6zellikleri
tizerinde durularak, uygulama olarak secilen Bogazici Kopriisii’ne ait yapisal 6zellikler
aciklamp, képriiniin analitik modeli de bu boliimde olusturulmaktadir. ikinci béliimiin
sonunda kopriiniin modal analizi ile elde edilen frekans ve mod sekilleri gosterilmekte,
dikkate alinan yer hareketi modelinin tahkiki lizerinde durulmaktadr.

Uclincti boéliimde mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriiniin
analizi ile tabliye ve kulelerde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri lizerinde
durulmaktadir. Bu b6liim deterministik ve stokastik analizler sonucunda elde edilen tepki
degerleri olmak iizere iki alt boliimden olugmaktadir. Deterministik analizler zaman
alaninda gergeklestirilirken, stokastik analizler frekans alaninda gergeklestirilmektedir.

Deterministik analizler; lineer ve geometrik olarak lineer olmama, dalga yayilma etkisi,
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tiniform ve degisen yer hareketi, degiserek yayilan yer hareketi ve kayma
deformasyonlarinin dikkate alinip alinmamas: durumlar1 g6z o6niinde bulundurularak
yapilmaktadir. Stokastik analizler ise sadece dalga yayilma etkisi; sadece korelasyon etkisi;
dalga yayilma ve korelasyon etkileri; dalga yayilma; korelasyon ve zemin etkileri; {iniform
ve degisen yer hareketi; degiserek yayilan yer bareketi; degisen yer hareketi i¢in dalga
yayilma, korelasyon ve zemin etkileri dikkate alinarak yapilmaktadir.

Dordiincii bélimde ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve dneriler verilirken, bu

boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

1.4. Geometrik Olarak Lineer Olmayan Analiz Formiilasyonu

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklari siirece yapinin
lineer davranisim1 bozmazlar. Ancak, yiik belirli bir diizeye ¢ikinca malzemenin elastisite
modiilii ile yapi elemaminin mesnetlenis sekli ve atalet momentlerine bagli olarak yap:
lineer olmayan davranig gdsterebilir. Bu lineer olmama durumu, yap: elemanlarimn ve
sonu¢ olarak yapinin rijitlik matrisinin yik diizeyine bagli olarak degismesinden
kaynaklanir. Yapinin bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katkiya geometrik rijitlik matrisi
ve lineer rijitlik matrisiyle toplamina da sistem rijitlik matrisi denir. Bu tiir lineer olmama
durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize ikinci mertebe hesab1 veya geometrik
olarak lineer olmayan analiz denir (Aksogan, 1986). Lineer olmayan analizin zorunlu
oldugu durumlarda rijitlik matrisi her yiik adiminda yeniden olusturulur.

Biiyilk yerdegistirme yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapimn

sekildegistirmis hali {izerinde yazilir. Bunun anlami;

P =Kv (1)

seklindeki lineer bagintimn artik gegerli olmadigidir. Burada P, uygulanan kuvveti; K,
sistem rijitligini; v, yerdegistirmeyi gostermektedir.

Geometrideki degisimlerin etkilerini hesaba katmak amaciyla, her adimi yiikteki
artisa karsillkk gelen bir dizi lineer iglemle lineer olmayan problem incelenerek v
yerdegistirmeleri ic¢in ¢6ziimler elde edilebilir. Ancak, biiyiik sehimler nedeniyle,

sekildegistirme-yerdegistirme bagmtilart1 lineer olmayan terimler igermektedir
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(Przemieniecki, 1968). Bu terimlerin hesaplanarak [K] rijitlik matrisine eklenmesi

gerekmektedir.
Sekildegistirme-yerdegistirme bagintilarindaki lineer olmayan terimler, [k] eleman

rijitlik matrisinin
[k]=[kg ]+ [kq] )

ifadesi ile tammlanmasina neden olurlar. Burada [k | baslangicta eleman geometrisi icin
hesaplanan standart elastik rijitlik matrisini, [kg] ise geometrik rijitlik matrisini
gostermektedir. [kG] sadece geometriye degil aym zamanda baglangigta var olan ig

kuvvetlere de baghdir. Elastik ve geometrik rijitlik matrisleri her eleman igin hesaplanarak

toplanurlar ve sistem rijitlik matrisi
[K]=[Kg]+[Kc] 3)

seklinde elde edilir. Burada [K]sistem rijitlik matrisini, [Kg]sistem rijitlik matrisinin
elastik bilesenini, [KG]sistem rijitlik matrisinin geometrik bilesenini g&stermektedir

(Przemieniecki, 1968).

1.4.1. Kiris Eleman i¢in Geometrik Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Sekil 1°de goriilen bir kiris eleman iizerindeki yerdegistirme

Vi
A
wlli-g de-gth (rea-xtkn & degeeth be-xtkalw|
wilo 1-32e2? 22482k 0 3222 [2+gklv

Vs

| V6

ifadesi ile tammlanabilmektedir (Przemieniecki, 1968).
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—P <

Vl_g_.a._..__»\Tx ......... f._\V4 » X

V3 g

Sekil 1. Kiris elemana ait yerdegistirmeler

X . .. . -
Burada, é:—f, n:% V€  Vy,Vj,...,Vg ise Kkiris elemana ait diiiim noktasi

yerdegistirmeleridir. U, sekildegistirme enerjisinin hesabinda, kayma
sekildegistirmelerinden gelen etkiler ihmal edilmektedir (Przemieniecki, 1968). Boylece
sadece normal sekildegistirmeler, €, , alinmaktadir. Egilmede eleman tizerindeki bityiik

sehimler i¢in bu sekildegistirmeler;

2
Bv. 0%V 1( v
B = 6X2yy+§(_z] ()

denklemiyle belirlenir. Burada, y kirigin tarafsiz ekseninden oOlgiillen uzakhk, v, ise

y =0’daki v, yerdegistirmesidir. (5) denklemi kullamlarak, U; sekildegistirme enerjisi;

Ui == [ex’dV 6)

denklemi ile ifade edilebilir. Bu denklemde €4 yerine (5) denklemindeki degeri yazilirsa;
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82 v, VT

vy Vy 1 OVy

Ui:zj{ax w2 2(ax”dv )
elde edilir. (7) denkleminde;

jdv j Jaxda ®)

x=0 A

oldugu dikkate alinir ve slii ifade agilirsa;

82 2 2
P o

4
ov
ifadesi elde edilir. Bu ifadedeki %(gy] yiiksek mertebeli terimi, diger terimler yaninda

gok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir (Przemieniecki, 1968). Kesit alan1 A iizerinde
integrasyon alinir ve y tarafsiz eksenden &lgiilen uzaklik oldugu i¢in JydA seklindeki

integrallerin sifira gitmesi gerektigi gézoniine alinirsa;

et n s o

elde edilir. Bu ifadede I kesit atalet momentini goistermektedir. (10) denklemindeki ilk iki

integral lineer sekildegistirme enerjisi, figiincii integral ise lineer olmayan sekildegistirme

enerjisi bileseninden gelen etkiyi gostermektedir.
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Zincir kural1 (Bathe, 1996) tiirev kullamlarak (4) denkleminden; v,
yerdegistirmesinin y=0’daki vy degerinin x’e gdre birinci mertebe kismi tiirevinden (11), vy
yerdegistirmesinin x’e gore birinci mertebe kismi ttirevinden (12), vy yerdegistirmesinin

x’e gore ikinci mertebe kismi tiirevinden (13) denklemi elde edilir.

ov 1
-a‘xi:‘i(“’l““‘%) ) ()

% =_11j[6(“§+§2)"2 +(1“4§+3§2)LV3 +6(§-§2)"5 +(‘2§+3§2)LV6] (12)

2
2= L1420, + 202430y +60- s 1214 30)v] @)

(11), (12) ve (13) denklemleri (10) denkleminde yerlerine yazlir ve integrali ahmrsa;

EA{ > 2
U =—I\v{"=2vivg +Vv
i 2L(1 1V4 4 )

2EI 2 122 2,122
+F(3V2 +L V3 +3V5 +L Vg +3LV2V3—'6V2V5

+ 3LV2V6 - 3LV3V5 + L2V3V6 — 3LV5V6 )

EA 3.2 1.5
+—(V4—Vvy) =V, " +—=L"Vv
12 (V4 1(5 2 T 5 Vs

2+§v52 +LL2v62
5 15

1 6 1
+—Lvyvy——=vovs +—Lv,v
10 2V3 5 2VY5 10 2V6

1 1, 1
——Lvive ——Lvave ——Lvsv 14
ToV3Vs T3p L VaVe T g tYs 6) (14)
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elde edilir.
F=-1—2Lé(v4—vl).-= sabit (15)

olarak tanimlanir ve (14) denklemindeki gekildegistirme enerjisi ifadesine Castigliano
Teorisi uygulanirsa (16) denkleminde gosterilen eleman yiik-yerdegistirme denklemi elde
edilir (Przemieniecki, 1968).

. i 2 2 1
P, A% 0 0 —AII‘ 0 0 |[v,]
P, 0 12 6L 0 =12 6L || V2
P3| _ EIj 0 6L 412 0 ~6L 2L% || V3|,
3 2
Pof LY_ALT o, AL 0 o || V4
Ps I I Vs
0 -12 -6L 0 12 -6L
 Ps %) 2 |LVe
0 6L 2L 0 ~6L 4L? |
0 0 0 0 0 |
0o & L o 6 L ;
5 10 5 10
Lo L L)%
F™ 10 15 10 30(V3 16)
LI0 0 0 0 o0 0 v,
6 L 6 L
0 ~— —= 0 = =y,
5 10 5 10
o L I o L 2 [Vl
" 10 30 10 15 |
Bu ifade sembolik olarak;
{P}= (kg ]+ kD v} (17)

seklinde yazilabilir. Burada [kE] ve [kG] elastik ve geometrik rijitlik matrisleri olup (18)
ve (19) denklemlerindeki gibidir.



[k ]

-
AE
L
0 12?1
L
6EI
12
_AE
L
0 _12EI
I3
6Bl
L 12
0 0 0
o & F
5L 10
0 _F_ 2FL
10 15
0 0 0
o 08 _F
5L 10
LO _F_ __Fl
10 30

o -2E
L
6El 0 12EI
12 E
4EI 6EI
= 0 2=
L 12
0 E 0
L
6E1 0 12EI
2 E
2EI 6EI
= 0 2=
L 12
0 0 0
0o _OF F
5L 10
F _FL
10 30
0 0 0
o O _F
5L 10
_F 2FL
10 15
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6EL
201
(18)
_sEL

481

(19)

1.4.2. Kayma Deformasyonlan Dikkate Alinarak Kiris Elemana Ait Elastik
Rijitlik Matrisinin Hesaplanmasi

Kayma gerilmelerinin kesitte meydana getirdigi sekildegistirmeler kiigiik ve ihmal

edilebilirse, kayma deformasyonlar1 da ihmal edilebilir. Fakat kayma gerilmelerinin kesitte

meydana getirdigi sekildegistirmeler biiyiik ve ihmal edilemezse, kayma deformasyonlari

da ihmal edilemez ve analizlerde dikkate alinmasi gerekir. Kayma deformasyonlar: narin

kirislerde ihmal edilebilirken, kisa kiriglerde veya kesiti biiyiikk olan kiriglerde ihmal

edilemez (Przemieniecki, 1968).

Kayma deformasyonunun ihmal edilmesi durumunda (18) denklemindeki gibi olan

kirig elastik rijitlik matrisi, kayma deformasyonunun goéz Oniinde bulundurulmasi

durumunda (20) denklemindeki gibi olmaktadir (Przemieniecki, 1968).
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| AE 0 0 _AE 0 0
L L
0 12EI 6EI - 6EI
3 2 3 2
L3a+¢) LX1+¢) L+6) L*1+9)
0 6EI 4+Q)EI  __ 6EI (2—-)EI
lk, ] L*(1+¢)  La+¢) L*(1+¢) LQ+¢) 20)
_AE 0 0 AE 0 0
L L
o __I2EI __ 6EI 0 121 6El
La+¢) L21+¢) L3(1+¢) L2(1+¢)
0 6EI 2-9)EL __ 6EI (4 +6)EI
| L>(1+¢) LA+¢) L*(1+¢) Ld+¢) |
Burada,
g
S

dir. Aq kayma alanini, G ise kayma modiiliinii gostermektedir.

1.5. Deterministik Analiz Formiilasyonu

N serbestlik dereceli bir sistemin matris formunda hareket denklemi,

[M]{w}+[C]iv)+ [K [ivi= {F} 2)

seklinde yazlabilir. Burada [M], [C], [K] sirasiyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {'\"}, {if}, {v} strastyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektérlerini, {F} dig
kuvvet vektoriinii gostermektedir. Hareket denkleminde sisteme direkt olarak uygulanan
dis kuvvet olmadigindan, {F} sifir vektordiir.

Sistemin serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen olmak iizere iki gruba
aywrmak miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri yer hareketinin bilindigi yapi-zemin
etkilesim yiizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir.
Bilinmeyen serbestlik dereceleri ise yapi-zemin sisteminin diger noktalan ile ilgili

serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir. (22) nolu denklem bilinen
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serbestlik dereceleri {v,}, bilinmeyen serbestlik dereceleri ise {v;} cinsinden alt kisimlara

boliinerek,

Mg SIE Bl WS bl WS I
My Mg ||V Cor Cge |V Kor Kggilve) (0

formunda yazlabilir (Clough ve Penzien, 1993; Abdel-Ghaffar ve Stringfellow, 1984b;
Dumanoglu ve Severn, 1984; Gazis, 1985; Dumanoglu ve Severn, 1987; Bayraktar, 1995;
Bayraktar vd., 1996; Bayraktar ve Dumanoglu, 1998; Soyluk, 2001). Burada [My], [C] ve
[K] bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili sirasiyla kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini
gostermektedir. [Mg], [Crg] ve [Kyg] her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden
dolay: bilinmeyen serbestlik derecelerinde meydana gelen tesir katsay1 matrislerini; [Mg,],
[Ces] ve [Kgg] her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay: bilinen
serbestlik derecelerinde meydana gelen tesir katsay1 matrislerini ifade etmektedir. [Mg],
[Cul ve [Kgl swrasiyla [Myg], [Cr]l ve [Kgl ifadelerinin transpozelerine karsilik

gelmektedir. {v,},{V,},{v,} siasiyla bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam ivme, hiz

.

ve yerdegistirme vektorlerini; {vg}, {\'fg }, {v g} bilinen serbestlik derecelerinin toplam ivme,

iz ve yerdegistirme vektorlerini goéstermektedir. (23) nolu denklemden bilinmeyen

serbestlik derecelerine kargilik gelen ilk satir ¢ikartilip bilinenler sag tarafa atilirsa,

Mo 6 3+ [Col e+ Kol = ~[Mog [ - O [ - [ e (24)

ifadesi elde edilir. (24) nolu denklemi daha basit hale getirmek i¢in, toplam yerdegistirme,
vy, iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Bunlardan biri, bilinen serbestlik derecelerinin
farkli hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Birinci
yerdegistirme bileseninin hesaplanmasinda kiitlenin etkisi dikkate alinmadidindan, séz
konusu yerdegistirme zahiri-statik olarak isimlendirilmekte ve v ile gdsterilmektedir.
Atalet kuvvetleri, ivme ve kiitlenin ¢arpimindan ibaret oldugu igin, ikinci yerdegistirme
bileseni dinamik olarak tamimlanmakta ve vq ile gosterilmektedir. Bu durumda (23) nolu
denklemdeki yerdegistirme vektdrleri,

ol el
= + (25)
Vg Veg Vig
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seklinde yazlabilir. Burada vgg sifir, v ise vy ye esittir. vy ve vq, ise sirasiyla zahiri-statik
ve dinamik yerdegistirmeleri gdstermektedir. (25) denklemi (24) denkleminde yerine
yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sa§ tarafta toplanirsa,

[Mrr]{vdr}’*'[crr]{‘-’dr}"'[Krr]{vdr}= {Feﬁ'} (26)

ifadesi elde edilir. Burada {F.x } bilinmeyen serbestlik derecelerini etkileyen etkili kuvvet
vektoriinii géstermekte olup (27) bagintis: ile hesaplanmaktadir (Bayraktar, 1995; Soyluk,
2001).

{Feff}z—[M" Mrg]{:sr}_[cn Crg]{:sr}—[Krr Krg]{:sr} (27)

5g Sg Sg

Dinamik denge denklemleri statik denge denklemlerini igerdiginden, (27) nolu denklem
onemli derecede basitlestirilebilir. Eger denklem (26) ve denklem (27)’den zamana bagh
terimler ¢ikartilirsa, sadece denklem (27)’nin son terimi kalmakta ve bu terimde sifira esit
olmaktadir. Bdylece (27) nolu denklem,

{Feﬂc}=—[Mrr Mrg]{:sr}_[cn Crg]{\"sr} (28)

Sg \.'sg

seklinde yazilabilir. Soniim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise denklem (28)’in s6niimle
ilgili terimleri sifir olmaktadir (Clough ve Penzien, 1993). Séniimiin rijitlikle orantili
olmamasi1 durumunda bile sOniim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile
karsilastirnldiginda ¢ok kiigiik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda (28) nolu

denklem tekrar diizenlenirse,

v
Foir} = M, Mrg]{..sr} 29)
Vg
ifadesi elde edilmektedir. Denklem (29)’daki V,,, bilinen serbestlik derecelerine

uygulanan ivmeleri gosterdiginden bilinmekte; v ise bilinmemektedir. Daha once

belirtildigi gibi, denklem (27)’nin son terimi sifira esit oldugundan,
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[Krr]{vsr } = "'[Krg ]{ng } (30)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden zahiri-statik yerdegistirme, {v},

fvart= ~[Krr]4[K!rg]{"’sg}: [Rrg]{vsg} G

olarak belirlenebilir (Harichandran, 1992; Clough ve Penzien, 1993; Harichandran, 1993;
Kumarasena ve Stroh, 1995). Burada [Ry]; [Kq]" ve [Krg] alt matrislerinin ¢arpimim
gostermektedir.

Bir ¢ok durumda [M;] matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir. Dolayisiyla,
depremden dolay1 meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi gok az olacagindan ihmal
edilebilir (Clough ve Penzien, 1993). Ozellikle diyagonal kiitle matrisler igin [M;,] matrisi
sifir olmaktadir. Yukaridaki agiklamalara dayanarak (31) denklemi, (29) denkleminde

yerine yazilir ve (26) nolu denklem tekrar diizenlenirse,

[Mrr ]{Vdr } + [Crr ]{‘.’dr }+ [Krr ]{Vdr } = "[Mrr ][R g ]{.‘}sg } (32)

ifadesi yazilabilir (Burdisso ve Singh, 1987; Clough ve Penzien, 1993). Buradaki {’V’fsg}

bilinen her bir serbestlik derecesine uygulanan ivme vektoriinii géstermektedir. (32) nolu
denklemin ¢6ziimii i¢in, modlarin siiperpozisyonu yontemi kullanilmaktadir (Paz, 1991;
Celep ve Kumbasar, 1992; Clough ve Penzien, 1993; Chopra, 2001). Agisal frekans o; ve

mod vektérleri {¢;},

[Mrr]{vdr }+ [Krr]{vdr } =0 (33)

ifadesiyle verilen soniimstiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme bileseni, {vq},

Var}=[0){Y} (34)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada {Y} modal genligi, [¢] ise mod sekilleri matrisini
gostermektedir. (34) denklemi, (33) denkleminde yerine yazilip gerekli diizenlemeler

yapilirsa,

. . P.
Y, +28,0,Y; +0lY; = _K/Il_ (35)

i

bagintist elde edilmektedir (Clough ve Penzien, 1993; Chopra, 2001). Burada &; soniim

oranini gostermekte ve,

C, K, |
&; =m’ 0; = M, (36)
M; = {6} M, {¢i}\
Ci =) [Cn Joi} ? 37)
Ki ={0:} K, Jioi}
P = {d’i}T[Mrr][Rrg]{";sg} (38)

esitlikleri yazlabilmekiedir. Daha énce de tanimlandiga gibi {7, }= v, } esitligi kullambr
ve modal katk: faktorii,

{Fi}=[Mrr][Rrg]{¢i} (39)

seklinde tamimlanirsa genellestirilmis yiik P;,

P = {0}, ) (40)
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seklinde yazlabilir. P; vektor seklinde, modal katk: fakttrleri ise matris formda gosterilirse
(40) denklemi,

P} =T {v, ) 1)

seklinde elde edilir.

