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ÖZET 

 

Bu tez çalışmasında, kablolu köprü türü uzun açıklıklı köprü sistemlerinin 

dinamik davranışının, yapı-zemin etkileşimi (YZE) ve yer hareketindeki 

değişim etkileri açısından karşılaştırmalı olarak incelenmesi hedeflenmiştir. Bu 

amaçla yer hareketi değişim bileşenlerinden, korelasyon, dalga yayılma ve 

zemin etkisi ile bu etkilerin birlikte dikkate alındığı analiz durumları için, farklı 

yer hareketleri üretilmiş ve bu yer hareketleri etkisindeki üst yapının dinamik 

davranışı yapı-zemin etkileşimi açısından incelenmiştir. Oluşturulan tüm yer 

hareketi ivmesi kayıtları, 0.5g PSA’ya göre normalize edilmek suretiyle, 

Eudrocode 8’e uyumlu olacak şekilde belirlenmiştir. Yapı-zemin etkileşimi, 

sistemi yapısal sistem ve zemin sistemi olmak üzere iki alt sisteme ayıran alt-

sistem yaklaşımı kullanılarak dikkate alınmıştır. Alt sistem yaklaşımında üst 

yapı ve zemin iki ayrı sistem olarak ele alınmış ve her iki sistem için ayrı ayrı 

yazılan dinamik denge denklemleri, daha sonra üst yapı-zemin ara kesitindeki 

geometrik uygunluk ve denge koşulları dikkate alınarak birleştirilmiştir. 

Uygulama amacıyla Güney Kore’de inşa edilen Jindo Kablolu Köprüsü 

seçilmiştir. Deprem hareketinin değişimine bağlı olarak tanımlanan analizler 

için yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği iki farklı sonlu 

eleman modeli oluşturulmuştur. Çalışmadan edilen sonuçlar, hem yapı zemin 

etkileşiminin hem de yer hareketi değişim bileşenlerinin yapısal köprü 
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tepkilerini önemli ölçüde değiştirebileceğini göstermiştir. Bu bakımdan uzun 

açıklıklı köprü sistemlerinin dinamik analizi yapılırken, yapı-zemin 

etkileşiminin ve yer hareketindeki değişim etkilerinin dikkate alınması önem 

arz etmektedir. Bu amaçlarla hazırlanan tez, aşağıdaki bölümlerden 

oluşmaktadır. 

 

Birinci bölümde genel bilgiler üzerinde durulmakta olup, konunun önemi ile 

ilgili bilgiler verilmektedir.  

 

İkinci bölümde çalışmanın amacı, konu ile ilgili daha önce yapılmış çalışmalar 

ve çalışmanın kapsamı hakkında bilgiler verilmektedir. 

 

Üçüncü bölümde çalışmada kullanılacak yer hareketlerinin elde edilmesi ile 

ilgili teorik formülasyon üzerinde durulurken, uygulama amacı ile seçilen 

köprünün analitik modeli de oluşturulmaktadır. Ayrıca, yer hareketindeki 

değişim ve yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınabilmesi için geliştirilen 

bilgisayar programı ile ilgili açıklamalara da bu bölümde yer verilmektedir. 

 

Dördüncü bölümde ise, yer hareketi değişim etkilerinin ve yapı-zemin 

etkileşiminin dikkate alınan kablolu köprü sistemine etkisi elde edilen yapısal 

tepkilere bağlı olarak irdelenmektedir. Beşinci bölümde çalışmadan 

çıkarılabilecek sonuçlar ile öneriler verilirken, bu bölümü kaynaklar 

izlemektedir.  
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ABSTRACT 

 

In this study, it is intended to determine the effects of soil-structure interaction 

(SSI) and multiple-support excitation on the dynamic characteristics of the 

seismic response of cable-stayed bridges. For this purpose, ground motion time 

histories are simulated for multiple-support excitation, depending on the 

spatially varying components of incoherence, wave-passage and site-response 

effects. Each simulated time-history is generated to be compatible with the 

Eurocode 8 response spectrum normalized to 0.5g PSA. The substructure 

method which partitions the total soil-structure system into two substructures: 

the structural system and the soil system, is used to treat the soil-structure 

interaction problem. In order to investigate the soil-structure interaction effect 

on the response of cable-stayed bridges under multiple-support excitation, two-

dimensional model of an existing bridge (Jindo Bridge) is used to represent the 

superstructure. To emphasize the relative importance of the spatial variability 

effects of the earthquake ground motion, bridge responses are determined for 

the fixed base bridge model which neglects the soil-structure interaction effect 

and for the bridge model which includes the soil-structure interaction effect. It 

is observed that both of the soil-structure interaction and spatially varying 

ground motions have important effects on the structural responses. The 

parametric study of the relative importance of the soil-bridge interaction in the 

presence of spatial variability components of the ground motion shows that the 
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multiple-support excitation and soil-structure interaction should be considered 

in the dynamic analyses of cable-stayed bridges. The thesis prepared with this 

purpose includes the following chapters.   

 

In the first chapter, general information about the subject is given and the 

importance of the matter is outlined. 

 

In the second chapter, the aim of the study, previous studies about the subject 

and information about the content of the study are given. 

 

In the third chapter, the theoretical formulation about simulating ground 

motions is given along with the construction of the finite element model of the 

selected cable-stayed bridge. The flowchart of the modified computer program 

which includes the spatial variability of ground motion and the soil-structure 

interaction effect is also defined in this chapter.    

 

In the fourth chapter, the influence of the soil-bridge interaction and spatial 

varying ground motion effects on the selected cable-stayed bridge model is 

discussed depending on the obtained structural responses. As the results and 

recommendations obtained from the analyses are given in chapter five, this 

chapter is followed by the references.   
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1 

1. GİRİŞ 
 

Yapıların deprem anındaki davranışlarının bilinmesi doğabilecek hasarların asgari 

düzeye indirilmesini sağlar. Bu nedenle yapıların dinamik analizi yapılırken seçilen 

matematik modelin yapının dinamik davranışını etkileyen parametreleri içermesi ve 

yapı davranışını doğru bir şekilde temsil etmesi gerekmektedir.  

 

Herhangi bir mühendislik yapısının dinamik analizi için yer hareketinin belirlenmesi, 

mühendisler için en zor işlemlerden bir tanesidir. Bir yapı sisteminin deprem 

hareketinden kaynaklanan dinamik davranışını belirlemek amacı ile dinamik analiz 

yapılırken, genellikle yapının tüm mesnet noktalarının aynı anda ve aynı yer 

hareketine maruz kaldığı kabul edilmektedir. Bu yaklaşımda deprem dalgalarının 

sonsuz hızla yayıldığı kabul edilirken, yayılma esnasında yer hareketindeki değişim 

dikkate alınmamaktadır. Ancak köprüler, barajlar, boru hatları ve nükleer santraller 

gibi uzun açıklıklı ve büyük sitemlerin mesnetlerine etkiyen yer hareketi farklılık 

gösterecektir. Uzun açıklıklı köprü sistemlerin yumuşak zemin koşullarında ve 

deprem bölgelerinde inşa edilmesi söz konusu yapı sistemlerinin detaylı dinamik 

analizlerinin yapılmasını önemli kılmaktadır. Uzun açıklıklı köprü sistemlerinin 

mesnetlerine etkiyen yer hareketleri genlik, frekans içeriği ve varış zamanı açısından 

farklılık göstereceği ve buna bağlı olarak da üniform yer hareketi kabulü ile 

belirlenen yapı tepkilerini değiştireceği açıktır. Deprem dalgalarının sonlu hızla 

yayılması, dinamik yerdeğiştirmelere ek olarak zahiri-statik yerdeğiştirmelerin ortaya 

çıkmasına neden olmaktadır. Dinamik yerdeğiştirmeler atalet kuvvetlerinden 

kaynaklanırken, zahiri-statik yerdeğiştirmeler mesnet noktalarının farklı hareketinden 

kaynaklanmaktadır. Zahiri-statik yerdeğiştirmeler zamana bağımlıdırlar ve atalet 

kuvvetlerinden kaynaklanan gerilmelere ek olarak yeni gerilmelere neden 

olmaktadırlar.  