1.6. Stokastik Analiz Formiilasyonu
Z(t), herhangi bir yap1 tepkisini gostermek {izere, z(t)’nin otokorelasyon fonksiyonu

(42) denklemindeki gibi ifade edilir (Newland, 1983; Augisti vd., 1984; Yang, 1986;
Peebles, 1987).

[R, ()] =Elfz()}z(t + <] (42)
z(t) tepkisi zahiri-statik ve dinamik bilegenlere ayrilirsa,
z(t) = 2% (t) + 24 (1) (43)

ifadesi bulunur. Burada, z* (t) ve Z° (t) sirastyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerini
gostermektedir. (43) denklemi (42) denkleminde yerine yazilirsa;

R,m]= E[{{Z‘IS(t)}+ & (t)}}{{zqs(t R (44)

bagintis: elde edilir. Denklem (44) diizenlenirse,
R.@]-Re @] Ré@]+ RS {0+ [RE Feo)] @s)

ifadesi bulunur. Burada, [Rgs ('c)] ve [Rg(r)] sirastyla zahiri-statik ve dinamik tepki

bilesenlerinin otokorelasyon fonksiyonunu, [R;Is 2(1:)] ve [R;1 (zls(‘t)] zahiri-statik ve

dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit korelasyon fonksiyonunu gostermektedir.
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(45) denkleminin Fourier doniigtimii alimirsa z(t) tepkisinin spektral yogunluk
fonksiyonu (46) denklemindeki gibi elde edilir.

Is, @)= @]+ s @]+ 52 4o+ fs¢ #w)] 46)

Burada, [SgS (03)] ve [Sg (co)] sirastyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilegenlerinin giig
spektral yogunluk fonksiyonunu gosterirken, [S‘zls g(co)] ve [S‘zl ‘Z*S((o)] zahiri-statik ve
dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit giic spektral yogunluk fonksiyonunu ifade
etmektedir. Zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit giic spektral
yogunluk fonksiyonu i¢in,

[s¢ ¥@)|=5" & 4] 7

esitligi yazilabilir. Burada, * kompleks eslenigi gistermektedir (Sweidan, 1990).

1.6.1. Dinamik Tepki Bileseninin Varyansi

Herhangi bir yapi tepkisinin dinamik bileseni z%t) (48) denklemi ile

belirlenmektedir.

4 o)= iy} (“8)

(48) denklemindeki [y] yerdegistirme bileseni i¢in 6zvektorlere, eleman ug kuvvetleri igin
ise 6zvektorlerin neden oldugu eleman kuvvetlerine esit olmaktadir.

(48) denklemi, (42) denkleminde yerine yazilirsa elde edilen otokorelasyon
fonksiyonunun Fourier doniigiimii (Kreyszig, 1993) dinamik tepki bilegeninin gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonuna esit olmakta ve (49) denklemi ile tanimlanmaktadir.

n n r I

S5, @)= > > Wil TmcH; (0)H (@)S; s, (©) (49)

j=1 k=1 =1 m=1
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Burada, n dikkate alinan mod sayisi1 gésterirken, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet

sayisini, I'y; modal katki faktoriiniin 1. elemamni, yj j. modun neden oldugu z tepki

kuvvetini, [SVg,'V'g (03)] 1 ve m mesnet noktalarindaki yer hareket ivmelerinin kargit giic

spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. H;(w) ise frekans davranig fonksiyonu
olup (50) denklemi ile ifade edilmektedir.

1
2 2 s
(DJ — +21E_,J(DJ0)

H;(0) = (50)

Dinamik tepki bileseni zd(t)’nin varyansi (49) denkleminin integrasyonu alinarak

hesaplanmakta ve (51) denklemi ile ifade edilmektedir (Hawwari, 1992).
o2 i = j Sgi (0)dw

= Z 222 Wi Wikl mi JHj (-o)H (0)Sy, y, (0)o (51)

n
=1 k=1 I=1 m=1 s

1.6.2. Zahiri-Statik Tepki Bileseninin Varyans:

Zahiri-statik tepki bileseni (52) denklemi ile elde edilmektedir.
*(1)}=[Alv,} (52

Burada [A] yerdegistirme igin, [A]= [Rrg]= —[Krr]"1 [Krg] statik yerdegistirmeleri ifade
ederken; eleman u¢ kuvvetleri igin, mesnet noktalarnmin birim hareketinden dolay1
meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade etmektedir.

Zahiri-statik tepki bilesenlerinin otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniigiimii
alinarak bu bilegene ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu hesaplanir ve (53) denklemi ile

ifade edilir.
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SE@ =72 Y AjAmSy, v, (©) (53)

® " =] m=1

Burada Aj; 1 mesnet serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay: meydana gelen z
tepki kuvvetini gostermektedir.

Zahiri-statik tepki bileseni z¥(t)’nin varyansi, (53) denklemi integre edilerek
hesaplanmakta ve (54) ifadesindeki gibi olmaktadir (Sweidan, 1990).

jsqS(m)dw ZZAIIAIm —84,5, (@do (59)

1‘-=1 m=l oo

1.6.3. Zahiri-Statik ve Dinamik Tepki Bilesenleri Arasmdaki Kovaryans
Fonksiyonu

(45) denkleminde ifade edilen zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki
karsit korelasyon fonksiyonu, (48) ve (52) denklemleri kullamilarak elde edilmektedir. Elde
edilen karsit korelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii almnarak zahiri-statik ve
dinamik tepki bilegenleri arasindaki kargit gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu (55) denklemi
ile ifade edilmektedir (Sweidan, 1990).

l n r T
gs g‘ (0) = "O;EZZ Z\Viinlrij @Sy, v, (@) (55)

j=1 I=1 m=1

Zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans fonksiyonu, (55)
denkleminin integre edilmesiyle hesaplanmakta ve (56) ifadesindeki gibi olmaktadir
(Harichandran ve Wang, 1988a).

Cov(z{¥, 2 dy = Re[ quSd (m)dm}

=D, 2. 2 VAl m_{_ f gl‘z‘Hj (@)85,5, (@)do (56)

j=1 1=1 m=1 —»
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1.6.4. Toplam Tepki Bileseninin Varyansi

i. tepki bileseninin toplam varyans deBeri, zahiri-statik ve dinamik tepki
bilesenlerinin varyanslar ile zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans
tepki bileseninin toplanmasiyla elde edilir. Elde edilen toplam tepkiye ait varyans degeri
(57) ve (58) denklemleri ile hesaplanabilir (Sweidan, 1990).

cgi = Isg_s (0)do + j S‘Zi. (0)do + 2Re[ J-SZ.S g‘ (co)dco} (57)
cﬁi = czf +o? g. +2Cov(z¥,z{) (58)

2d

24 7 swasiyla zahiri-statik ve dinamik tepki

Burada Re, gergel kismi, ¢“)° ve ©

bilesenlerinin varyansim gostermektedir. Cov(ziqs,z?) ise, zahiri-statik ve dinamik tepki

bilesenleri arasindaki kovaryansi ifade etmektedir.

1.6.5. Ortalama Maksimum Deger ve Olusma Frekansi
Stokastik analizde ortalama maksimum deger, maksimum biiytikliik faktérii p’ye ve

z(t) tepki isleminin standart sapmas: o,’ye bagli olarak (59) denklemindeki gibi ifade
edilmektedir (Button vd., 1981; Button, 1981; Dumanoglu ve Severn, 1990).

n=po, (59)

Standart sapma varyansin karekokii alinmak suretiyle hesaplanmaktadir. Ortalama

maksimum degerin standart sapmasi ise (60) denklemindeki gibi belirlenmektedir.

— (60)




28

Burada p ve q swras: ile, yer hareket ivmesi ve sifir seviyesi ortalama gegis sayisinin
fonksiyonu olan maksimum biiyiiklik faktérleri olup (61) ve (62) denklemleri ile
hesaplanmaktadir (Der Kiureghian, 1980; Wung ve Der Kiureghian, 1989).

0.5772

=JQRlnv D)+ —e—— 61
p ( nVe )+m ( )
54 62)

1.2
q= -
JCInv.T) 13+Q2Inv,T)>?

Burada, T hareket siiresini gostermektedir. v, ise sifir seviyesinin indirgenmis ortalama

gegis sayisi olup (63) denklemi ile hesaplanmaktadir.
ve =(1.96%1° —0.73)v, (63)

Yukaridaki denklemde & soniim oranini ifade etmektedir. vy olusma frekansini géstermekte

olup (64) ifadesi ile tammmlanmaktadir.

- \I/2
Icozsz(m)dm
vo=il2 Ll (64)
"o T jsz(m)dm

Burada S/w), z(t) tepki isleminin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, o, ve o, ise
sirasiyla z(t) tepki islemi ve tiirevinin standart sapmasini gostermektedirler (Lee ve
Penzien, 1980).



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yer Hareketi Modeli

Bu ¢aligmada yapilan deterministik analizlerde deprem ivme kayitlar dogrudan
kullanilmugtir. Bunun i¢in yer hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj
kayd: S16E bileseni ve 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bilegeninin ilk 13.5 s’lik kismi
dikkate alinarak, ivme degerleri 2/3 ile ¢arpilmak suretiyle asma kopriiye diisey dogrultuda
uygulanmistir. Deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3’te
gOriilmektedir.

Stokastik analizde yapt sisteminin mesnetlerine etkiyen yer hareketi, mesnet
noktalar: arasindaki yer hareket ivmesinin karsit gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna baglh
olarak (65) denklemindeki gibi tanimlanmaktadir (Oliveira vd., 1991; Abrahamson vd.,
1991; Schneider vd., 1992; Abrahamson, 1993; Heredia-Zavoni ve Vanmarcke, 1994).

Sy, (@)= Vim (60)\/57% v, (@)Sy, 3, (©) )

1781

Burada, yim(®) korelasyon fonksiyonu olup daha sonra agiklanacaktir. Diger terimler ise

Bolim 1 de (49), (53), (56) denklemleriyle tamimlanmis olup, zeminin homojen olmast

durumunda (S-\;gl Vg (0) = S-‘-,g v, (0) = S;,g (o))), (65) ifadesi (66) denklemine doniisebilir.

Svgl‘vgm (®) =Yy () Svg () (66)

Burada, SVg,Vg (o) 1 ve m mesnet noktalan arasindaki yer hareket ivmelerine ait karsit
m

giic spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Bu galismada Clough ve Penzien
(1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen ve (67) denklemi ile tanimlanan Filtre Edilmis
Beyaz Giiriiltii gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kayd:
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Sekil 3. 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bileseni ivme kayd:
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S5, (©) =S [Hy @) JHs @) 67

Burada, Sy beyaz giiriiltii igleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degerini, H, ()

ve H;(w) zemine ait filtre fonksiyonlarim gostermekte olup (68) ve (69) denklemleri ile
hesaplanmaktadir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly, 1986; Allam ve Datta, 2000).

ng(m)I = 2 2) +4§2 2,2 (68)
ve
o
H —_
Hy (o) = 7 o) 1 aiate (69)

(68) ve (69) denklemlerindeki ®,, & ve ©r, &t sirasiyla zemine ve ikinci filtreye ait dogal
frekansi ve sontim oranimi gdstermektedir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan sert, orta ve yumusak zemin
simiflar igin filtre parametreleri olarak Tablo 1’de verilen degerler dnerilmektedir.

Bu ¢alismada zemin cinsi olarak sert, orta ve yumusak zemin cinsleri se¢ilmis olup
Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan onerilen yer ivmesi giic spektral
yogunluk fonksiyonu parametreleri kullanilmaktadir.

Beyaz giirtiltii isleminin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri, S, (70)
denklemi ile elde edilebilmektedir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly, 1986; Allam
ve Datta, 2000).

Oy Gy
g — g
So == - (10)

[l @) He (@) do
0

Burada Sy, 2 yer hareket ivmesinin varyansini gostermektedir.

(70) denklemi kullamlarak Sy degerinin belirlenebilmesi i¢in, her bir zemin cinsi
i¢in yer hareket ivmesinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, bu ¢alismada kullamlan 1971
San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ve 1992 Erzincan depremi dogu-bati

bileseninin ilk 13.5 s’lik bdollimiine ait ivme kayitlarinin enerjisine ayn ayn
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esitlenmektedir. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ve 1992
Erzincan depremi dogu-bat1 bileseninin ilk 13.5 s’lik ivmelerine ait gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlar1 Sekil 4 ve Sekil 5°te goriilmektedir.

STOCAL-II (Wung ve Der Kiureghian, 1989) bilgisayar programi kullanilarak

1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kaydina ait varyans

ifadesi o.v.gz =Mg =0.45766 m%s*, 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme

kaydimn ilk 13.5 s’lik béliimiine ait varyans ifadesi ise ovgz =% =0.19433 m?s* olarak

elde edilmigtir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan ii¢ zemin tiirii igin Tablo 1’de
verilen filtre parametreleri kullamlarak @ degerleri Tablo 2’deki gibi hesaplanmugtr.

Boylece (70) denklemi yardimu ile 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji
S16E bileseni ivme kaydi1 ve 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bilegeni ivme kaydinin ilk
13.5 s’lik boliimii igin bulunan varyans degerleri, farkli zemin tiirleri i¢in elde edilen @
degerlerine boliinmek suretiyle, Sy degerleri Tablo 3’deki gibi elde edilmistir.

(67) denklemindeki Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilen yer hareketi
modeli dikkate alinarak San Fernando ve Erzincan depremleri igin hesaplanmis gesitli
zemin tiirlerine ait ivme gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 6 ve Sekil 7°de
verilmektedir. Bu yer hareketi modeli ile ayn: depremler igin ivme gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlarina bagli olarak (71) denklemi ile elde edilen yerdegistirme giic spektral
yogunluk fonksiyonlar1 ise Sekil 8 ve Sekil 9°da goriilmektedir (Zerva, 1992a).

S, = | (71)

Ivme kaydmna ait varyans de@eri ivme gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun
alanindan, yerdegistirme varyans degeri ise yerdegistirme giic spektral yogunluk
fonksiyonunun alanindan hesaplanmaktadir. Sekil 6 ve Sekil 7°den her bir zemin cinsi igin
elde edilen yer hareket ivmesi varyans degerleri birbirine esit olup San Fernando depremi
i¢in 0.45766 m?/s*, Erzincan depreminin ilk 13.5 s’lik kismu igin ise 0.19433 m?%s* diir.
Sekil 8 ve Sekil 9’dan elde edilen yer hareketi yerdegistirme varyans degerleri ise her bir
zemin cinsi i¢in farkli olmaktadir. Bunun nedeni ivme degerlerinin yerdegistirme

degerlerinin tiirevi olmast ile agiklanmaktadir (Peebles, 1987).
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Tablo 1. Cesitli zemin tiirleri igin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu filtre
parametreleri (Der Kiureghian, 1991).

ZCen:un o ‘C:g o Es
insi (rad/s) (rad/s)
Sert 15.0 0.6 1.5 0.6
Orta 10.0 0.4 1.0 0.6
Yumusak 5.0 0.2 0.5 0.6

Tablo 2. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan @ degerleri

Zemin Cinsi D (1/s)
Sert 47.109
Orta 31.703

Yumusak 22.581

Tablo 3. Cesitli zemin tiirleri igin hesaplanan Sy degerleri

2,3
Zemin So (m'/s)
Cinsi San Fernando Erzincan
Depremi Depremi
Sert 0.009715 0.004125
Orta 0.014436 0.006129
Yumusak 0.020267 0.008606
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Sekil 5. 1992 Erzincan depremi dogu-bat1 bileseni ivme kaydinin ilk 13.5 s’lik kismina
ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 6. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kaydi igin filtre
edilmis beyaz giirtilti yer hareketi modeline ait ivme gii¢ spekiral yogunluk
fonksiyonu
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Sekil 7. 1992 Erzincan depremi dogu-bat bileseni ivme kaydun ilk 13.5 s’lik kism igin
filtre edilmis beyaz giirditii yer hareketi modeline ait ivme gii¢ spektral yoguniuk
fonksiyonu
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Sekil 8. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kayd igin filtre
edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait yerdegistirme gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu
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Sekil 9. 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydimn ilk 13.5 s’lik kismu igin
filtre edilmis beyaz giiriiltli yer hareketi modeline ait yerdegistirme gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu
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(65) denkleminde kullamlan korelasyon fonksiyonu, y,,(®), yer hareketinin

degisimini frekans alaninda tammlamakta ve (72) denklemi ile ifade edilmektedir (Der
Kiureghian, 1996).

Vi (@) =i O Y10 @) 110 (@) =i @) expilo @0 +0,, @) 2

Korelasyon fonksiyonu boyutsuz ve kompleks bir ifade olup Os|ylm (m)| <1

araliginda degerler almakta ve V(t) ve V(t) islemleri arasindaki istatistiksel bagimlilig
ifade etmektedir. vy, (w)=1 iki islem arasindaki lineer bagimliligs, y,,(w)=0 ise iki
islem arasindaki istatistiksel bagimsizlif1 gostermektedir. (72) denkleminde 7, (o)

terimlerinin iisleri olarak yazilan k, d, z harfleri siras1 ile korelasyon etkisini, dalga yayilma

etkisini ve zemin etkisini ifade etmektedir. |y]m (m)k, Yim (co)“l ve Y, (@)* sirast ile

mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve
mesnetlerdeki farkli zemin etkisini géstermektedir.

Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca gok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarimin rasgele

say1labilecek sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesi ile agiklanmaktadir. Bu ¢aligmada

mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisi, [y, (co)]k, literatiirde

kullarulan dort farkli korelasyon modeline gore dikkate alinmaktadir. Bunlar:

1. Tayvan’daki SMART-1 deprem kayitlarinin analizi ile Harichandran ve Vanmarcke
(1986) tarafindan belirlenen korelasyon modeli (Model 1) olup (73) denklemi ile
tanimlanmaktadir (Santa-Cruz vd., 2000; Chen ve Harichandran, 2001).

k _ _2dy - _ 2
Y 1m (©)] —Aexp[ 0(0) il A+oaA)j|+(1 A) exp[ (o) (1 A+aA)} (73)

Burada; 6(w) (74) denklemindeki gibidir. d; ise mesnetler arasindaki mutlak
yatay uzaklig gostermektedir.
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o
0(w) = k[l + [EJ } (74)

(73) ve (74) denklemlerindeki A, o, k, fo ve b ampirik sabitler olup bu ¢alismada
Harichandran (1996) tarafindan asma ve kablolu kopriiler igin Onerilen A=0.636,
o=0.0186, k=31200, fi=1.51Hz ve b=2.95 degerleri kullanilmaktadir.

Kanada ve Tayvan’daki bir dizi deprem kayitlarn dikkate alinarak Abrahamson
(1993) tarafindan gelistirilen bir korelasyon modeli (Model 2) olup disey
dogrultudaki analizler igin (75) denklemi ile ifade edilmektedir.

i @) = Y1 (©)] By (@) (75)

Burada,

Wi (m)|‘ = tanh c3(dim) —+ [4.65-c;(d}m )]exp[% (dyp, {5‘”—)] +0.35} (76)
1+ Cyq dlm ('—) T

¢5(dy, ) = 3.5-0.37In(d,,, +0.04) (77)

1

ca(d)y )=0.65/1- 5 (78)
14—
4
cg(dy )= 3[exp(~0.05d,,,)-1]-0.0018d,,, (79)

(75) denklemindeki h,(w) diizlem dalga faktérii olup (80) denklemi ile
hesaplanmaktadir.
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By (@) = ————— (80)
o
1+ ———(%)
cs(dim)
Burada,
cg(dym ) = exp[5.20 - 0.634 In(d,,, +0.1)] (81)

Genellestirilmis Hindy ve Novak (1980) modeli (Model 3) olarak bilinir ve (82)

denklemi ile belirlenir.

i @ = expl- alod, ] 82)

Burada o ve B parametreleri sirasiyla 3.007* 10 ve 0.9 degerlerini alirlar (Chen ve

Harichandran, 2001).