 

Uzun açıklıklı köprü sistemlerinin yumuşak zemin ortamında da inşa edilmesi 

nedeniyle, köprü sisteminin üzerine oturduğu zemin ile olan etkileşiminin köprünün 

dinamik davranışını etkileyebileceği de düşünülmelidir. Zeminin topolojik 

özelliklerine bağlı olarak yer hareketi değişebileceği gibi, zemin-yapı etkileşimi üst 
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yapı davranışında da önemli değişikliklere neden olacaktır. Dinamik yapı-zemin 

etkileşimi, kablolu köprülerin gerçekçi dinamik analizlerinde dikkate alınması 

gereken en önemli hususlardan bir tanesidir. Bu bakımdan, kablolu köprülerin 

dinamik analizleri yapılırken, yapı-zemin etkileşimi ve yer hareketi değişim 

etkilerinin dikkate alınması önemlidir. Bu çalışmada yapı-zemin etkileşimi, sistemi 

yapısal sistem ve zemin sistemi olmak üzere iki alt sisteme ayıran alt-sistem 

yaklaşımı kullanılarak dikkate alınmıştır.  

 

Deprem hareketinin karmaşık yapısına bağlı olarak ortaya çıkan değişimi, genellikle 

uygunluk fonksiyonu ile dikkate alınmaktadır. Uygunluk fonksiyonu; korelasyon, 

dalga yayılma ve zemin etkisi bileşenlerinden oluşmaktadır.  

 

Bu tez çalışmasında, yer hareketinin yayılma ve değişim etkileri ile yapı-zemin 

etkileşiminin uzun açıklıklı bir kablolu köprü sisteminin dinamik davranışı 

üzerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmiştir. Analizlerde kullanılacak yer 

hareketleri oluşturulurken, yer hareketinin değişim etkilerinin dikkate alındığı Hao 

ve arkadaşları [1] tarafından önerilen simülasyon yöntemi kullanılmıştır. Rasgele 

titreşim teorisine dayalı bu yöntem ile bölgenin zemin durumuna bağlı olarak 

tanımlanan spektral yoğunluk fonksiyonu ve davranış spektrumu uyumlu yer 

hareketleri oluşturulmaktadır. Yer hareketinin değişimi bu çalışmada dalga yayılma, 

korelasyon ve zemin etkisi ile dikkate alınmıştır. Bilindiği gibi korelasyon etkisi, 

deprem hareketinin düzgün olmayan faylar boyunca çok değişik kaymalar sonucunda 

meydana gelmesi ve ortaya çıkan yerdeğiştirme dalgalarının rasgele sayılabilecek 

sayısız yansıma ve kırılmaya uğraması ile açıklanmaktadır. Dalga yayılma etkisi, 

deprem hareketinin bir mesnetten diğerine ulaşıncaya kadar geçen zaman farkından 

doğmaktadır. Zemin etkisi ise farklı mesnet noktalarındaki yerel zemin şartlarının 

farklılığından kaynaklanmaktadır.  
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2. GENEL BİLGİLER 
 

2.1. Amaç 
 

Bu tez çalışmasında yer hareketinin yayılma ve değişim etkileri ile yapı-zemin 

etkileşiminin dikkate alınması suretiyle, uzun açıklıklı bir kablolu köprü sisteminin 

dinamik analizinin gerçekleştirilmesi hedeflenmiştir. Günümüze kadar konu ile ilgili 

yapılmış çalışmalar, yer hareketi değişiminin ve yapı-zemin etkileşiminin önemine 

vurgu yapıp, birçok yapısal sonuç ortaya koymuştur. Ancak yer hareketi değişim 

bileşenleri ve yapı-zemin etkileşiminin kablolu köprülerin dinamik davranışı 

üzerindeki göreceli etkilerinin incelendiği bir çalışmaya literatürde rastlanmamıştır. 

Yer hareketi değişim bileşenlerinin ve yapı-zemin etkileşiminin köprü sistemleri 

üzerindeki etkilerinin ayrı ayrı incelediği birçok çalışma mevcuttur. Ancak, 

problemin yer hareketi değişiminin ve yapı-zemin etkileşiminin göreceli etkileri 

kapsamında ele alındığı çalışma sayısı oldukça sınırlıdır.   