Rasgele ortamda kayma dalgalarimin yayilmalarini dikkate alarak belirlenen ve
Uscinski (1977) tarafindan gelistirilen korelasyon modeli (Model 4) olup (83)
denklemindeki gibi ifade edilmektedirr Bu model ingaat miihendisligi
konusunda ilk defa Luco ve Wong (1986) tarafindan kullamldig: i¢in literatiirde
genellikle Luco ve Wong modeli olarak adlandirilmaktadir.

Y im (@) = exp[— ('Ydlm(o)z] (83)

Burada y korelasyon parametresini gdstermekte olup bu ¢alismada y degeri olarak

Luco ve Wong (1986) ve Luco ve Mita (1987) tarafindan 6nerilen y=2*10"*s/m
degeri kullanilmaktadir.
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Sekil 10 - Sekil 13’te yukarnida agiklanan farkli korelasyon modelleri i¢in elde
edilen korelasyon etkisinin frekansa bagli olarak degisimi goriilmektedir. Sekillerden
goriilecegi gibi diigiik frekanslarda Model 2, Model 3 ve Model 4 igin tam korelasyon
go6zlenirken, Model 1 i¢in frekansin sifir olmasi durumunda dahi, kismi korelasyon s6z
konusu olmaktadir. Ayrica korelasyon etkisi frekansin ve mesafenin artmas: ile
azalmaktadir. Model 1 durumunda, diger modellere oranla daha yavas sifira
yaklasilmaktadir. Model 4 durumu sifira en hizli yaklasildigi durumdur.

(72) denklemindeki ikinci terim, O, (co)d, yer hareketinin yayilma etkisini
gostermekte olup, (84) denklemi ile ifade edilmektedir. Dalga yayilma etkisi deprem
hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar gegen zaman farkindan dogmaktadir
(Zerva, 1991; Zerva, 1999).

od
0 (@)% =——1m (84)
Vapp

Burada Vapp gOriinen dalga yayilma hizim, d; dalga yayilma dogrultusunda mesnetler
arasindaki mutlak yatay uzakligi gostermektedir. Bu ¢alismada yer hareketi dalga yayilma
hiz1 igin Vapp =400, 700, 1000, 2000, 3000m/s ve sonsuz hiz degerleri kullanilmaktadir.
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Sekil 10. Harichandran ve Vanmarcke (1986) modeli (Model 1) korelasyon etkisinin
frekansa bagli olarak degisimi
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Sekil 11. Abrahamson (1993) modeli (Model 2) korelasyon etkisinin frekansa bagl olarak
degisimi
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Sekil 12. Hindy ve Novak (1980) modeli (Model 3) korelasyon etkisinin frekansa bagh
olarak degisimi
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(72) denklemindeki son terim, 8, (w)?, ise yerel zemin etkisini ifade etmekte olup,
(85) denklemi ile hesaplanmaktadir. Zemin etkisi farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin
sartlarin farkliiindan kaynaklanmaktadir (Der Kiureghian ve Keshishian, 1996; Der
Kiureghian vd., 1997).

-1 Im[Hl ((D)H m (—(D)]
Re[Hl ((D)H m (—(D)]

0y, (@) = tan (85)

Burada, Hy(®) ve H_ (-0) 1 ve m mesnet noktalarindaki frekans davranig
fonksiyonlarini, Im ve Re sirastyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini géstermektedir.

1 ve m mesnet noktalarindaki zemin cinsleri i¢in yumusak-orta, yumusgak-sert ve
orta-sert zemin cinsleri dikkate alinarak (85) denklemi ile gosterilen zemin etkisinin reel
kisminin frekansa bagli olarak degisimi Tablo 4 ve Sekil 14°de goriilmektedir. Zemine ait
parametre degerleri i¢in Tablo 1°de verilen wg ve &g degerleri kullanilmistir. Yumusak-sert
zemin cinsi durumunda zemin etkisi en etkili olurken, orta-sert zemin cinsi durumunda
zemin etkisinin en az oldugu gézlenmektedir. Yani zemin 6zellikleri arasindaki farklihik
arttik¢a zemin etkisi daha 6nemli olmaktadir.

Yerel zemin &zelliklerinin farkh oldugu bir alanda inga edilmis uzun agiklikli yap1
sistemlerinin 5-15 rad/s arasinda 6nemli modlara sahip olmasi durumunda zemin etkisinin
analizlerde dikkate alinmas:1 gerektigi $ekil 14°ten goriilmektedir. Asma koprii
sistemlerinin de bu sinirlar arasinda kaldig1 diistiniilmektedir. Dolayisiyla asma kopriilerin

analizlerinde zemin etkisinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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Tablo 4. Zemin etkisinin frekansa bagl olarak degigimi

rons Relexp(i6m (©)")]
(rad/s) l=yumusgak | l=yumusak lI=orta
m=orta m=sert =sert

0 1.0000000 | 1.0000000 | 1.0000000

1 0.9999969 | 0.9999956 | 0.9999999
2 0.9997339 | 0.9996424 | 0.9999933
3 0.9949133 | 0.9935327 | 0.9999170
4 0.9349552 | 0.9230435 | 0.9994811
5 0.4705882 | 0.4103647 | 0.9977494
6 -0.0982872 | -0.2209624 | 0.9922779
7 -0.2090747 | -0.4090368 | 0.9778702

8 -0.1227623 | -0.4365510 | 0.9464664
9 0.0529662 | -0.4037792 | 0.8921856
10 0.2576627 | -0.3395000 | 0.8213700
11 0.4435287 | -0.2555032 | 0.7531887
12 0.5881532 | -0.1590809 | 0.7048867
13 0.6921123 | -0.0562377 | 0.6817248
14 0.7649274 | 0.0477089 | 0.6798769
15 0.8161367 | 0.1483404 | 0.6925318
16 0.8528004 | 0.2424381 | 0.7134085
17 0.8796543 | 0.3280712 | 0.7378790
18 0.8997880 | 0.4044436 | 0.7629623
19 0.9152200 | 0.4716005 | 0.7869484
20 0.9272887 | 0.5301180 | 0.8089902
21 0.9368988 | 0.5808452 | 0.8287730
22 0.9446751 | 0.6247246 | 0.8462850
23 0.9510577 | 0.6626821 | 0.8616692
24 0.9563633 | 0.6955690 | 0.8751362
25 0.9608236 | 0.7241379 | 0.8869140
26 0.9646114 | 0.7490386 | 0.8972234
27 0.9678571 | 0.7708234 | 0.9062651
28 0.9706613 | 0.7899579 | 0.9142167
29 0.9731018 | 0.8068327 | 0.9212317
30 0.9752399 | 0.8217753 | 0.9274415
31 0.9771248 | 0.8350595 | 0.9329579
32 0.9787954 | 0.8469151 | 0.9378759
33 0.9802838 | 0.8575355 | 0.9422757
34 0.9816161 | 0.8670835 | 0.9462255
35 0.9828136 | 0.8756968 | 0.9497831
36 0.9838945 | 0.8834922 | 0.9529979




Tablo 4’iin devam
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Frekans Re[exp(i8i, (@)°)]
(rad/s) I=yumusak | l=yumusak I=orta
m=orta m=sert m=sert
37 0.9848736 | 0.8905696 | 0.9559118
38 0.9857636 | 0.8970139 | 0.9585606
39 0.9865752 | 0.9028985 | 0.9609756
40 0.9873175 { 0.9082862 | 0.9631831
41 0.9879984 | 0.9132314 | 0.9652063
42 0.9886245 | 0.9177815 | 0.9670649
43 0.9892017 | 0.9219776 | 0.9687765
44 0.9897350 | 0.9258557 | 0.9703560
45 0.9902289 | 0.9294473 | 0.9718170
46 0.9906871 | 0.9327801 | 0.9731708
47 0.9911132 | 0.9358786 | 0.9744279
48 0.9915102 | 0.9387644 | 0.9755973
49 0.9918805 | 0.9414567 | 0.9766869
50 0.9922267 | 0.9439724 | 0.9777039

Re[exp(i6), (®)*)]

1.00 o D . S——
075

0.50 -

025 —H—  I=yumusak, m=orta

—A— [=yumusak, m=sert
0.00
T —6—  I|=orta, m=sert
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050 I I I I

0 10 20 30 40 50
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Sekil 14. Zemin etkisinin frekansa bagh olarak degisimi
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2.2. Asma Képriiler
2.2.1. Asma Kopriilerin Temel Ozellikleri

Asma kopriiler, genelde 550m’den biiyilk agikliklarin gegilmesi igin, iki ana
kablonun kuleler arasinda asilmast ve kablo uglarinin bloklara ankrajlanmasiyla inga edilen
yapilardir (Merritt, 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Ankraj, ana kablo, kule, aski
ve tabliye gibi elemanlardan olugmaktadir. Kule temelleri de asma kopriiler igin énemli
olmakla birlikte, kopriintin bir elemam degildir (Bulson vd., 1983). Asma kopriiler
agikliklarina, tabliyelerine, kulelerine, askilarina ve ankrajlanma tiplerine gore
isimlendirilirler. Asma kopriilerdeki sehim koprii davramigmm etkilemektedir. Sehim
azaldik¢a ana kablolardaki ¢ekme kuvveti artar ve buna bagl olarak da kopriiniin rijitligi
artar. Dolayisiyla ankraj bloklarina gelen ¢ekme kuvveti de biiyiik olur. Ana kablolardaki
sehim agikligin 1/9 — 1/11°i kadar olmalidir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000). Baz1 6zel
durumlarda agikligm 1/13’1 oraninda da alinabilecegi, fakat bundan kiigiik segilmesinin
uygun olmayacag belirtilmektedir (Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

2.2.1.1. Ankraj

Ankraj, ana kablodan gelen yiikleri zemine aktarir. Asma kopriilerde agirlik ve
tinel ankraji olmak tiizere iki ¢esit ankraj kullamlmaktadir. Agirlik ankrajinda ana
kablodaki ¢gekme kuvvetinin diigey bileseni ankraj blogunun agirlidi ile, yatay bilegeni ise
zemin ile ankraj blogu arasindaki kesme kuvveti ile dengelenir. Tiinel ankraji ise kablodaki
¢ekme kuvvetini direkt olarak zemine aktarmakta kullamilmaktadir. Ankraj bloklar1 ana
kablodan gelen ¢ekme kuvvetine ve zemin sartlarina gére boyutlandirilir. Tiinel ankraj
sistemi i¢in uygun zemin sartlart gerekmektedir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson
vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

2.2.1.2. Ana Kablo

Ana kablolar, tabliyedeki yiikleri askilar aracilig ile alip, kule ve ankraj bloklar
vasitasiyla zemine aktarir. Ana kablolar genellikle 5 mm g¢apinda ve 160-180 kg/mm?
dayanmimi olan galvanizli gelik tellerden olusturulmaktadir. Ana kablolar olusturulduktan
sonra dis etkilerden korunabilmesi i¢in lizerleri yumusak galvanizli telle sarildiktan sonra
astarlanip boyanmaktadir (Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999;
Chen ve Duan, 2000).



47

2.2.1.3. Kule

Kuleler, tepesine yerlestirilen eyerler ile ana kablolara mesnet gorevi yaparlar.
Biiyiik miktarda eksenel kuvvet ve egilme momentine maruzdurlar. Celik veya betonarme
olabilen kuleler rijit veya egilebilir olarak insa edilirler. Her bir kule iki ayaktan olusur ve
bu ayaklar yatay veya diyagonal kirislerle birbirine baglamr (Pugsley, 1968; Celasun,
1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

2.2.1.4. Aski

Aski, tabliyedeki yiikii ana kabloya aktarir. Diisey, egik, egik ve diisey birlikte
olmak tizere ii¢ sekilde inga edilirler. Her bir aski, aski-tabliye baglantisi, aski-kablo
baglantis: ve askimin kendisi olmak tizere ti¢ elemandan olugsmaktadir. Askilar gelik gubuk,
biikliimlii tel halatlar veya paralel tel halatlar geklinde olabilirler. Modern asma kopriilerde
genellikle en ¢ok kullamilan aski tiirii, biikliimlii tel halath olanlardir (Pugsley, 1968;
Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

2.2.1.5. Tabliye

Tabliye, hareketli ara¢ yiiklerini yayan ve tagiyan boyuna yapilardir. Yanal yonde
de kirisler gibi davranir ve yapinin aerodinamik stabilitesini saglar. Kafes kirigli, (I) kirisli
ve aerodinamik forma sahip kutu kesitli olmak fiizere ii¢ tip tabliye kullamilmaktadir
(Pugsley, 1968; Celasun, 1981; Bulson vd., 1983; Chen, 1999; Chen ve Duan, 2000).

2.2.2. Asma Kopriiniin Yapisal Ozellikleri

Bu ¢alismada sayisal uygulama igin Istanbul Bogazigi K6priisii (Brown ve Parsons,
1975) secilmistir. Bogazi¢i Kopriisiiniin tasarimi Londra’daki Freeman, Fox and Partners
(1968) firmasi tarafindan yapilmistir. Képrii Istanbul’un Avrupa ile Asya yakalarim
birbirine baglamaktadir. Yapimma 1970 yilinda baslanmis olup, 1973 yilinda trafige
acilmugtir (T.C. Karayollan Genel Miidiirligii, 1983).

Genel goriintisti Sekil 15°te verilen Bogazi¢i Kopriistiniin ana agikligi 1074m, kenar

agikliklar1 Avrupa yakasinda 231m, Asya yakasinda 255m’dir. Kenar agiklik tabliyeleri
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kablolara asili olmayip, orta ayak .temellerinin {lizerine yerlestirilen ¢elik kolonlar
tarafindan taginmaktadir. Ana kablolar arasindaki mesafe 28m’dir. Her biri 3 serit olan, biri
gidis digeri doniis toplam iki yolu bulunmaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Miidiirliigii,
1983).

165m yiiksekliginde olan gelik kulelerin her biri, birbirine {iger adet yatay portal
kirisle baglanmus ikiser ayaga sahiptir (Sekil 16). Tabanda 5.20x7.00m tepede ise
3.00x7.00m boyutunda olan kule ayaklari, 10 kademede insa edilmistir. Her kademe 4 adet
celik panelin bir araya getirilip bulonlarla birlestirilmesiyle, i¢i bos bir kutu kesit formu
elde edilmigtir. Celik panellerin ilk kademesi 6.5m diger kademeleri ise 18-19m
yiiksekligindedir. Kule ayaklarinin i¢ bogluklarinda tabliye kotuna kadar 18 kisi kapasiteli
yolcu asansorleri, kulelerin giiney ayaklarinda ise tabliye kotundan kule tepesine kadar
kiigiik bakim asansorleri bulunmaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Miidiirliigii, 1983).

Tabliyeden gelen yiikleri kule ve ankrajlar vasitasiyla zemine aktaran ana kablolar
Smm ¢apinda 160 kg/mm2 lik dayanima sahip galvanizli gelik tellerin, havai ¢ekim metodu
ile montaj1 suretiyle olugturulmugtur. Her bir kablonun ana agiklik kisminda 548 adet gelik
telden olusan 19 adet ana bikkliim bulunmaktadir. Bu sekilde, her bir kabloda, kuleler
arasindaki kesimde 10412 adet paralel tel bulunmaktadir. Kenar agiklik ana kablolarinda
ise ayrica her biri 192 adet ¢elik telden olusan 4 ilave biikliim daha bulunmaktadir.
Boylece kenar agikliklardaki toplam tel sayist 11180°dir (Sekil 17). Ana kablolarin dis
etkilerden korunabilmesi i¢in tizerleri 6nce 3.5mm kalinligindaki yumusak galvanize telle
sarilmis olarak iki kat astar ve iki kat da boya ile boyanmistir (T.C. Karayollar1 Genel
Midirlagi, 1983).

Sekil 18°de kesiti goriilen aerodinamik sekle sahip tabliye, igi bog kutu kesitli 60
adet tabliye iinitesinin birbirine kaynaklanmasiyla meydana gelmistir. Her biri 140 ton
agirhiginda olan 60 adet linitenin montajina agikhifin ortasindan baglanmig ve iki yana
dogru simetrik olarak devam edilmistir. Aerodinamik sekle sahip tabliye, geleneksel kafes
sistem tabliyeden daha hafif ve riizgar etkisini de 1/3 oraninda azaltmaktadir. Tabliye
diiseyde 17900m yarigaplt bir kurb iizerinde bulunmaktadir. Yapim isleminin
tamamlanmasindan sonra tabliye raspa ile temizlenerek ¢elik iist yiizeyine once 3mm
kalinliginda kauguklu bitiim tabakasi konmus, daha sonra da 35mm kalinliginda mastik
asfalt serilerek elle mastarlanmak suretiyle tabliye kaplamas: olugturulmustur. Képriiniin
iki yamndaki yaya yollarinda ise, ¢ift kat kauguklu bittim uygulanmistir (T.C. Karayollart
Genel Mudiirliigii, 1983).
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Kuleler ve ankrajlar arasinda yer alan yaklasim viyadiikleri (kenar agiklik
tabliyeleri) kompozit sistemlerle projelendirilmis koprilerdir. Orta ayak temellerinin
tizerine yerlestirilen 1.5m ¢apindaki celik kolonlar, kutu kesitli i¢i bos ¢elik tastyici ana
kiriglere mesnet olusturmaktadir (Sekil 19). Tasiyict ana kirigler 15m’lik pargalar halinde
hazirlanarak, ankrajlardan baglayarak kuleye dogru montaj edilmislerdir. Tasiyici ana
kirigler tizerine 3m araliklarla enine (I) kirisleri yerlestirilmis olup, bunlarin uglar
tabliyenin yaya yolu altinda konsol olarak uzanmaktadir. Bu gelik yapinn {izerinde ise,
19cm’lik bir betonarme doseme bulunmaktadir. Yaklagim viyadiiklerinin betonarme
dosemesinin lizerinde de tabliyede oldugu gibi, toplam 38mm kalinlifinda mastik asfalt yer
almaktadir (T.C. Karayollar1 Genel Miidtirltgii, 1983).

Ortakdy kulesi temel kazilari gelik palplanj batardolar i¢inde 17-24m derinlige
kadar inmigtir. Diabaz ve sert Grovak kayaya oturtulan temeller 18m ¢apinda ve silindirik
birer kiitle betonudur. Beylerbeyi kulesi temelleri hafriyati ise saglam kayanin ylizeye
yakinlig1 nedeniyle batardo yapilmasin gerektirmemistir. 5-12m derinlige kadar inen temel
kazilar1 dikdortgen olarak agilmig ve planda 15x19m’lik beton temeller inga edilmigtir. Her
bir kuleye ait temellerin zemin yiizeyleri deniz seviyesinden 3m yiiksekliktedir (Sekil 20)
(T.C. Karayollar1 Genel Miidiirligii, 1983).

Ortakdy ve Beylerbeyi’nde ana kabloyu sabitlestiren ve kablodaki ¢ekme kuvvetini
saglam kayaya aktaran beton ankraj bloklarmin herbiri iki kablo ankraj odasindan
olugsmaktadir. Bloklarin yaklagik 2/3’{i toprak iginde olmak iizere derinlikleri kademeli
olarak 40m’ye kadar inmekte olup plan &lgiileri 35x40m’dir. Odalar arkada betonarme bir
perde ile birlestirilerek ortada g¢ekmeye karsi bir kaya blogunun ilave direncinden de
yararlanilmaktadir (Sekil 21) (T.C. Karayollar1 Genel Miidiirltigii, 1983).

2.2.3. Asma Kdpriiniin Analitik Modeli

Bogazi¢i Kopriistiniin iki boyutlu matematik modeli 202 diigiim noktasi, 195 kirig
eleman ve 118 kafes elemandan olugmaktadir (Sekil 22).

Secilen matematik model, 575 serbestlik derecesi ile temsil edilmistir. Hareket
denklemi otelenme ve donme serbestlik derecelerini igerecek sekilde yazilabilmektedir.
Ancak, donme serbestlik derecelerine ait dinamik tepkiler Gtelenme serbestlik derecelerine
bagli olduklarindan, dénme serbestlik derecelerine karsilik gelen kiitle atalet momenti veya

dis yiik yoksa, hareket denkleminde donme serbestlik derecelerini ihmal edecek “Statik
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Yogunlagtirma Metodu” kullanilabilir (Cloughve Penzien, 1993). Boylece, kullanilan 575
serbestlik derecesi statik yogunlagtirma metodu ile 33 ana serbestlik derecesine
indirgenmistir.

Bogazi¢i Kopriisti elemanlarina ait kesit ve malzeme O&zellikleri Tablo 5°de

verilmektedir (Dumanoglu ve Severn, 1985).

2.3. Cahymada Kullamilan Bilgisayar Programlar

Bu c¢aligmada deterministik analizler igin MULSAP programi (Dumanoglu ve
Severn, 1987), stokastik analizler i¢in ise SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk, 2002)
esas alinmigtr. SVEM (Dumanoglu ve Soyluk, 2002) programina Abrahamson (1993),
Hindy ve Novak (1980) tarafindan gelistirilen iki korelasyon modeli daha ilave edilerek
toplam dért korelasyon modeli ile analiz imkanm saglanmustir.

MULSAP (Dumanoglu ve Severn, 1987) ve SVEM (Dumanoglu ve Soyluk, 2002)
programlar1 asma kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan deterministik ve stokastik
dinamik analizlerini yapacak gekilde diizenlenmistir. Bunun i¢in iki boyutlu geometrik
olarak lineer olmayan ve kayma deformasyonlarini i¢eren kiris elemanlar gelistirilmis ve

$6z konusu programlara ayr1 ayri dahil edilmistir.
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Sekil 16. Bogazigi Kopriisii kule goriiniigi (Brown ve Parsons, 1975)
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Sekil 17. Bogazi¢i Kopriisii kablo kesitleri (Brown ve Parsons, 1975)
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Sekil 18. Bogazigi Kopriisii tabliye kesiti (Brown ve Parsons, 1975)
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Sekil 19. Bogazici Kopriisii viyadiik kesiti (Brown ve Parsons, 1975)
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Sekil 20. Bogazi¢i Kopriisii kule ayak temelleri (Brown ve Parsons, 1975)
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Sekil 21. Bogazigi Kopriisii ankraj kesiti (Brown ve Parsons, 1975)
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Sekil 22. Bogazi¢i Kopriisii iki boyutlu matematik modeli
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Tablo 5. Bogazigi kopriisii elemanlarina ait kesit ve malzeme 6zellikleri (Dumanoglu ve
Severn, 1985)

Eleman |Degisken Deger
Elastisite modiilii 193x10° KN/m?
Kablolar | Ana agikliktaki her bir kablo kesit alam 0.205 m?
Kenar agikliktaki her bir kablo kesit alani 0.219 m?
Elastisite modiilii 162x10° kN/m?
Askilar ]
Her bir aski alam 0.0021 m?
Elastisite modiili 205x10° kN/m?
Celik kesit alam 0.851 m?
Tabliye | Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1.238 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (I5,) 63.61 m*
Burulma rijitligi 3.35m*
Elastisite modiilii 205x10° kN/m?
Her bir ayaktaki ortalama gelik kesit alam 0.68 m?
Kuleler | Her bir ayagin boyuna egilmedeki ort. atalet mom. (I33) | 4.9 m*
Her bir ayagin yanal egilmedeki ort. atalet mom. (I) 2.2 m*
Her bir ayagin ortalama burulma rijitligi 4.481 m*
2.4. Modal Analiz

Dinamik analizlerde yap: davramisinin dogru olarak belirlenebilmesi, yeterli sayida
mod sayisinin dikkate alinmasi ile miimkiindiir. Binalarda ilk ii¢ mod, barajlarda ise ilk alt1
modun dikkate alinmasi yeterli dogrulukta sonuglarin bulunabilmesine imkan vermektedir.
Asma kopriiler degisik davranig gosteren elemanlardan olustuklar i¢in, bina ve barajlara
gore daha fazla mod sayisimn dikkate alinmas: gerekir (Dumanoglu ve Severn, 1987). Bu
¢aligmada ilk 15 mod dikkate alinmis olup, %2.5°lik s6ntim orani kullanilmistr.

Iki boyutlu koprii modeli dikkate alinarak lineer (yalmz K=Kg ile) ve lineer
olmayan (K=Kg + Kg ile) deterministik ve stokastik analizler igin belirlenen ilk 15 mod
sekilleri Sekil 23 ve Sekil 24’de verilmektedir. Ayrica aym model igin elde edilen ilk 15
dogal frekans ve periyot degerleri de Tablo 6’da sunulmaktadir.
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Frekans: 0.058Hz  Periyot: 17.67s
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Mod: 2 Frekans: 0.094Hz  Periyot: 10.65s

Mod: 3 Frekans: 0.165Hz  Periyot: 6.07s
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Mod: 4 Frekans: 0.185Hz  Periyot: 5.41s

Mod: 5 Frekans: 0.239Hz  Periyot: 4.19s

Sekil 23. Bogazi¢i asma kopriisiiniin lineer analizinden (yalmz K=Kg) hesaplanan ilk 15
mod gekli
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Mod: 6 Frekans: 0.305Hz  Periyot: 3.28s

ALY

e ¢
g e |
7/“ - A\%“‘m“ﬁ\r m_mw\w*;&

Mod: 7 Frekans: 0.397Hz  Periyot: 2.52s
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Mod: 8 Frekans: 0.487Hz  Periyot: 2.06s

Mod: 9 Frekans: 0.572Hz  Periyot: 1.75s
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Mod: 10 Frekans: 0.589Hz  Periyot: 1.70s

Sekil 23’{in devami
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Mod: 11 Frekans: 0.704Hz  Periyot: 1.42s

Mod: 12 Frekans: 0.829Hz  Periyot: 1.21s

Mod: 13 Frekans: 0.962Hz  Periyot: 1.04s

Mod: 14 Frekans: 1.036Hz  Periyot: 0.97s

Mod: 15 Frekans: 1.040Hz  Periyot: 0.96s

Sekil 23’{in devam
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Mod: 1 Frekans: 0.127Hz  Periyot: 7.87s

Mod: 2 Frekans: 0.165Hz  Periyot: 6.05s

Mod: 3 Frekans: 0.226Hz  Periyot: 4.42s

Mod: 4 Frekans: 0.288Hz  Periyot: 3.47s

y > &

Mod: 5 Frekans: 0.378Hz  Periyot: 2.64s

Sekil 24. Bogazi¢i asma kopriisiiniin lineer olmayan analizinden (K=Kg+Kg) hesaplanan
ilk 15 mod sekli
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Mod: 6 Frekans: 0.463Hz  Periyot: 2.16s

Mod: 7 Frekans: 0.570Hz  Periyot: 1.76s
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Mod: 8 Frekans: 0.573Hz  Periyot: 1.75s

Mod: 9 Frekans: 0.677Hz  Periyot: 1.48s

Mod: 10 Frekans: 0.788Hz  Periyot: 1.27s

Sekil 24’{in devami
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Mod: 11 Frekans: 0.913Hz  Periyot: 1.10s

!:Imv»} \

1l
N

Mod: 12 Frekans: 1.046Hz  Periyot: 0.96s
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Mod: 13 Frekans: 1.058Hz  Periyot: 0.95s
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Mod: 14 Frekans: 1.062Hz  Periyot: 0.94s

Mod: 15 Frekans: 1.189Hz  Periyot: 0.84s

Sekil 24’tin devam
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Tablo 6. Bogazi¢i képriisiine ait ilk 15 dogal frekans ve periyot degerleri

Lineer Analiz Lineer Olmayan Analiz
(K=Kg) (K=Kg+Kg)
Mod Frekans Periyot Frekans Periyot

No (Hz) (s) (Hz) (s)
1 0.057 17.67 0.127 7.87
2 0.094 10.65 0.165 6.05
3 0.165 6.07 0.226 4.42
4 0.185 5.41 0.288 3.47
5 0.239 4.19 0.378 2.64
6 0.305 3.28 0.463 2.16
7 0.397 2.52 0.570 1.76
8 0.487 2.06 0.573 1.75
9 0.572 1.75 0.677 1.48
10 0.589 1.70 0.788 1.27
11 0.704 1.42 0.913 1.10
12 0.829 1.21 1.046 0.96
13 0.962 1.04 1.058 0.95
14 1.036 0.97 1.062 0.94
15 1.040 0.96 1.189 0.84
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2.5. Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii Yer Hareketi Modelinin Tahkiki

Bu c¢aligmanin stokastik analizlerinde yer hareketi i¢in kullanilacak olan filtre
edilmis beyaz giiriiltii (FBG) modeli, gergek bir yer hareketi ile kargilagtirilmak suretiyle
incelenmektedir. Bunun igin (67) denklemindeki filtre edilmis beyaz giiriiltii giic spektral
yogunluk fonksiyonu, filtre parametreleri Tablo 1°de verilen farkli zemin tiirleri i¢in elde
edilmektedir. Sy degerleri ise her bir zemin cinsi i¢in 1971 San Fernando depremi Pacoima
Baraji S16E bileseninin enerjisine bagli olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte yer
hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni dikkate alinarak
yer hareketinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu STOCAL program: (Button vd., 1981)
kullanilarak hesaplanmaktadir. Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizenlenen filtre
edilmis beyaz giiriiltti (FBG) modeli kullamlarak sert, orta ve yumusak zemin tiirleri igin
elde edilen yer hareketi modelleri ve 1971 San Fernando depremi etkisindeki asma képrii
sistemi Sekil 25°te goriilmektedir. Denklem (59) kullanilarak farkli zemin tiirleri igin filtre
edilmis beyaz giiriiltii modelleri i¢in elde edilen ortalama maksimum yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri, 1971 San Fernando depremi gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu igin
bulunan sonuglarla Sekil 26 — Sekil 33’te karsilastirilmaktadir. Sekillerden goriildiigii
tizere sert zemin tiirii igin filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile elde edilen tabliye ve
kulelerdeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri, genelde gercek 1971 San Fernando
depremi i¢in bulunan sonuglarla birbirine yakin ¢ikmaktadir. Bunun 1971 San Fernando
depremi Pacoima Baraji S16E bileseninin sert zeminde kaydedilmesinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. 1971 San Fernando depremi i¢in bulunan sonuglar, filtre edilmis beyaz
glirtiltli modeli ile orta ve yumusak zemin tiirii igin elde edilen sonuglardan daha kiigiik
olmaktadir. Filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile yumusak zemin tiirii i¢in elde edilen
sonuglar maksimum g¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglardan, kullamlan deprem kaydimin
kaydedildigi zemin sinifina bagli olarak, Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilen
filtre edilmis beyaz giiriilti modelinin, ger¢ek yer hareketini oldukg¢a iyi karakterize
edebildigi gozlenmektedir.
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Sekil 25. Uniform yer hareketine maruz asma koprii sistemi
a) 1971 San Fernando depremi gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
b) Sert zemin tiirii igin filtre edilmis gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Orta zemin tiir@i igin filtre edilmis gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
d) Yumusak zemin tiirii iin filtre edilmis gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 26. Tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 27. Kule yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 28. Tabliye egilme momentleri
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Sekil 29. Kule egilme momentleri
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Sekil 30. Tabliye kesme kuvvetleri
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Sekil 31. Kule kesme kuvvetleri
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Sekil 32. Tabliye normal kuvvetleri
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Sekil 33. Kule normal kuvvetleri



3. BULGULAR ve IRDELEMELER

Bu boliim asma kopriilerin deterministik ve stokastik analizlerinden elde edilen

bulgular ve irdelemeleri icermektedir.

3.1. Asma Kopriilerin Deterministik Analizinden Elde Edilen Bulgular ve
Irdelemeler

3.1.1. Asma Kdopriilerin Lineer ve Lineer Olmayan Analiz Sonuglarmin
Incelenmesi

Burada asma kdopriilerin lineer ve geometrik olarak lineer olmayan deterministik
analizlerinden elde edilen sonuglar karsilagtinimaktadir. Analizlerde yer hareketinin
tiniform olarak yayildigi kabul edilmektedir. Yer hareketi olarak 1971 San Fernando
depremi Pacoima Baraji S16E bileseni kullanilmistir. Analizler sonucunda asma k&priiniin
tabliye ve kulelerinde hesaplanan yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 34 — Sekil
41’de goriilmektedir. Uygulama olarak se¢ilmis olan Bogazi¢i Kopriisii simetrige yakin ve
kule yiikseklikleri de aymdir. Uniform yer hareketi durumunda yiikleme simetrik
olacagindan kulelerde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri yaklasik ayni
¢ikmaktadir. Dolayisiyla burada sadece bir kule igin bulunan degerlerin sunulmas: yeterli
goriilmiis ve Asya yakasi kulesine ait sekiller verilmigtir. Sekillerden goriilecegi lizere
lineer analiz ile elde edilen sonuglar lineer olmayan analiz ile bulunan degerlerden
genellikle daha biiytiktir. Sekil 34°den goriilecegi iizere tabliye diigey yerdegistirmeleri
lineer olmayan analiz igin tabliye ortasmmda maksimum olurken, lineer analiz igin
tabliyenin kenarlardan itibaren (1/3) kisimlarinda maksimum olmaktadir. Benzer durum
Sekil 40°daki tabliye normal kuvvetleri i¢in de mevcuttur. Bu ¢aligsmada, geometrik olarak

lineer olmayan davrams, asma koprii kablolarinda olugan ¢ekme kuvvetlerinin toplam

cee, g

wo go

kuvvetleri kopriiniin  rijitligini artirmaktadir. Rijitligin artmast durumunda, (1)
denkleminden de goriilecegi gibi, yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin azalmasi
beklenen bir durumdur.

Bundan sonraki béliimlerde yapilan analizler geometrik olarak lineer olmama

durumu dikkate alinarak gergeklestirilmektedir.
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Sekil 34. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 35. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan kule yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 36. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan tabliye egilme momentleri
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Sekil 37. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan kule egilme momentleri
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Sekil 38. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan tabliye kesme kuvvetleri
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Sekil 39. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan kule kesme kuvvetleri
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Sekil 40. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan tabliye normal kuvvetleri
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Sekil 41. Lineer ve lineer olmayan analizler ile bulunan kule normal kuvvetleri
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3.1.2. Asma Kdopriilerin Dalga Yayima Etkisi (Asinkronize Yer Hareketi)
Dikkate Alimarak Yapilan Analiz Sonuclarinin Incelenmesi

Bu boliimde yer hareketi dalga yayilma iz v,,,=1000, 2000 ve 3000m/s alinarak

elde edilen analiz sonuglar1 hem birbirleriyle hem de dalga yayilma hizimin sonsuz oldugu
tiniform yer hareketi durumunda bulunan analiz sonuglariyla karsilastirilmaktadir. Sekil
42’de asinkronize yer hareketine maruz asma koprii goriilmektedir. Bu caligmada
uygulama olarak segilmis olan Bogazi¢i Kopriisiiniin mesnetleri sert zemine oturmaktadir.
Sert zeminler igin dinamik yer hareketinin yayilma hiza Vgp>1000m/s olarak
onerilmektedir (T.C. Bayndirlik ve Iskan Bakanligi, 2001). Bu nedenle yer hareketi dalga
yayilma iz v4,,=1000, 2000 ve 3000m/s secilmigtir. Yer hareketi olarak yine 1971 San

Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni kullamlmaktadir. Analizler sonucunda
asma kopriiniin tabliye ve kulelerinde elde edilen zahiri-statik, dinamik ve toplam
yerdegistirmeler ile egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler Sekil 43 —
Sekil 54’te goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi kopriiniin asinkronize yer hareketine
maruz olmas1 durumunda tabliye ve kulelerde olusan yerdegistirme ve eleman kuvvetleri,
tiniform yer hareketi durumunda meydana gelen yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinden
genellikle daha biiyiiktiir. Ayrica yer hareketi dalga yayilma hizimn azalmasiyla
. hesaplanan yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin genellikle arttigi sekillerden

goritlmektedir.

’M’m"W‘Wﬂl’l‘t‘ﬂn‘v.v.v......-________,,_,,,‘,‘,,‘y‘v‘wmY"‘"’M’l’mk |
/N

B
-

San Fernando Depremi San Fernando Depremi
Vapp=SONSUZ Vapp=SONSuz Vapp=SONSUZ Vapp™=SONSuz
Vapp=3000m/s Vapp=3000m/s Vapp=3000m/s Vapp=3000m/s
Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s
Vapp=1000m/s Vapp=1000m/s Vapp=1000m/s Vapp=1000m/s

Sekil 42. Asinkronize yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 43. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye zahiri-statik diigey yerdegistirmeleri

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 44. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 45. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye dinamik diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 46. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule dinamik yatay yerdegistirmeleri

15
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Sekil 47. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 48. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 49. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 50. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri
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Sekil 51. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 52. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam kesme kuvvetleri
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Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 53. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 54. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam normal kuvvetleri
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3.1.3. Uniform ve Degijen Yer Hareketine Maruz Asma Koprii Analiz
Sonug¢larinin Incelenmesi

Burada koprii mesnetlerinde ayni yer hareketlerinin olmasi durumunda elde edilen
degerlerle, koprii mesnetlerinde degisen yer hareketlerinin olmas: halinde bulunan degerler
karsilagtirilmaktadir. Sekil 55°de iiniform ve degisen yer hareketlerine maruz asma kopri
sistemi goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi buradaki analizler San Fernando ve
Erzincan depremleri i¢in iki ayn tiniform yer hareketi durumu ile, kpriiniin Avrupa yakas:
mesnetlerine San Fernando depremi, Asya yakasi mesnetlerine ise Erzincan depreminin
etkimesi sonucu bir degisen yer hareketi durumu dikkate alinarak gergeklestirilmistir.
Analizler sonucunda koprii tabliye ve kulelerinde meydana gelen toplam yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri Sekil 56 — Sekil 67°de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere San
Fernando depremi kullanilarak gergeklestirilen iiniform analiz sonuglar1 Erzincan depremi
kullamilarak hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. San Fernando depremi ivme
degerlerinin Erzincan depremininkinden daha biiyiik oldugundan bu durum beklenen ve
olmas: gereken bir sonugtur. Degisen yer hareketi durumunda tabliye ve Asya yakasi
kulesinde hesaplanan degerler genellikle San Fernando ve Erzincan depremleri,
kullanilarak gergeklestirilen {iniform yer hareketleri ile bulunan degerler arasinda
kalmaktadir. Avrupa yakasi kulesinde ise San Fernando depremi kullamilarak yapilan
tiniform yer hareketi ile hesaplanan degerlere yakin olmakla birlikte, tiniform yer
hareketleri dikkate alinarak elde edilen analizler sonucunda bulunan degerlerden daha
biiyiik olmaktadir.



82

/WWWMmﬁﬂmwwvwWWW\
51 T2
T 1 T
b L -

San Fernando Depremi San Fernando Depremi
Vupp=S0nSuz. Vapp=SONSUZ Vi =SONSUZ Vapp=SOnsuz
Erzincan Depremi Erzincan Depremi
Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ
] |
(©) '
San Fernando Depremi Erzincan Depremi
Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=S0NSUZ

Sekil 55.Uniform ve degisen yer hareketine maruz asma koprii
(S: San Fernando depremi, E: Erzincan depremi)
a) San Fernando depreminden olusan tiniform yer hareketi (SSSS)
b) Erzincan depreminden olusan tiniform yer hareketi (EEEE)
¢) San Fernando ve Erzincan depremlerinden olugan degisen yer hareketi
(SSEE)
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Sekil 56. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 57. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 60. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 61. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi toplam yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 62. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
egilme momentleri
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Sekil 63. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi toplam
egilme momentleri
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Sekil 64. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
kesme kuvvetleri
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Sekil 65. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakas: kulesi toplam kesme
kuvvetleri
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Sekil 66. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
normal kuvvetleri
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Sekil 67. Uniform ve degigen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi toplam
normal kuvvetleri
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3.1.4. Degiserek Yaydan Yer Hareketine Maruz Asma Koprii Analiz
Sonuclariin Incelenmesi

Bu bélimde, kopriiniin degisen yer hareketine maruz olmasi1 durumunda dalga

yaylma hizt vg,,=1000, 2000 ve 3000m/s almnarak elde edilen analiz sonuglan

birbirleriyle ve iiniform yer hareketini ifade eden dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi
durumunda bulunan analiz sonuglar1 ile karsilagtinlmaktadir. Degiserek yayilan yer
hareketine maruz asma kopri sistepﬁ Sekil 68’de goriilmektedir. Yer hareketi olarak
kopriiniin Avrupa yakasindaki mesnetlerine 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji
S16E bileseni, Asya yakasindaki mesnetlerine ise 1992 Erzincan depremi dogu-bati
bileseni etkittirilmigtir. Analizler sonucunda asma kopriiniin tabliye ve kulelerinde elde
edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 69 — Sekil 80°de goriilmektedir.
Sekillerden goriilecegi iizere sonlu dalga yayilma hiz1 dikkate alinarak elde edilen tabliye
ve kule yerdegistirme ve eleman kuvvetleri, dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi
durumunda hesaplanan yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinden genellikle daha biiytiktiir.
Ayrica yer hareketi dalga yayilma hizinin azalmasiyla hesaplanan yerdegistirme ve eleman

kuvvetlerinin genellikle arttig1 yine sekillerden goériilmektedir.
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Sekil 68. Degiserek yayilan yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 69. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye zahiri-statik diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 70. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule =zahiri-statik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 71. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye dinamik diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 72. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule dinamik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 73. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam diisey

yerdegistirmeleri
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Sekil 74. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 75. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 76. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri
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Sekil 77. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 78. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 79. Degigerek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 80. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam normal kuvvetleri
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3.1.5. Asma Kdopriilerin Kayma Deformasyonlan Dikkate Alinarak Yapilan
Analiz Sonuglarinin Incelenmesi

Burada (20) ve (21) denklemlerinde verilen kayma deformasyonunun analizlerde
dikkate alinmasi ve alinmamast durumunda Bogazigi Kopriisii tabliye ve kulelerindeki
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri hesaplanmaktadir. $ekil 81 - Sekil 88’de tabliye ve
kulelerde hesaplanan yerdegistirme ve eleman kuvvetleri goriilmektedir. Sekillerden
goriilecegi gibi kayma deformasyonlarimn géz 6éniinde bulundurulmas: durumunda elde
edilen sonuglar ile g6z ontinde bulundurulmamasi durumunda hesaplanan degerler arasinda
¢ok fazla bir fark bulunmamaktadir. Bogazigi K6priisii kesit alanlari kiigiik olan narin kirig
elemanlardan olugmaktadir. Dolayisiyla kayma deformasyonlari narin kiris elemanlarda
ihmal edilebildiginden, Bogazigi K6priisii gibi narin elemanlardan olusan asma kopriilerde
kayma deformasyonlarimin dikkate alinmasmma gerek olmadifi sekillerden de agikga
goriilmektedir.

Bogazigi Kopriisii tabliyesi, kulelerine oranla daha narin elemanlardan
olusmaktadir. Yani tabliye kayma alanlar, kule kayma alanlarindan daha kiiciiktiir.
Dolayistyla kayma deformasyonlarimn etkisi gerek tabliyede ve gerekse kulede kiigiik
olmakla beraber kulede daha belirgindir. Bu durum sekillerden de agik olarak

goriilmektedir.
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Sekil 81. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda tabliyede
olusan diisey yerdegistirmeler
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Sekil 82. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda kulede
olusan yatay yerdegistirmeler
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Sekil 83. Kayma deformasyonlarimin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda tabliyede
olusan egilme momentleri
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Sekil 84. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda kulede
olusan egilme momentleri
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Sekil 85. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda tabliyede
olusan kesme kuvvetleri
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Sekil 86. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda kulede
olusan kesme kuvvetleri
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Sekil 87. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda tabliyede
olusan normal kuvvetler
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Sekil 88. Kayma deformasyonlarinin eklenmesi ve eklenmemesi durumunda kulede
olusan normal kuvvetler
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3.2. Asma Kbopriilerin Stokastik Analizinden Elde Edilen Bulgular ve
Irdelemeler

Burada stasyonerlik kabulii yapilarak yer hareketi dalga yayilma hizi, korelasyon
etkileri, zemin gartlari, iniform ve degisen yer hareketleri dikkate alinarak asma kopriilerin
stokastik analizleri gerceklestirilmektedir. Stasyonerlik, istatistiksel 6zelliklerin zamandan
bagimsiz olmasidir (Yang, 1986; Peebles, 1987). Deprem hareketi gibi farkli zamanlarda
farkl: istatistiklere sahip rasgele islemler tiim hareket siiresi boyunca stasyoner degildir.
Ancak, en biiyitkk yap1 tepkilerinin olustufu saniyeler boyunca stasyonerlik kabulii
yapilabilmektedir. Stasyoner bir modelin kullamlmasi iglemleri Onemli 6lgiide
kolaylastirdig1 gibi bulunan sonuglar da daha gergek¢i olmaktadir (Yang, 1986; Peebles,
1987). Stasyoner islem ic¢in (50) denklemi ile ifade edilen frekans davrams fonksiyonu
kullanilmaktadir. Analizler sonucunda tabliye ve kulelerdeki ortalama maksimum
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri ile yerdegistirme ve eleman kuvvetleri bilesenlerine ait

normallestirilmig varyans degerleri de elde edilmistir.

3.2.1.Asma Kopriilerin Dalga Yayilma Etkisi (Asinkronize Yer Hareketi)
Dikkate Alimarak Yapilan Analiz Sonuglarinin Incelenmesi

Bu béliimde asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert zemin olmasi
durumunda, korelasyon etkileri ihmal edilip sadece deprem dalgasinin yayilma etkisi

(asinkronize yer hareketi) dikkate alinarak stokastik analizler yapilmaktadir. Yani (72)

denklemindeki korelasyon etkisi Iy,m (m)lk =1 ve zemin etkisi y,,(0)* =1 olurken, dalga

yayilma etkisi vy, (o))d #1 olmaktadir. Bogazi¢i Kopriisii mesnetleri sert zemine

oturdugundan dolay1 yer hareketi dalga yayilma iz v, =1000, 2000, 3000m/s ve sonsuz

app
hiz degerleri se¢ilmistir. Yer hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji
S16E bilegeni dikkate alinmaktadir. Sekil 89’da mesnetleri homojen ve sert zemine oturan
asinkronize yer hareketine maruz asma képrii goriilmektedir.

Sekil 90 — Sekil 101°de tabliye ve kulelerde elde edilen ortalama maksimum
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri goriilmektedir. Yerdegistirmelerin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerleri, eleman kuvvetlerinin ise sadece toplam degerleri
sunulmustur. Sekillerden goriillecegi lizere yer hareketi dalga yayilma hizinin sonsuz

oldugu iiniform yer hareketi ile elde edilen degerler genellikle en kii¢lik olmaktadir.
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Deprem dalgas1 yayilma hizi v,,,=1000m/s almarak gergeklestirilen analiz sonucunda

bulunan degerler genellikle en biiyiiktiir. Dolayisiyla yer hareketi dalga yayilma hizinin
azalmas ile yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin genellikle arttif1 gdzlenmektedir.

Yer hareketi kopriiye diisey dogrultuda uygulandigindan, iiniform yer hareketi igin
tabliyede rijit cisim hareketi s6z konusu olup, zahiri-statik diisey yerdegistirmeler sabit
¢ikmaktadir (Sekil 90). Rijit cisim. hareketinden dolayi, iiniform yer hareketi igin
tabliyedeki zahiri-statik eleman kuvvetleri sifirdir. Uniform yer hareketi, kulelerde zahiri-
statik yatay yerdegistirme olusturmadigindan bu durumda kuledeki zahiri-statik yatay
yerdegistirmeler de sifir olmaktadir (Sekil 91).

T T 1
. .

Sert zemin Sert zemin Sert zemin Sert zemin
San Fernando Depremi San Fernando Depremi
Vapp=SONSUZ Vapp=SONSuz Vapp=SONSuz Vapp=S0NSUZ
Vapp=3000m/s Vapp=3000m/s Vapp=3000m/s Vap=3000m/s
Vapp=2000m/s Vap=2000m/s Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s
Vapp=1000m/s Vapp=1000m/s Vap=1000m/s Vapp=1000m/s

Sekil 89. Asinkronize yer hareketine maruz asma kprii



Yerdegistirme (cm)
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—je— Vapp=sonsuz ——  Vvapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —&—  Vapp=1000m/s

0

5 -

-10

-15 -

-20 T | T I T

-600 -400 -200 0 200 400
Kopriit Agikligi (m)

600

Sekil 90. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye zahiri-statik diisey yerdegistirmeleri

Kule Yiiksekligi (m)

—f=— Vapp=sonsuz —F}—  vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s

200

0 T T I
0 1 2 3

Yerdegistirme (cm)

Sekil 91. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri




Yerdegistirme (cm)

Kule Yiiksekligi (m)
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—k—  Vapp=sonsuz ——  Vvapp=3000m/s
—2A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s
0
-15 -
=30 -
45 -
-60 —
-75 1 T T T |
-600 -400 -200 0 200 400

Kopri Aciklig1 (m)

Sekil 92. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye dinamik diisey yerdegistirmeleri

—k—  Vapp=sonsuz ——  vapp=3000m/s
—2A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s

600

200

0 T I T T
0 1 2 3 4

[Yerdegistirme (cm)

Sekil 93. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule dinamik yatay yerdegistirmeleri




Yerdegigtirme (cm)

Kule Yiiksekligi (m)
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—)e— Vapp=sonsuz —— Vvapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s

0

-15 —

-30 —

-45 —

-60 —

-75 | | | | T

-600 -400 -200 0 200 400 600

Koprii Agikligi (m)

Sekil 94. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri

—)— Vapp=sonsuz —F}—  Vapp=3000m/s
—2A— Vapp=2000m/s —E—  Vapp=1000m/s

200

0 - T T T ]
0 1 2 3 4 5

Yerdegistirme (cm)

Sekil 95. Asinkronize analiz ile hésaplanan kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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—sJe—  Vapp=sonsuz _E— Vapp=3000m/s
—A—  Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s
20000
E 15000 —
g
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g 10000 —
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[
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B 5000
0
-600 -400 -200 0 200 400 600
Kopri Agikligt (m)
Sekil 96. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
—k— Vapp=sonsuz ——  Vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O6—  Vapp=1000m/s
200
. 150 -
g
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~
& 100 -
.>:-$(
2
=
M 50 —
0
0 10000 20000 30000 40000
Egilme Momenti (kKNm)

Sekil 97. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri



Kesme Kuvveti (kN)

Kule Yiiksekligi (m)
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—s— Vapp=sonsuz
—A— Vapp=2000m/s

——— Vapp=3000m/s
—O—  Vapp=1000m/s

T 1 | T
600 400 -200 0 200 400 60
Kopril Agtkligi (m)

Sekil 98. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam kesme kuvvetleri
—Je— Vapp=sonsuz —F—  vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —E&—  Vapp=1000m/s

— Ll___-ﬁ (?__—8

& 0]
()
p— > ,)
A 1)
| | 2 1 I
0 200 400 600 800 1000
Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 99. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam kesme kuvvetleri



Normal Kuvvet (kN)

Kule Yiiksekligi (m)
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—k— Vapp=sonsuz ——  vapp=3000mvs
—A— Vapp=2000m/s —6—  Vapp=1000m/s
4000
3000 —
2000 —
1000 —
0 T—&— T T T |
-600 -400 -200 0 200 400 60
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Sekil 100. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam normal kuvvetleri
—sk—— Vapp=sonsuz —F—  vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s

200
150 - i 3 8
m VN 0]
100 — 1] A )
m A ()
1] A 0]
50 —
| A 0]
7000 7200 7400 7600 7800 8000
Normal Kuvvet (kN)

Sekil 101. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam normal kuvvetleri
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3.2.2. Asma Kdopriilerin Farkh Korelasyon Modelleri Dikkate Alinarak
Yapilan Analiz Sonu¢larmin Incelenmesi

Burada asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert zemin olmasi

durumunda, sadece korelasyon etkileri dikkate alinarak stokastik analizler yapilmaktadir.
Yani (72) denklemindeki dalga yayilma etkisi v, (0))d =1 ve zemin etkisi ¥, (®)* =1

olurken, korelasyon etkisi |y, (oa)]k # 1 olmaktadir. Korelasyon etkisini ifade etmek tizere

Boliim 2°’de sunulan dort farkli korelasyon modeli kullamlmagtir. Bunlar (73)
denklemindeki Harichandran ve Vanmarcke (1986) korelasyon modeli (Model 1), (75)
denklemindeki Abrahamson (1993) korelasyon modeli (Model 2), (82) denklemindeki
Genellestirilmis Hindy ve Novak (1980) korelasyon modeli (Model 3) ve (83)
denklemindeki Uscinski (1977) korelasyon modeli (Model 4). Yer hareketi olarak 1971
San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni dikkate alinmaktadir. Sekil 102°de
farkli korelasyon etkilerine maruz asma koprii goriilmektedir

Farkli korelasyon modelleri kullanilarak gergeklestirilen stokastik analizler
sonucunda asma koprii tabliye ve kulelerinde elde edilen ortalama maksimum toplam
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 103 — Sekil 110°’da goriilmektedir. Sekillerde
ayrica korelasyon etkisi dikkate alinmadan tiniform yer hareketi durumunda hesaplanan
degerler de karsilastirma amaciyla verilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere korelasyon
etkisi dikkate alinarak gergeklestirilen analizler sonucunda bulunan degerler, iiniform yer
hareketi ile hesaplanan degerlerden biiyiiktiir. Yine korelasyon etkisi olarak Harichandran
ve Vanmacke (1986) modeli (Model 1) kullanilarak bulunan degerler maksimum olurken,
Uscinski (1977) modeli (Model 4) ile bulunan degerler minimum olmaktadir. Analizlerden
elde edilen degerlerin dagilimlar1 kulelerde, tabliyeye gore daha belirgin olarak
gozlenmektedir. Bundan sonraki boliimlerde korelasyon etkisi olarak, asma ve kablolu
kopriiler i¢in kullamlmis olan ve maksimum degerlerin elde edildigi Harichandran ve
Vanmacke (1986) (Model 1) korelasyon modeli kullanilacaktir.
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S 1 R
T 1 T 0

. —

r/'\
Sert zemin Sert zemin Sert zemin Sert zemin
San Fernando Depremi San Fernando Depremi

Harichandran ve Vanmarcke (1986) korelasyon modeli (Model 1)
Abrahamson (1993) korelasyon modeli (Model 2)

Genellestirilmis Hindy ve Novak (1980) korelasyon modeli (Model 3)

Uscinski (1977) korelasyon modeli (Model 4)

Sekil 102. Farkli korelasyon etkilerine maruz asma koprii
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—FF— Model 1 —O— Model 3
—>fe—  Uniform
—A— Model 2 —>— Model 4
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-600 -400 200 0 200 400 .60
Koprii Agikligi (m)
Sekil 103. Farkli korelasyon modelleri ile hesaplanan tabliye toplam diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 104. Farkl: korelasyon modelleri ile hesaplanan kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 105. Farkli korelasyon modelleri ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 106. Farkl korelasyon modelleri ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri



Kesme Kuvveti (kN)

Kule Yiiksekligi (m)
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—F— Model 1 ) —O— Model 3
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—A— Model 2 —>&— Model 4
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Sekil 107. Farkli korelasyon modelleri ile hesaplanan tabliye toplam kesme kuvvetleri

—F— Model 1 —O—  Model 3
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200
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Sekil 108. Farkli korelasyon modelleri ile hesaplanan kule toplam kesme kuvvetleri



Normal Kuvvet (kN)
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Sekil 109. Farkh korelasyon modelleri ile hesaplanan tabliye toplam normal kuvvetleri

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 110. Farkl: korelasyon modelleri ile hesaplanan kule toplam normal kuvvetleri
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3.2.3. Asma Kaopriilerin Dalga Yayilma ve Korelasyon Etkileri Dikkate

Alnarak Yapilan Analiz Sonuglarinin incelenmesi

Bu kisimda kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert zemin olmasi

durumunda dalga yayilma ve korelasyon etkileri birlikte dikkate alinarak asma képriiniin

stokastik analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar dalga yayilma ve korelasyon

etkileri dikkate alinmadan gerceklestirilen tniform yer hareketi, sadece dalga yayilma

etkisi ve sadece korelasyon etkisi durumlarinda hesaplanan degerlerle kargilagtirilmagtir.

Karsilagtirmalarda goz oniine alinan dort durum agagida ayrintih olarak agiklanmaktadir.

1.Durum:

2.Durum:

3.Durum:

4.Durum:

Yer hareketi dalga yayilma etkisi ve korelasyon etkisinin dikkate alinmadigi,
yer hareketinin sonsuz hizla yayildig1 ve biitlin mesnetlere aym yer hareketinin

etkidigi kabul edilmektedir. Bu durum {niform yer hareketine karsilik
gelmekte ve (72) denklemindeki korelasyon etkisi |71m (m)|k =1, dalga yayilma

etkisi vy, (co)d =1 ve zemin etkisi ¥, (®)* =1 olmaktadr.
Boliim 3.2.1°de gerceklestirilen ve sadece yer hareketi dalga yayilma etkisinin

dikkate alindigi, korelasyon ve zemin etkilerinin g6z 6niinde bulundurulmadig:
durumdur. Burada (72) denklemindeki korelasyon etkisi |Ylm (m)[k =1 ve zemin
etkisi v/, (®)* =1 olurken, dalga yayilma etkisi v, (co)d # 1 olmaktadir.

Boliim 3.2.2°de gergeklestirilen ve sadece korelasyon etkisinin géz oniinde

bulunduruldugu, yer hareketi dalga yayilma ve zemin etkilerinin dikkate

alinmadigt durumdur. Bu durumda (72) denklemindeki dalga yayilma etkisi
Yim (@)% =1 ve zemin etkisi 7y;,(®)*=1 olurken, korelasyon etkisi

Y im (m)lk # 1 olmaktadir.
Bu durumda korelasyon ve dalga yayilma etkisinin birlikte dikkate alindigi,

zeminin ise homojen ve sert zemin oldugu ve dolayisiyla zemin etkilerinin
ihmal edildigi kabul edilmektedir. Dordiincti durum homojen zeminler igin
genel duruma karsibk gelmekte ve (72) denklemindeki zemin etkisi

Y1 (@)% =1 olurken, korelasyon etkisi |'ylm (co)lk #1 ve dalga yayilma etkisi

Yim (@)% #1 olmaktadir.
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Bu boltimde yapilan analizlerde Harichandran ve Vanmarcke (1986) korelasyon

modeli, V,5,=1000m/s dalga yayilma hiz1 ve 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj

S16E bileseni kullamlmugtir. Sekil 111°de dalga yayilma ve korelasyon etkilerine maruz

asma koprii goriilmektedir.

3.24.1. Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetlerinin
Incelenmesi

Analizler sonucunda koprii tabliye ve kulelerinde elde edilen ortalama maksimum
zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 112- Sekil
135’°de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere korelasyon ve dalga yayilma
etkilerinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda elde edilen degerler maksimum, iniform
yer hareketi durumunda elde edilen degerler ise minimum olmaktadir. Sadece dalga
yayilma etkisi ile hesaplanan degerler sadece korelasyon etkisi i¢in bulunan degerlerden

genellikle daha kiiciik olurken, bazen tersi durumda olmaktadir.

Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli

Sert zemin Sert zemin Sert zemin Sert zemin
San Fernando Depremi San Fernando Depremi
Vapp=1000mv/s Vap=1000m/s Vap=1000m/s Vap=1000m/s

Sekil 111. Dalga yayilma ve korelasyon etkilerine maruz asma koprii



Yerdegistirme (cm)

Kule Yiiksekligi (m)
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—Jc— Genel durum —F3—  Uniform yer hareketi

—A— Dalga yayilma etkisi ——  Korelasyon etkisi
0
-5 -
-10
-15
-20 T T I I T
-600 -400 -200 0 200 400 600

Koprii Agikligt (m)

Sekil 112. Homojen ve sert zemin igin tabliye zahiri-statik diisey yerdegistirmeleri

—%—  Genel durum —F}—  Uniform yer hareketi
—2A— Dalga yayilma etkisi —&—  Korelasyon etkisi

200

0 T T T
0 1 2 3 4

Yerdegistirme (cm)

Sekil 113. Homojen ve sert zemin i¢in kule zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri



Yerdegigtirme (cm)

Kule Yiiksekligi (m)
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—k— Genel durum —3—  Uniform yer hareketi
—A— Dalga yayilma etkisi —O— Korelasyon etkisi
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-60 —
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-600 -400 -200 0 200 400 600
Koprii Ac¢iklig: (m)
Sekil 114. Homojen ve sert zemin igin tabliye dinamik diisey yerdegistirmeleri
—>fe—  Genel durum —F}—  Uniform yer hareketi
—A— Dalga yayilma etkisi —O—  Korelasyon etkisi
200
0 - | T T T T
0 1 2 3 4 5 6

Yerdegistirme (cm)

Sekil 115. Homojen ve sert zemin i¢in kule dinamik yatay yerdegistirmeleri



Yerdegistirme (cm)

Kule Yiiksekligi (m)
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—H3—  Uniform yer hareketi

—O—  Korelasyon etkisi

—k=— Genel durum
—A— Dalga yayilma etkisi

-45

-600 -400 -200 0 200 400
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Sekil 116. Homojen ve sert zemin igin tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri

200
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50

—F}—  Uniform yer hareketi
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600
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Sekil 117. Homojen ve sert zemin i¢in kule toplam yatay yerdegistirmeleri



Egilme Momenti (kNm)

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 118. Homojen ve sert zemin igin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
—3%—  Genel durum —F}—  Uniform yer hareketi
—A— Dalga yayilma etkisi —E—  Korelasyon etkisi
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Sekil 119. Homojen ve sert zemin igin kule zahiri-statik egilme momentleri



Egilme Momenti (kNm)

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 120. Homojen ve sert zemin igin tabliye dinamik egilme momentleri
—3k—  Genel durum —F3}—  Uniform yer hareketi
—/A— Dalga yayilma etkisi —O>—  Korelasyon etkisi
200
150 —
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Sekil 121. Homojen ve sert zemin i¢in kule dinamik egilme momentleri



Egilme Momenti (kNm)

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 122. Homojen ve sert zemin igin tabliye toplam egilme momentleri
—sk—  Genel durum —F3—  Uniform yer hareketi
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Sekil 123. Homojen ve sert zemin i¢in kule toplam egilme momentleri



Kesme Kuvveti (kN)

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 124. Homojen ve sert zemin igin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri

—k— Genel durum
—A— Dalga yayilma etkisi
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—EO—  Korelasyon etkisi
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Sekil 125. Homojen ve sert zemin i¢in kule zahiri-statik kesme kuvvetleri

40
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—J¢—  Genel durum —FE1—  Uniform yer hareketi
—A— Dalga yayilma etkisi —O— Korelasyon etkisi
500
]
400 —
= i
Z
<
B 300 —
>
>
=
N
[ —
& 200
w}
[ ]
Y :
100 — §
0 I I | 1
-600 -400 =200 0 200 400 60
Koprii Agikhigi (m)
Sekil 126. Homojen ve sert zemin i¢in tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 127. Homojen ve sert zemin i¢in kule dinamik kesme kuvvetleri



Kesme Kuvveti (kN)

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 128. Homojen ve sert zemin igin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 129. Homojen ve sert zemin i¢in kule toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 130. Homojen ve sert zemin igin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 131. Homojen ve sert zemin i¢in kule zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 132. Homojen ve sert zemin igin tabliye dinamik normal kuvvetleri
—Jk—  Genel durum —F}—  Uniform yer hareketi
—A— Dalga yayilma etkisi —E—  Korelasyon etkisi
200
o 7 4 3
] A 0]
100 - 1] A O]
1] Y O]
tp pH O]
50 —
| Vi 0]
0 SR AT o x
7000 7500 8000. 8500 9000
Normal Kuvvet (kN)

Sekil 133. Homojen ve sert zemin igin kule dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 134. Homojen ve sert zemin i¢in tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 135. Homojen ve sert zemin igin kule toplam normal kuvvetleri
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3.2.3.2.Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetleri Varyans Degerlerinin incelenmesi

Sekil 136 - Sekil 167°de Boliim 3.2.3’de agiklanan dort durum igin (liniform yer
hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi, genel durum) tabliye ve kulelerde elde
edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetlerine ait normallestirilmis varyans dagilimlan
goriilmektedir. Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun alanina esit olan varyans degerleri
bu fonksiyonunun integrasyonu ile hesaplanmaktadir. Toplam varyans degeri zahiri-statik,
dinamik ve kovaryans bilesenlerinin toplamindan olugmaktadir. Normallegtirme islemi
varyans  degerlerinin  maksimum  toplam  varyans deferine  béliinmesiyle
gergeklestirilmektedir.

Sekil 136 - Sekil 139°da iiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda tabliyede elde edilen diisey yerdegistirmeye ait varyans
dagilimlan sunulmugtur. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik bilesenin toplam
tepkiye katkisi az olmakla birlikte képrii agiklifi boyunca sabittir. Toplam bilesene en
bilytik katkiy1 dinamik bilesen saglarken, kovaryans bilesen negatif bir katki yapmaktadir.
Yerdegistirmenin maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik
bilesenin katkis1 %100.40, zahiri-statik bilesenin katkisi %3.39 , kovaryans bilegenin
katkisi ise %-3.79°dir. Dalga yayilma etkisi durumunda zahiri-statik bilesen koprii agikligt
boyunca sabit degildir. Toplam bilesene en biiyiik katki dinamik bilesenden gelirken,
kovaryans bilesenin katkisi negatiftir. Dalga yayilma etkisi durumunda yerdegistirmenin
maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi
%102.15, zahiri-statik bilesenin katkis1 %3.74, kovaryans bilesenin katkisi ise %-5.89°dur.
Degerlerden de anlagilacag: lizere dalga yayilma hizinin dikkate alinmasi ile zahiri-statik
ve dinamik bilesenlerin toplam tepkiye katkisi pozitif olarak artarken, kovaryans bilesenin
katkis1 negatif olarak artmaktadir. Korelasyon etkisi durumunda, dalga yayilma etkisine
benzer durum mevcuttur. $6yleki, yerdegistirmenin maksimum oldugu tabliye orta
noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis1i %100.59, zahiri-statik bilegenin
katkis1 %3.66, kovaryans bilesenin katkis1 ise %-4.25°dir. Genel durumda ise
yerdegistirmenin maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik
bilesenin katkisi %101.29, zahiri-statik bilesenin katkisi %3.83, kovaryans bilesenin
katkis1 ise %-5.12dir.

Sekil 140 - Sekil 143°da tiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda kulede elde edilen yatay yerdegistirmeye ait varyans dagilimlan
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goriilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin
toplam tepkiye katkis1 olmayip, toplam tepki dinamik bilesenden olusmaktadir.
Yerdegistirmenin maksimum oldugu kule tepe noktasinda toplam tepkiye dinamik
bilesenin katkis1 %100, zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerin katkisi1 ise %0°dir. Dalga
yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve genel durumda toplam tepkiye zahiri-statik ve dinamik
bilesenlerin katkis1 pozitif, kovaryans bilegenin katkisi ise negatiftir. Dalga yayilma etkisi
durumunda yerdegistirmenin maksimum oldugu kule tepe noktasinda toplam tepkiye
dinamik bilesenin katkis1 %114.78, zahiri-statik bilesenin katkis1 %22.60, kovaryans
bilesenin katkisi ise %-37.37°dir. Korelasyon etkisi durumunda yerdegistirmenin
maksimum oldugu kule tepe noktasinda toplam tepkiye dinamik bilegenin katkis1 %73.70,
zahiri-statik bilesenin katkisi %31.53, kovaryans bilesenin katkisi ise %-5.23diir. Genel
durumda ise yerdegistirmenin maksimum oldugu kule tepe noktasinda toplam tepkiye
dinamik bilesenin katkisi %76.03, zahiri-statik bilesenin katkis1 %40.43, kovaryans
bilesenin katkisi ise %-16.46’dur.

Sekil 144 - Sekil 147°de tniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda tabliyede elde edilen egilme momentlerine ait varyans dagilimlar:
sunulmaktadir. Biitiin durumlarda da zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin toplam tepkiye
katkist olmazken, toplam tepki dinamik bilesenden olugsmaktadir. Yani, egilme momentinin
maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik bilegenin katkis1 %100,
zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin katkis1 ise %0°dur.

Sekil 148 - Sekil 151°de tiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda kulede elde edilen egilme momentlerine ait varyans dagilimlan
gﬁmlmektedh. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerin
toplam tepkiye katkisi olmayip, toplam tepki dinamik bilegenden olugmaktadir. Diger bir
ifade ile, egilme momentinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye
dinamik bilesenin katkis1 %100, zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin katkisi ise %0°dr.
Dalga yayilma etkisi durumunda toplam tepkiye zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin
katkis1 pozitif, kovaryans bilesenin katkisi negatiftir. Dalga yayilma etkisi durumunda
egilme momentinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik
bilesenin katkis1 %99.01, zahiri-statik bilesenin katkis1 %1.75, kovaryans bilesenin katkisi
ise %-0.76’dir. Korelasyon etkisi durumunda toplam tepkiye zahiri-statik ve dinamik
bilesenlerin katkisi pozitif, kovaryans bilesenin katkisi ise kule alt noktasi haricinde

negatiftir. Korelasyon etkisi durumunda egilme momentinin maksimum oldugu kule alt
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noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis1 %89.65, zahiri-statik bilesenin katkisi
%9.46, kovaryans bilesenin katkisi ise %0.89’dur. Genel durumda da korelasyon etkisi
durumunda oldugu gibi toplam tepkiye zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin katkis1 pozitif,
kovaryans bilesenin katkis: ise kule alt noktas1 haricinde negatiftir. Genel durumda egilme
momentinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilegenin
katkis1 %95.11, zahiri-statik bilegenin katkisi %4.74, kovaryans bilesenin Kkatkisi ise
%0.15dir.

Sekil 152 - Sekil 155°de tniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda tabliyede elde edilen kesme kuvvetlerine ait varyans dagilimlari
goriilmektedir. Biitiin durumlarda da zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerin toplam tepkiye
katkis1 olmazken, toplam tepki dinamik bilesenden olusmaktadir. Kesme kuvvetinin
maksimum oldugu noktada toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi %100, zahiri-statik ve
kovaryans bilegenlerin katkis1 ise %0°dir.

Sekil 156 - Sekil 159°da tiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda kulede elde edilen kesme kuvvetlerine ait varyans dagilimlar
goriilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin
toplam tepkiye katkisi olmayip, toplam tepki dinamik bilesenden olugmaktadir. Kesme
kuvvetinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis
%100, zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin katkisi ise %0°dir. Dalga yayilma etkisi,
korelasyon etkisi ve genel durumda toplam tepkiye zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin
katkis1 pozitif, kovaryans bilesenin katkisi ise kule st noktalarinda negatif, kule alt
noktalarinda ise pozitiftir. Dalga yayilma etkisi durumunda kesme kuvvetinin maksimum
oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi %99.56, zahiri-statik
bilesenin katkisi %0.07, kovaryans bilesenin katkisi ise %0.37°dir. Korelasyon etkisi
durumunda kesme kuvvetinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye
dinamik bilegenin katkis1 %98.71, zahiri-statik bilesenin katk13; %0.57, kovaryans
bilesenin katkist ise %0.72°dir. Genel durumda kesme kuvvetinin maksimum oldugu kule
alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkist %99.37, zahiri-statik bilesenin
katkis1 %0.21, kovaryans bilegenin katkisi ise %0.42°dir.

Sekil 160 - Sekil 163°de iiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda tabliyede elde edilen normal kuvvetlere ait varyans dagilimlari
goriilmektedir. Biitiin durumlarda da zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin toplam tepkiye
katkis1 olmazken, toplam tepki dinamik bilesenden olugmaktadir. Normal kuvvetin
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maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik bilegenin katkis1 %100,
zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin katkisi ise %0°dur.

Sekil 164 - Sekil 167°de iiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon
etkisi ve genel durumda kulede elde edilen normal kuvvetlere ait varyans dagilimiar
goriilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin
toplam tepkiye katkisi olmayip, toplam tepki dinamik bilesenden olugmaktadir. Normal
kuvvetin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi
%100, zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin katkisi ise %0’dir. Dalga yayilma etkisi,
korelasyon etkisi ve genel durumda toplam tepkiye biitiin bilegenlerin katkisi pozitif
olmakla beraber en biiyiik etkiyi yine dinamik bilegsen yapmaktadir. Dalga yayilma etkisi
durumunda normal kuvvetin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye
dinamik bilesenin katkis1 %99.10, zahiri-statik bilesenin katkis1 %0.03, kovaryans
bilegenin katkisi ise %0.77°dir. Korelasyon etkisi durumunda normal kuvvetin maksimum
oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis1 %99.63, zahiri-statik
bilesenin katkis1 %0.05, kovaryans bilesenin katkis: ise %0.32°dir. Genel durumda normal
kuvvetin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi
%99.21, zahiri-statik bilegenin katkis1 %0.07, kovaryans bilesenin katkis1 ise %0.72’dir.
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Sekil 140. Uniform yer hareketi igin kule yatay yerdepistirme bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar (vapp=sonsuz)
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Sekil 141. Dalga yayilma etkisi igin kule yatay yerdegistirme bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar (vap,=1000m/s)
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Sekil 142. Korelasyon etkisi i¢in kule yatay yerdegistirme bilegenlerinin normallestirilmis
varyanslari (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli)
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Sekil 143. Genel durum igin kule yatay yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli, vap,=1000m/s)



137

—3— Toplam —f}— Zahiri-Statik —A— Dinamik —&— Kovaryans

1.00
g2 075 —
:
=
e 050 —
E
=
g
& 025
E
Q
Z  0.00 — Sas eSS 5 S B2
-0.25 | I T | 1
-600 -400 -200 0 200 400 600
Koprii Agiklig1 (m)

Sekil 144. Uniform yer hareketi igin tabliye egilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslarn (vay,=sonsuz)
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Sekil 145. Dalga yayima etkisi igin tabliye eBilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar1 (vap,=1000m/s)
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varyanslari (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli, va;=1000m/5)
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Sekil 148. Uniform yer hareketi igin kule egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslari (Vapp=sonsuz)
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Sekil 149. Dalga yayilma etkisi i¢in kule egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslari (Vapp=1000m/s)
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Sekil 152. Uniform yer hareketi igin tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslan (v,p;=sonsuz)
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Sekil 153. Dalga yayilma etkisi i¢in tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslari (vgp,=1000m/s)
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Korelasyon etkisi i¢in tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslan (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli)
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Genel durum igin tabliye kesme kuvveti bilegenlerinin normallestirilmig

varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli, vap,=1000m/s)
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Sekil 156. Uniform yer hareketi icin kule kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslari (Vapp=sonsuz)
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Sekil 157. Dalga yayilma etkisi i¢in kule kesme kuvveti bilegenlerinin normallestirilmis
varyanslari (vap,=1000m/s)
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Sekil 158. Korelasyon etkisi igin kule kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslari (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli)
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Sekil 159. Genel durum igin kule kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmisg
varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli, vzp,=1000m/s)
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Sekil 160. Uniform yer hareketi igin tabliye normal kuvvet bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar (vap,=sonsuz)
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Sekil 161. Dalga yayilma etkisi igin tabliye normal kuvvet bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslart (vgp=1000m/s)
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Sekil 162. Korelasyon etkisi i¢in tabliye normal kuvvet bilesenlerinin normallegtirilmis
varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli)
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Sekil 163. Genel durum igin tabliye normal kuvvet bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli, va5=1000m/s)
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Sekil 164. Uniform yer hareketi i¢in kule normal kuvvet bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslari (Vgpp=sonsuz)
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Sekil 165. Dalga yayilma etkisi igin kule normal kuvvet bilesenlerinin normallegtirilmis
varyanslari (Vapp=1000m/s)
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Sekil 166. Korelasyon etkisi i¢in kule normal kuvvet bilesenlerinin normallegtirilmis
varyanslar1 (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli)
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Sekil 167. Genel durum igin kule normal kuvvet bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslan (Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli, va5=1000m/s)
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3.2.4. Asma Kopriilerin Dalga Yayilma, Korelasyon ve Zemin Etkileri

Dikkate Alinarak Yapilan Analiz Sonuglarimin Incelenmesi

Bu boliimde asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi durumunda

dalga yayilma ve korelasyon etkileri dikkate alinarak analizler ger¢eklestirilmektedir.

Kopriintin mesnetlendigi zeminin doért bolgeye ayrildigi ve analizlerde bu bélgelerde ii¢

farkls zemin dagiliginin oldugu kabul edilmigtir. Bunlar;

A Durumu:

B Durumu:

C Durumu:

Kopriiniin biitiin mesnetleri homojen ve sert zemine oturmakta olup, yer

hareketi dalga yayilma hiz vapp=1000m/s, korelasyon etkisi olarak
Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli kullanilmaktadir. Bu

durumda (72) denklemindeki korelasyon etkisi |y, (co)[k #1, dalga yayilma

etkisi yim (OJ)d #1 ve zemin etkisi y;, (®)* =1 olmaktadir.
Kopriintin Avrupa yakasindaki mesnetleri orta zemine, Asya yakasindaki

mesnetleri sert zemine oturmakta olup, yer hareketi dalga yayilma hiza

olarak orta zemin igin Vapp =700m/s, sert zemin i¢in Vv ,=1000m/s,

app
korelasyon etkisi olarak Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli
kullanilmaktadir. Burada (72) denklemindeki korelasyon etkisi

Wim (co)[k #1, dalga yayilma etkisi y,,, (0)* #1 ve zemin etkisi v, ()% #1
olmaktadir.

Kopriintin Avrupa yakasindaki ankraj blogu yumusak zemine, kule ise orta
zemine, Asya yakasindaki mesnetleri ise sert zemine oturmakta olup, yer

hareketi dalga yayilma hizi olarak yumusak zemin igin v,,,=400m/s, orta

app

zemin icin Vapp =700m/s, sert zemin i¢in vapp=1000m/s, korelasyon etkisi

olarak Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli kullanilmaktadir.

Burada da, B durumunda oldugu gibi (72) denklemindeki korelasyon etkisi

Wim ((o)lk #1, dalga yayilma etkisi y,,, ()¢ #1 ve zemin etkisi vy, () #1

olmaktadir.
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Yapilan analizlerde korelasyon modeli olarak Harichandran ve Vanmarcke (1986)

korelasyon modeli, yer hareketi dalga yayima hizi olarak -yumusak zemin igin

Vapp=400m/s, orta zemin igin vapp=700m/s ve sert zemin icin v,_,,=1000m/s, yer

app
hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni kullaniimugtir.
Sekil 168’de homojen ve homojen olmayan zemin ortamindaki yer hareketine maruz asma

koprii ve kopriiniin mesnetlendigi zeminin dort bélgeye ayrilmis hali goriilmektedir.

3.24.1. Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetlerinin
Incelenmesi

Yukarida belirtilen ti¢ durumda koprii tabliye ve kulelerinde hesaplanan ortalama
maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler ile toplam eleman kuvvetleri
Sekil 169 — Sekil 186’da goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii izere A durumundaki
homojen zemin i¢in hesaplanan degerler en kiigiikken, C durumundaki homojen olmayan
zemin igin elde edilen degerler genellikle en biiyliktiir. Sadece Sekil 183’deki Avrupa
yakasi kulesi toplam kesme kuvvetlerinde B durumunda elde edilen degerler daha biiyiik
cikmistir. Bu durum Avrupa yakasindaki ankraj blogunun yumusak zemine oturmasi
kuledeki kesme kuvvetlerini azalmaktadir seklinde agiklanabilir.

Yine sekillerden goriilecegi tizere Avrupa yakasi kulesinde elde edilen
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Asya yakasi kulesinde elde edilenlerden daha biiyiik
olmaktadir. Bunun sebebi Avrupa yakasinda kopriiniin mesnetlendigi zemin sert zeminden
yumusak zemine dogru degisirken, Asya yakasinda kopriintin mesnetlendigi zemin

degismeyip hep sert zemin olarak kalmaktadir.
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o >
l.Bﬁlge-bl(—-—————— 2. Bolge )‘4 3. Bolge —}i{- 4. Bolge

L/\ L/\ Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli |{\ \(\

Sert zemin Sert zemin Sert zemin  Sert zemin
Vap=1000 m/s  vyp=1000 m/s Vapp=1000 m/s  vy,=1000 m/s
San Fernando Depremi San Fernando Depremi
(a)
|L/\ K Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli |’/\

T~
Orta zemin Orta zemin Sert zemin  Sert zemin
Vap=700 m/s Vap=700 m/s Vapp=1000 m/s  vop=1000 m/s
San Fernando Depremi San Fernando Depremi
(b)
L\ l/¥ Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli ’ I(\
T~
Yumugak z. Orta zemin Sert zemin  Sert zemin
V=400 m/s v, =700 m/s Vap=1000 m/s  vgr=1000 m/s
San Fernando Depremi San Fernando Depremi
(c)

Sekil 168. Homojen ve homojen olmayan zemin ortamindaki yer hareketine maruz
asma koprii (S : Sert zemin, O : Orta zemin, Y : Yumusak zemin)
( a) Homojen zemin (SSSS)
(b)) Homojen olmayan zemin (OOSS)
( ¢ ) Homojen olmayan zemin (YOSS)



Yerdegigtirme (cm)

Yerdegistirme (cm)
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Sekil 169. Homojen olmayan zemin igin tabliye zahiri-statik diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 170. Homojen olmayan zemin igin tabliye dinamik diisey yerdegistirmeleri



Yerdegistirme (cm)

Egilme Momenti (kNm)
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Sekil 171. Homojen olmayan zemin igin tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 172. Homojen olmayan zemin igin tabliye toplam egilme momentleri



Kesme Kuvvett (kIN)

Normal Kuvyvet (kN)
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Sekil 173. Homojen olmayan zemin i¢in tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 174. Homojen olmayan zemin igin tabliye toplam normal kuvvetleri



155

—s9k— A Durumu —— B Durumu —A— C Durumu
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Sekil 175. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakast kulesi zahiri-statik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 176. Homojen olmayan zemin igin Asya yakasi kulesi zahiri-statik yatay
yerdegistirmeleri
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200
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Sekil 177. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi dinamik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 178. Homojen olmayan zemin i¢in Asya yakasi kulesi dinamik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 179. Homojen olmayan zemin i¢in Avrupa yakasi kulesi toplam yata
y y yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 180. Homojen olmayan zemin igin Asya yakasi kulesi toplam yatay
yerdegistirmeleri



158

—e— A Durumu —H— B Durumu —A— C Durumu

200

150

100 —

Kule Yiiksekligi (m)

50

0 30000 60000 90000 120000
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 181. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi toplam egilme momentleri
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Sekil 182. Homojen olmayan zemin igin Asya yakasi kulesi toplam egilme momentleri




Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 183. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 184. Homojen olmayan zemin i¢in Asya yakasi kulesi toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 185. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi toplam normal kuvvetleri
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Sekil 186. Homojen olmayan zemin igin Asya yakas1 kulesi toplam normal kuvvetleri
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3.2.4.2.Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetleri Varyans Degerlerinin Incelenmesi

Sekil 187 - Sekil 210’da kopriinlin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi
durumunda tabliye ve kulelerde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetlerine ait
normallestirilmis varyans dagilimlar goriilmektedir. Buradaki A durumu Boliim 3.2.3°de
agiklanan genel duruma karsilik geldiginden, bu boliimde sadece B ve C durumlarina ait
normallestirilmis varyans degerleri sunulmaktadar.

Sekil 187 - Sekil 188°de B ve C durumlarinda tabliyede elde edilen yerdegistirmeye
ait varyans dagilimlari sunulmustur. Her iki durumda da zahiri-statik ve dinamik
bilesenlerin toplam tepkiye katkilari pozitif olurken, kovaryans bilesenin katkisi bazi
noktalarda pozitif baz1 noktalarda ise negatif olmaktadir. Zemin sert durumdan yumusak
duruma dogru degistikge zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin toplam tepkiye katkilar
artarken, dinamik bilegenin katkisi azalmaktadir. B durumunda yerdegistirmenin
maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi
%98.01, zahiri-statik bilesenin katkis1 %3.87, kovaryans bilesenin katkis: ise %-1.88’dir. C
durumunda ise yerdegistirmenin maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye
dinamik bilesenin katkis1 %84.12, zahiri-statik bilesenin katkisi %14.44, kovaryans
bilesenin katkis1 ise %1.44’ diir.

Sekil 189 - Sekil 190°da B ve C durumlarinda Avrupa yakasi kulesinde elde edilen
yerdegistirmeye ait varyans dagilimlar goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi her iki
durumda da ii¢ bileseninde toplam tepkiye katkis1 pozitif olmakla birlikte, en biiyiik katk:
zahiri-statik bilesenden gelmektedir. B durumunda yerdegistirmenin maksimum oldugu
kule tepe noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkist1 %41.00, zahiri-statik
bilesenin katkist %55.19, kovaryans bilesenin katkis1 ise %3.81°dir. C durumunda ise
yerdegistirmenin maksimum oldugu kule tepe noktasinda toplam tepkiye dinamik bilegenin
katkis1 %4.66, zahiri-statik bilesenin katkisi %91.86, kovaryans bilegenin katkisi ise
%3.48’dir.

Sekil 191 - Sekil 192°de B ve C durumlarinda Asya yakasi kulesinde elde edilen
yerdegistirmeye ait varyans dagilimlan goriilmektedir. Sekillerden goriildiigii gibi her iki
durumda da zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin toplam tepkiye etkisi pozitif iken,
kovaryans bilesenin etkisi negatiftir. B durumunda yerdegistirmenin maksimum oldugu
kule tepe noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi %87.52, zahiri-statik
bilesenin katkis1 %20.20, kovaryans bilesenin katkisi ise %-7.72°dir. C durumunda ise
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yerdegistirmenin maksimum oldugu kule tepe noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin
katkis1 %92.02, zahiri-statik bilesenin katkisi %18.56, kovaryans bilesenin katkis1 ise %-
10.58°dir.

Sekil 193 - Sekil 194’de B ve C durumlarinda tabliyede elde edilen egilme
momentlerine ait varyans dagiimlar1 goriilmektedir. Her iki durumda da zahiri-statik ve
kovaryans bilesenlerin toplam tepkiye katkilan ¢ok az olurken, dinamik bilesenin katkisi
¢ok biiyiiktiir. B durumunda egilme momentinin maksimum oldugu tabliye orta noktasinda
toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis1 %100.10, zahiri-statik bilesenin katkis1 %0.04,
kovaryans bilesenin katkisi ise %-0.14’diir. C durumunda ise egilme momentinin
maksimum oldugu tabliye orta noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi
%99.20, zahiri-statik bilegenin katkisi %0.42, kovaryans bilesenin katkis1 ise %0.38’dir.

Sekil 195 - Sekil 196°da B ve C durumlarinda Avrupa yakasi kulesinde elde edilen
egilme momentlerine ait varyans dagilimlar goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere
her iki durumda da zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin toplam tepkiye katkisi pozitif
olurken, kovaryans bilesenin katkis1 ise gogu noktalarda negatif olmakla beraber, bazi
noktalarda da pozitiftir. B durumunda egilme momentinin maksimum oldugu kule alt
noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis1 %90.97, zahiri-statik bilesenin katkisi
%7.27, kovaryans bilesenin katkisi ise %1.76°dir. C durumunda ise egilme momentinin
maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkist %36.51,
zahiri-statik bilegenin katkis1 %55.90, kovaryans bilesenin katkisi ise %7.59’dur.

Sekil 197 - Sekil 198°de B ve C durumlarinda Asya yakasi kulesinde elde edilen
egilme momentlerine ait varyans dagilimlar goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere
her iki durumda da zahiri-statik ve dinamik bilegenlerin toplam tepkiye katkisi pozitif
olurken, kovaryans bilesenin katkis1 negatiftir. Her iki durumda da dagilimlar benzer olup,
toplam tepkiye en biiylik katki dinamik bilesenden gelmektedir. B durumunda egilme
momentinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin
katkis1 %97.90, zahiri-statik bilesenin katkis1 %3.21, kovaryans bilesenin katkis: ise %-
1.11°dir. C durumunda ise egilme momentinin maksimum oldugu kule alt noktasinda
toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi %98.57, zahiri-statik bilegenin katkis1 %2.64,
kovaryans bilesenin katkis: ise %-1.21"dir.

Sekil 199 - Sekil 200’de B ve C durumlarinda tabliyede elde edilen kesme
kuvvetlerine ait varyans dagilimlart goriilmektedir. Her iki durumda da zahiri-statik ve
kovaryans bilesenlerin toplam tepkiye katkilari olmayip, toplam tepki dinamik bilesenden
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olusmaktadir. Yani her iki durumda da kesme kuvvetinin maksimum oldugu noktada
toplam tepkiye dinamik bilesenin katkisi %100, zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerin
katkisi ise %O’dlr./

Sekil 201 - Sekil 202°de B ve C durumlarinda Avrupa yakas1 kulesinde elde edilen
kesme kuvvetlerine ait varyans dagilimlar1 goriilmektedir. Sekillerden goériilecegi iizere her
iki durumda da toplam tepkiye en biiyiik katki dinamik bilesenden gelirken, C durumunda
zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerin toplam tepkiye katkis1i B durumundakinden daha
fazladir. B durumunda kesme kuvvetinin maksimum oldugu kule alt noktasinda toplam
tepkiye dinamik bilesenin katkis1 %99.38, zahiri-statik bilesenin katkist %0.32, kovaryans
bilesenin katkist ise %0.30’dur. C durumunda ise kesme kuvvetinin maksimum oldugu
kule alt noktasinda toplam tepkiye dinamik bilesenin katkis1 %91.33, zahiri-statik bilesenin
katkist %5.59, kovaryans bilesenin katkisi ise %3.08’dir.

Sekil 203 - Sekil 204°de B ve C durumlarinda Asya yakasi kulesinde elde edilen
kesme kuvvetlerine ait varyans dagilimlan goériilmektedir. Sekillerden gériilecegi lizere her
iki durumda da dagilimlar benzer olup, toplam tepki dinamik bilesenden olusmakta, zahiri-
statik ve dinamik bilegenlerin toplam tepkiye katkilar: bulunmamaktadir. Yani Avrupa
yakasindaki mesnetlerin oturdugu zemin sartlarinin degismesinden, Asya yakasindaki kule
pek fazla etkilenmemektedir.

Sekil 205 - Sekil 206’da B ve C durumlarinda tabliyede elde edilen normal
kuvvetlere ait varyans dagilimlar1 goriilmektedir. Her iki durumda da zahiri-statik ve
kovaryans bilegenlerin toplam tepkiye katkilari olmayip, toplam tepki dinamik bilesenden
olugmaktadir.

Sekil 207 - Sekil 208°de B ve C durumlarinda Avrupa yakas: kulesinde elde edilen
normal kuvvetlere ait varyans dagilimlart goriilmektedir. Sekillerden anlagilacag: iizere
toplam tepkiye zahiri-statik bilegenin katkis: pozitif olarak, kovaryans bilegenin katkis: ise
negatif olarak artmis olmakla beraber, her iki durumda da toplam tepki biiyiik oranda
dinamik bilesenden olugsmaktadir.

Sekil 209 - Sekil 210°da B ve C durumlarinda Asya yakasi kulesinde elde edilen
normal kuvvetlere ait varyans dagilimlari goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi tizere her
iki durumda da toplam tepki biiyiik oranda dinamik bilegenden olusmakta, zahiri-statik ve
dinamik bilesenlerin toplam tepkiye katkilar1 ¢ok az olmaktadir.
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Sekil 187. Homojen olmayan zemin igin tabliye diisey yerdegistirme bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslari (B Durumu)
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Sekil 188. Homojen olmayan zemin igin tabliye diigey yerdegistirme bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslari (C Durumu)
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Sekil 189. Homojen olmayan zemin i¢in Avrupa yakasi kulesi yatay yerdegistirme
bilesenlerinin normallegtirilmis varyanslar (B Durumu)
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Sekil 190. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi yatay yerdegistirme
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (C Durumu)
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Sekil 191. Homojen olmayan zemin igin Asya yakasi kulesi yatay yerdegistirme
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (B Durumu)
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Sekil 192. Homojen olmayan zemin igcin Asya yakas:t kulesi yatay yerdegistirme
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar (C Durumu)
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Homojen olmayan zemin igin tabliye egilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar1 (B Durumu)
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Homojen olmayan zemin i¢in tabliye efilme momenti bilesenlerinin
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Sekil 195. Homojen olmayan zemin ig¢in Avrupa yakasi kulesi egilme momenti
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (B Durumu)
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Sekil 196. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakas: kulesi egilme momenti
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (C Durumu)
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Sekil 197. Homojen olmayan zemin igin Asya yakas: kulesi egilme momenti
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (B Durumu)
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Sekil 198. Homojen olmayan zemin igin Asya yakasi kulesi egilme momenti
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (C Durumu)
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Sekil 199. Homojen olmayan zemin igin tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin

normallestirilmis varyanslar1 (B Durumu)
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Sekil 200. Homojen olmayan zemin igin tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin

normallegtirilmis varyanslar1 (C Durumu)
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Sekil 201. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi kesme kuvveti
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (B Durumu)
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Sekil 202. Homojen olmayan zemin ig¢in Avrupa yakasi kulesi kesme kuvveti
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (C Durumu)
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Sekil 203. Homojen olmayan zemin igin Asya yakas: kulesi kesme kuvveti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslari (B Durumu)
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Sekil 204. Homojen olmayan zemin i¢in Asya yakas: kulesi kesme kuvveti bilegenlerinin
normallestirilmis varyanslari (C Durumu)
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Homojen olmayan zemin igin tabliye normal kuvvet bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar1 (B Durumu)
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Sekil 207. Homojen olmayan zemin igin Avrupa yakasi kulesi normal kuvvet
bilesenlerinin normallegtirilmis varyanslar: (B Durumu)
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Sekil 208. Homojen olmayan zemin ig¢in Avrupa yakasi kulesi normal kuvvet
bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar: (C Durumu)
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Sekil 209. Homojen olmayan zemin i¢in Asya yakasi kulesi normal kuvvet bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar1 (B Durumu)
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Sekil 210. Homojen olmayan zemin igin Asya yakasi kulesi normal kuvvet bilesenlerinin
normallegtirilmis varyanslar: (C Durumu)
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3.2.5. Uniform ve Degisen Yer Hareketine Maruz Asma Koprii Analiz
Sonuclarmin Incelenmesi

Burada asma koprii mesnetlerinin homojen ve sert zemine oturmasi durumunda,
korelasyon ve dalga yayilma etkileri dikkate alinmadan, iiniform ve degisen yer hareketi
i¢in stokastik analizler yapilmaktadir. Uniform yer hareketi i¢in San Fernando ve Erzincan
depremleri kullamlarak iki ayr analiz yapilmaktadir. Degisen yer hareketi igin Avrupa
yakasindaki mesnetlere San Fernando depremi, Asya yakasindaki mesnetlere ise Erzincan
depreminin etkidigi kabul edilen analiz gergeklestirilmektedir. Sekil 211°de iiniform ve
degisen yer hareketlerine maruz asma koprii goriilmektedir.

Analizler sonucunda koprii tabliye ve kulelerinde elde edilen ortalgma maksimum
toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 212 — Sekil 223’de g6riilmektedir.
Sekillerden goriilecegi lizere San Fernando depremi kullanilarak gergeklestirilen tiniform
analiz ile bulunan degeler maksimum olurken, Erzincan depremi ile bulunanlar minimum
olmaktadir. Degisen yer hareketi durumunda bulunan degerler ise iki {iniform yer hareketi
durumunda elde edilen degerler arasinda kalmaktadir. Sekil 2 ve Sekil 3’ten goriilecegi
lizere, San Fernando depremi ivme kayitlar1 Erzincan depremininkinden daha biiyiik

oldugundan yukaridaki sonuglar beklenen durumlardir.
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Sekil 211.Uniform ve degisen yer hareketine maruz asma koprii
(S: San Fernando depremi, E: Erzincan depremi)
a) San Fernando depreminden olusan iiniform yer hareketi (SSSS)
b) Erzincan depreminden olusan tiniform yer hareketi (EEEE)
c¢) San Fernando ve Erzincan depremlerinden olusan degisen yer hareketi(SSEE)
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Sekil 212. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 213. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam egilme
momentleri
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Sekil 214. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 215. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 216.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 217.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakas: kulesi toplam yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 218.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakas: kulesi toplam
egilme momentleri
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Sekil 219.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi toplam
egilme momentleri
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Sekil 220.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
kesme kuvvetleri
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Sekil 221.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi toplam kesme
kuvvetleri
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Sekil 222.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam
normal kuvvetleri
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Sekil 223.Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi toplam
normal kuvvetleri
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3.2.6. Degiserek Yayllan Yer Hareketine Maruz Asma Kboprii Analiz
Sonug¢larinin Incelenmesi

Bu boliimde asma koprii mesnetlerinin homojen ve sert zemine oturmasi

durumunda korelasyon etkisi dikkate alinmadan, yer hareketi dalga yayilma iz
Vapp =1000, 2000, 3000m/s ve sonsuz segilerek degisen yer hareketi igin analizler

gergeklestirilmektedir. Sekil 224°de degiserek yayilan yer hareketine maruz asma képrii
goriilmektedir. Yer hareketi olarak Avrupa yakasindaki mesnetlere San Fernando depremi,
Asya yakasindaki mesnetlere ise Erzincan depremi etkittirilmektedir.

Analizler sonucunda tabliye ve kulelerde hesaplanan zahiri-statik, dinamik ve
toplam yerdegistirmeler ile toplam eleman kuvvetleri Sekil 225 - Sekil 236’da
goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi iizere yer hareketinin éonsuz hiz ile yayildig: kabul

edilerek yapilan analizler ile bulunan degerler genellikle en kiiglik olmaktadir. Baz

grafiklerde v, =3000m/s olmas: durumunda hesaplanan degerler sonsuz hiz i¢in bulunan

degerlerden daha kiigiiktiir. Dolayisiyla bu durum, asma képriilerin stokastik analizinde yer

hareketi igin Vapp =3000m/s ve daha biiyiik hiz degerleri yerine sonsuz hiz degerinin

kullanilabilecegini gostermektedir. Sonlu hizlar i¢in yapilan analizlerde ise dalga yayilma
hiz1 azaldik¢a hesaplanan degerler artmaktadir.

Uniform yer hareketi durumunda tabliyede hesaplanan zahiri-statik diisey
yerdegistirmeler tabliyenin Avrupa ve Asya yakalarindaki uglarinda aym oldugu halde,
degisen yer hareketi durumunda farkli olmaktadir. Degigen yer hareketi durumunda tabliye
Avrupa yakasindaki mesnetlerinde hangi deprem kayd: kullanilmigsa bu ugta hesaplanan
zahiri-statik yerdegistirmeler, ayn1 deprem kaydi kullanilarak tiniform yer hareketi igin
yapilan analizler sonucunda bulunan zahiri-statik yerdegistirmelere egit olmaktadir. Asya
yakasi i¢in de benzer durum mevcuttur. Sonug olarak degisen yer hareketi durumunda
tabliyenin Avrupa ve Asya yakasi uglarinda elde edilen zahiri-statik yerdegistirmeler, o
yakadaki mesnetlere etki eden yer hareketi yerdegistirmelerine gore degismektedir.
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Sert zemin Sert zemin Sert zemin Sert zemin
San Fernando Depremi Erzincan Depremi
Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=S0RSUZ
Vapp=3000m/s Vapp=3000m/s Vopp=3000m/s Vapp=3000m/s
Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s
Vap=1000m/s Vapp=1000m/s Vap=1000m/s Vapp=1000m/s

Sekil 224. Degiserek yayilan yer hareketine maruz asma képrii
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Sekil 225. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye zahiri-statik diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 226. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule zahiri-statik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 227. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye dinamik diisey

yerdegistirmeleri
—sfe— Vapp=sonsuz —F—  Vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O)—  Vapp=1000m/s

200

Kule Yiiksekligi (m)
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Sekil 228. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule dinamik yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 229. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam diisey

yerdegistirmeleri
—sk—  Vapp=sonsuz —E— Vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s

200
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0 1 2 3 4
Yerdegistirme (cm)

Sekil 230. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 231. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 232. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri
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Sekil 233. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 234. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 235. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 236. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule toplam normal kuvvetleri
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3.2.7. Degisen Yer Hareketine Maruz Asma Kdopriilerin Dalga Yayilma,
Korelasyon ve Zemin Etkileri Dikkate Almarak Yapilan Analiz
Sonug¢larinin Incelenmesi

Bu kisimda Béliim 3.2.4’te gergeklestirilmis olan analizler asma kopriiniin Avrupa
ve Asya yakasindaki mesnetlerine farkli yer hareketleri etkittirilerek degisen yer hareketi
i¢in tekrarlanmaktadir. Dort bolgeden olusan, kopriiniin mesnetlendigi zemindeki farkh ii¢
zemin dagiist A, B ve C durumlan olarak Bolim 3.2.4°te anlatildigi icin burada
tekrarlanmayacaktir. $ekil 237°de homojen ve homojen olmayan zemin ortaminda degisen
yer hareketine maruz asma koprii gériilmektedir.

Analizler sonucunda képrii tabliye ve kulelerinde elde edilmis olan zahiri-statik,
dinamik ve toplam yerdegistirmeler ile toplam eleman kuvvetleri Sekil 238 — Sekil 255°te
goriilmektedir. $ekillerden goriilecegi gibi A durumunda bulunan degerler en kiigiik
olurken, C durumundaki degerler en biiylik olmaktadir. Yani sert zeminden yumusak
zemine dogru gegildikge hesaplanan degerler de biiylimektedir.

Kopriiniin biitiin mesnetlerine San Fernando depreminin etkittirilmesi ile Bolim
3.2.4’te tabliyenin her iki ucunda hesaplanan zahiri-statik yerdegistirmeler aym ve 10.92
cm iken, degisen yer hareketi durumunda bu deger tabliyenin her iki ucunda da aym
olmayip, San Fernando depreminin etkidigi Avrupa yakasinda 10.92 cm, Erzincan
depreminin etkidigi Asya yakasinda ise 7.11 cm olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla burada
Bolim 3.2.4’dekinden farkli olarak Erzincan depreminin etkidigi Asya yakasinda gerek
tabliyede ve gerekse Asya yakasindaki kulede elde edilen degerlerde bir azalma oldugu

goriilmektedir.
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l.Bﬁlge-}'{———— 2. Bolge P 3. Bolge EE— b 4. Bolge

I,/\ Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli |f\ |(\
T~

Sert zemin Sert zemin Sert zemin.  Sert zemin
Vapp=1000 m/s  v;,;=1000 m/s Vap=1000 m/s vy, =1000 m/s
San Fernando Depremi Erzincan Depremi
(a)
‘ ‘ Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli |‘/\
/\
Orta zemin Orta zemin Sert zemin  Sert zemin
Vap=700m/s  vg=700 m/s Vap=1000 m/s  vg=1000 m/s
San Fernando Depremi Erzincan Depremi
I I\ , Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli '{\
/\
Yumusak z. Orta zemin Sert zemin  Sert zemin
Vap=400 m/s Vap=700 m/s Vapp—=1000 m/s Vep=1000 m/s
San Fernando Depremi Erzincan Depremi
©

Sekil 237. Homojen ve homojen olmayan zemin ortaminda degisen yer hareketine maruz
asma koprii (S : Sert zemin, O : Orta zemin, Y : Yumusak zemin)
(a) Homojen zemin (SSSS)
(b) Homojen olmayan zemin (OOSS)
( ¢ ) Homojen olmayan zemin (YOSS)
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Sekil 238. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi igin tabliye zahiri-statik
disey yerdegistirmeleri
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Sekil 239. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi igin tabliye dinamik diigey
yerdegistirmeleri
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Sekil 240. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi igin tabliye toplam diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 241. Homojen olmayan zemin ve degigen yer hareketi igin tabliye toplam egilme
momentleri
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Sekil 242. Homojen olmayan zemin ve de@isen yer hareketi igin tabliye toplam kesme
kuvvetleri

~—sfe— A Durumu —— B Durumu —A— C Durumu

8000

6000 —

4000 —

Normal Kuvvet (kN)

2000 —

Koprii Agikligi (m)

Sekil 243. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in tabliye toplam normal
kuvvetleri
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Sekil 244. Homojen olmayan zemin ve degigen yer hareketi igin Avrupa yakasi kulesi
zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 245. Homojen olmayan zemin ve defisen yer hareketi i¢in Asya yakasi kulesi
zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 246. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Avrupa yakasi kulesi
dinamik yatay yerdegistirmeleri

—— A Durumu —}— B Durumu —A— C Durumu

200

Kule Yiiksekligi (m)

0 T T
0 2 4 6 8

Yerdegigtirme (cm)

Sekil 247. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Asya yakasi kulesi
dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 248. Homojen olmayan zemin ve deZisen yer hareketi i¢in Avrupa yakasi kulesi
toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 249. Homojen olmayan zemin ve degisen yer harcketi i¢in Asya yakasi kulesi
toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 250. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Avrupa yakasi kulesi
toplam egilme momentleri
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Sekil 251. Homojen olmayan zemin ve de@isen yer hareketi i¢in Asya yakasi kulesi
toplam egilme momentleri
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Sekil 252. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi igin Avrupa yakasi kulesi
toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 253. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi icin Asya yakasi kulesi
toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 254. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Avrupa yakasi kulesi
toplam normal kuvvetleri
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Sekil 255. Homojen olmayan zemin ve de@isen yer hareketi i¢in Asya yakasi kulesi
toplam normal kuvvetleri



4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu g¢alismada mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin
geometrik olarak lineer olmayan deterministik ve stokastik analizleri gergeklestirilmistir.
Deterministik analizde yer hareketi olarak deprem kayitlar1 oldugu gibi kullanilirken,
stokastik analizde yer hareketi rasgele islem olarak gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile
ifade edilmistir. Stokastik analizlerde istatistiksel 6zelliklerin zamandan bagimsiz oldugu
stasyonerlik kabulii yapilmisgtir.

Deterministik analizlerde yer hareketinin degisimi, dalga yayilma etkisi ve koprii
mesnetlerine farkli yer hareketlerinin etkidigi kabul edilerek dikkate alimirken; stokastik
analizlerde ise korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi, zemin sartlarindaki deisim ve
koprii mesnetlerine farkli yer hareketlerinin etkidigi kabulii ile dikkate alinmgtir.

Yer hareketi olarak deterministik analizlerde 1971 San Fernando depremi Pacoima
Baraji S16E bileseni ve 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kayitlari
kullanilirken, stokastik analizlerde ise Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek
elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareket modeli kullanilmistir.

Dalga yayilma etkisi incelenirken yer hareketi dalga yayilma hiz1 olarak v,p,=400,
700, 1000, 2000, 3000 m/s ve sonsuz hiz degeri kullanilmigtir.

Deterministik analizler igin MULSAP programi (Dumanoglu ve Severn, 1987),
stokastik analizler i¢in ise SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk, 2002) esas alnmugtir.
Stokastik analizlerde yer hareketinin degigiminin dikkate alindifi terimlerden biri olan
korelasyon etkisi i¢in, Harichandran ve Vanmarcke (1986), Uscinski (1977) tarafindan
onerilen korelasyon modelleri ile analiz yapabilen SVEM (Dumanoglu ve Soyluk, 2002)
programina Abrahamson (1993), Hindy ve Novak (1980) tarafindan Onerilen iki
korelasyon modeli daha ilave edilerek toplam dort korelasyon modeli ile analiz imkam
saglanmigtir. Zemin etkisi i¢in ise Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan
kullanilmig olan sert, orta ve yumusak zemin cinsleri dikkate alinmigtir.

Geometrik olarak lineer olmayan davrams, asma koprii kablolarinda olusan ¢ekme
kuvvetlerinin toplam rijitlige olan katkisi g6z Oniinde bulundurularak yapilmaktadir.
MULSAP (Dumanoglu ve Severn, 1987) ve SVEM (Dumanoglu ve Soyluk, 2002)
programlar1 asma kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan deterministik ve stokastik
dinamik analizlerini yapacak sekilde diizenlenmigtir. Bunun i¢in iki boyutlu geometrik
olarak lineer olmayan kirig elemanlar geligtirilmis ve s6z konusu programlara ayn ayr
dahil edilmigtir.
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Bu calismada uygulama olarak Istanbul’da insa edilmis olan, Avrupa ve Asya

kitalarim birbirine baglayan, 1074m’lik ana agiklifa, Avrupa ve Asya yakalarinda sirasiyla

231m ve 255m kenar agikliklara sahip, egik askil, narin kuleli, aerodinamik forma sahip

celik kutu kesit tabliyeli Bogazi¢i Kopriisii (Brown ve Parsons, 1975) segilmistir.

L.

Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve dneriler asagida siralanmaktadar.

Asma kopriilerin geometrik olarak lineer olmayan deterministik analizinden elde edilen
degerler, lineer analiz ile bulunan degerlerden genellikle daha kiigiiktiir. Asma
kopriilerin kablolarinda olusan g¢ekme kuvvetleri biiylik olup kopriiniin toplam

ces qe e

ve eleman kuvvetleri azalmaktadir. Dolayisiyla asma kopriilerin  analizinde

ses geye

geometrik olarak lineer olmayan davranisin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Yer hareketi dalga yayilma etkisi (asinkronize yer hareketi) dikkate alinarak yapilan
deterministik analizler sonucunda koprii tabliye ve kulelerinde elde edilen
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri tiniform yer hareketi i¢in bulunan degerlerden
genellikle daha biiyiiktiir. Ayrica yer hareketi dalga yayilma hiz1 azaldik¢a hesaplanan
degerler artmaktadir.

Uniform ve degisen yer hareketi dikkate alinarak gergeklestirilen deterministik
analizler sonucunda, ivme kay1tlar biiyiik olan deprem kaydindan olusan iiniform yer
hareketi ile gergeklestirilen analiz sonucunda koprii tabliye ve kulelerinde bulunan
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri en biiyiik olurken, ivme kayitlart kiigiik olan
deprem kaydi i¢in elde edilen degerler en kiiglik olmaktadir. Degisen yer hareketi
durumunda hesaplanan degerler ise genellikle iki tiniform yer hareketi durumunda elde

edilen degerler arasinda kalmaktadir.

Degiserek yayilan yer hareketi dikkate alinarak gergeklestirilen deterministik analizler
sonucunda, képrii tabliye ve kulelerinde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri
sadece yer hareketi dalga yayilma etkisi (asinkronize yer hareketi) dikkate aliarak
yapilan analizler sonucunda bulunan degerlere benzer olmakla beraber onlardan daha
kiiciiktiir. Ayrica tabliye uglarindaki yerdegistirmeler sadece dalga yayilma etkisi ile

yapilan analizlerde esit olurken, degiserek yayilan yer hareketi durumunda esit degildir.
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. Asma kopriiniin kayma deformasyonu dikkate alinarak yapilan analizi ile elde edilen
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri kayma deformasyonlar1 ihmal edilerek
gergeklestirilen analiz sonuglariyla hemen hemen aymdir. Bunun nedeni de ¢alismada
uygulama olarak seg¢ilmis olan asma kpriiniin narin ve eleman kesit alanlarinin kiigiik
olusudur. Dolayistyla, kesit alans kiigiik ve narin Kkiris elemanlardan olugan asma
kopriilerde kayma deformasyonlarinin analizlerde dikkate alinmasi sonuglari

etkilememektedir.

. Stokastik analizlerde kullanilan ve Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek
elde edilen filtre edilmis beyaz giirtilti modelinin ger¢ek bir yer hareketi ile
karsilastiriimasindan, gelistirilen yer hareket modelinin ger¢ek yer hareketini oldukga
iyi karakterize ettigi goriilmektedir.

. Sadece dalga yayilma etkisi dikkate alinarak gergeklestirilen stokastik analizlerde dalga
yayilma etkisi icin elde edilen degerler, iiniform yer hareketi durumunda elde edilen
degerlerden daha bilyitk olmaktadir. Yine dalga yayilma hizi azaldik¢a elde edilen

yerdegigtirme ve eleman kuvvetleri artmaktadir.

. Sadece korelasyon etkisi goz oniinde bulundurularak yapilan stokastik analizlerde en
biiyiikk yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Harichandran ve Vanmarcke (1986)
korelasyon modeli ile elde edilmektedir. Korelasyon modelleri arasindaki farklilik
diigiik frekanslardaki davraniglardan kaynaklanmaktadir. Harichandran ve Vanmarcke
(1986) korelasyon modeli disgindaki diger ii¢ model diisiik frekanslarda tam
korelasyonlu duruma yakin olurken, Harichandran ve Vanmarcke (1986) korelasyon
modelinde frekansin sifir olmasi durumunda dahi kismi korelasyon séz konusu
olmaktadir. Dolaysiyla diisiik frekanslarda kismi korelasyonun séz konusu oldugu
Harichandran ve Vanmarcke (1986) korelasyon modeli ile bulunan degerler, diger
korelasyon modelleri ile bulunan degerlerden daha biiyiik ¢ikmaktadir. Tiim frekans
bolgesi boyunca tam korelasyonun s6z konusu oldugu tiniform yer hareketi durumunda

ise genellikle en kiigiik tepki degerleri elde edilmektedir.

. Asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmas1 durumunda dalga yayilma ve
korelasyon etkisi dikkate alinarak yapilan stokastik analizlerde maksimum degerler
dalga yayilma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alindi1 genel durumda elde
edilmektedir. Sadece korelasyon etkisi dikkate alinarak bulunan degerler, sadece dalga
yay1ilma etkisi durumunda bulunan degerlerden genellikle daha biiyiiktiir. Uniform yer
hareketi i¢in elde edilen degerler ise en kiigiik olmaktadir.
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Asma koépriintin mesnetlendigi zeminin homojen olmasi durumunda gergeklestirilen
stokastik analizlerde toplam yerdegistirmelere en biiyiikk katkiyr dinamik bilegen
yaparken, zahiri-statik ve kovaryans bilesenin katkis1 az olup, kovaryans bilesenin
katkis1 negatiftir. Toplam eleman kuvvetlerine ise yine en biiyiik katki dinamik

bilesenden gelmekte olup diger bilesenlerin katkisi yok denecek kadar azdir.

Analizler yer hareketinin kopritye diisey dogrultuda etkidigi kabul edilerek
gergeklestirildiginden dolayi, iiniform yer hareketi durumunda tabliyedeki diisey
yerdegistirmelerin  zahiri-statik  bilesenleri sabit olurken, kulelerdeki yatay
yerdegistirmeler ile tabliye ve kulelerdeki eleman kuvvetleri sadece dinamik bilesenden
olusmakta olup zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerin toplam tepkiye herhangi bir
katkilar1 bulunmamaktadir.

Asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi durumunda gergeklestirilen
stokastik analizlerde zemin sartlarindaki farkliigin artmasi ile, yani sert zemin
ortamindan yumusak zemin ortamina dogru gidildikge elde edilen tepki degerleri
artmaktadir. Biitlin mesnetlerin homojen ve sert zemine oturmasi durumunda

hesaplanan degerler en kiigiik olmaktadr.

Asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi durumunda gergeklestirilen
stokastik analizlerde zemin sartlarindaki farklihgin artmasi ve zemin cinsinin yumusak,
orta ve sert olmas1 durumunda toplam tepkiye en biiyiik katkiy1 zahiri-statik bilesen
saglamaktadir. Bunun nedeni, zemin cinsine ait yerdegistirme gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonunun yumusak zemin i¢in en biiyiik, sert zemin igin en kiigiik olmasidar.
Uniform ve degisen yer hareketi etkisindeki asma kopriiniin stokastik analizlerinde
ivme kayitlan bilyiik olan deprem kayd: kullamilmasi durumdaki iiniform yer hareketi
icin elde edilen tepki degerleri maksimum olurken, ivme kayitlan kii¢iik olan deprem
kaydi igin bulunan degerler minimum olmaktadir. Uniform yer hareketleri icin
kullanilan iki farkli deprem kaydinin aym anda kullanilmasiyla olusturulan degisen yer
hareketi durumunda hesaplanan degerler ise iki iiniform yer hareketi durumunda elde
edilen degerler arasinda kalmaktadir.

Degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki asma kopriiniin stokastik analizi sonucunda
tabliye uglarindaki yerdegistirmeler esit olmamakta ve yer hareketi dalga yayilma hiz
azaldikca elde edilen tepki degerleri artmaktadir. Dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi

durumunda hesaplanan degerler ise minimumdur.
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Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi etkisindeki asma kopriiniin stokastik
analizi sonucunda elde edilen tepki degerleri tiniform yer hareketi kullamlarak
hesaplanan tepki degerlerine benzer olmakla beraber tabliye wuglarindaki
yerdegistirmeler egit degildir. Ayrica, yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri homojen

olmayan zemin ve degisen yer hareketi durumunda azalmaktadir.

Dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi, zemin etkisi ve degisen yer hareketinin
sonuglar tizerinde etkisi olmakla beraber, en biiyiik etki zemin sartlarindaki degisimden
olusmaktadir.

Zahiri-statik tepki bilesenleri yer hareketinin yerdegistirme giic spektral yogunluk
fonksiyonuna duyarli iken, dinamik tepki bilesenleri yer hareketinin ivme gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonuna duyarh olmaktadir.

Uniform yer hareketi durumunda antisimetrik modlarin dinamik yap1 davranigina
herhangi bir katkisi1 olmamaktadir. Yer hareketindeki degisimin dikkate alinmasi
durumunda antisimetrik modlar tepki bilesenlerine katki sagladiindan, degisen yer

hareketi durumundaki sonuglar iiniform yer hareketine oranla daha biiyiik olmaktadir.

Deterministik ve stokastik analizler sonucunda elde edilen dagilimlar benzer olmakla
beraber, stokastik analiz ile bulunan degerler deterministik analiz ile bulunan
degerlerden daha kiigiiktiir. Clinkii, stokastik analizde ortalama maksimum degerler

davranigin biitiin maksimum degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir.

Koprii tabliyesinin ardigik iki noktasinda elde edilen degerler deterministik analizlerde
stokastik analize oranla daha fazla degisim gostermektedir. Bunun nedeni deterministik
analizlerde deprem ivme kayitlar1 dogrudan kullanilirken, stokastik analizlerde filtre

edilmis beyaz giiriiltii modelinin kullanilmasidir.

Gerek deterministik ve gerekse stokastik analizler, dinamik yer hareketinin kdpriiniin
her iki yakasindaki mesnetlerine faz degisimi olmadan etkidigi kabul edilerek
yapilmustir. Benzer ¢alismalar yer hareketinin kdpriintin bir yakasindaki mesnetlerinde
faz degisimi olmazken diger yakasindaki mesnetlerinde faz degisiminin oldugu kabul
edilerek de gerceklestirilebilir.

Stokastik analizler istatistiksel 6zelliklerin zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik
kabulii yapilarak gergeklestirilmistir. Stasyonerlik kabulii ile yapilan bu analizler

stasyoner olmama durumu dikkate alinarak da tekrarlanabilir.
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