 

2.2. Konu İle İlgili Yapılmış Çalışmalar  
 

2.2.1. Üniform olmayan yer hareketi için köprü sistemlerinin dinamik analizi 
konusunda yapılmış çalışmalar 

 

Abdel-Ghaffar ve Rubin mesnetlerinde, aralarında korelasyon olan ve olmayan farklı 

yer hareketi etkisindeki asma köprülerin düşey doğrultudaki davranışlarını rasgele 

titreşim teorisi ile incelemişlerdir. Bu tür yapıların açıklıklarına benzer mesafelerde 

kaydedilmiş yer hareketleri dikkate alınarak spektral yoğunluk fonksiyonları elde 

edilmiş ve köprü mesnet noktalarına uygulanmıştır. Çalışmada korelasyonun 

sonuçları etkilediği görülmüştür [2].  

 

Garevski ve arkadaşları belirli bir hızla yayılan eş zamanlı yer hareketi için kablolu 

bir köprünün dinamik analizini gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada kullanılan çeşitli 

deterministik yöntemler ile yapının dinamik davranışı belirlenmiştir. Çalışmanın 

sonunda kablolu köprüler yüzlerce metre uzunluğunda olduğundan, yer hareketinin 
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bir mesnetten diğerine saniyeler sonra ulaşacağı ve böylece yapının dinamik etkiler 

yanında zahiri statik etkilere de maruz kalacağı belirtilm ve her iki etkinin de 

analizlerde dikkate alınması gereği vurgulanmıştır [3].  

 

Zerva çalışmasında iki ve üç açıklıklı kirişlerin değişerek yayılan yer hareketi 

etkisindeki davranışlarını incelemiştir. Yer hareketini stokastik yöntemle elde 

ederken mesnetler arasındaki korelasyon etkisini dikkate almıştır. Çalışma 

sonucunda yapının dinamik özelliklerine, dikkate alınan yapı tepkisine, yapı 

tepkisinin dikkate alındığı noktaya, yapının doğal frekansı ile yer hareketinin doğal 

frekansı arasındaki ilişkiye ve mesnetler arasındaki korelasyonun derecesine bağlı 

olarak mesnetler arasındaki korelasyonun sonuçları değiştirdiğini belirtmiştir [4].  

 

Der Kiureghian ve Neuenhofer değişen yer hareketi etkisindeki çok serbestlik 

dereceli sistemlerin dinamik analizi için rasgele titreşim teorisine dayalı yeni bir 

davranış spektrum yöntemi geliştirmişlerdir. Dalga yayılma etkisi, artan mesafe ile 

birlikte azalan korelasyon etkisi ve zemin şartlarındaki değişimden kaynaklanan yer 

hareketinin değişimi dikkate alınmıştır. Geliştirilen yöntem iki açıklıklı bir kiriş 

sistemi üzerinde uygulanmıştır. Çalışma sonucunda, değişen yer hareketi durumunda 

elde edilen tepki değerlerinin üniform harekete oranla daha küçük tepki değerleri 

oluşturduğu ifade edilmekle birlikte, rijit yapılarda ve ani korelayon kaybının olduğu 

durumlarda zahiri-statik bileşenlerdeki artış dolayısıyla farklı sonuçların elde 

edilebileceği vurgulanmaktadır [5].  

 

Nazmy ve Abdel-Ghaffar çalışmalarında üç boyutlu uzun açıklıklı köprü sistemlerin 

değişerek yayılan yer hareketi etkisinde dinamik davranışını incelemişlerdir. Farklı 

yer hareketi kayıtları eş zamanlı ve eş zamanlı olmayan mesnet hareketi olarak 

uygulanmıştır. Çalışmanın sonucunda üniform ve üniform olmayan yer hareketi 

etkisinde elde edilen tepkiler karşılaştırıldığında, üniform olmayan yer hareketinin 

uzun açıklıklı köprü sistemlerin dinamik analizinde dikkate alınması gerektiği 

vurgulanmıştır [6].  
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Zerva çalışmasında yeraltı ve yer üstü boru hattı yapılarının dinamik davranışına yer 

hareketindeki değişimin etkilerini incelemiştir. Yer hareketindeki değişim korelasyon 

ve dalga yayılma etkileri ile dikkate alınmıştır. Düşük yer hareketi yayılma 

hızlarında, yapısal tepkilerin daha fazla etkilendiği görülmüştür. Ayrıca, değişerek 

yayılan yer hareketinin en önemli etkisinin zahiri-statik eleman kuvvetlerinde 

meydana geldiği gözlenmiştir [7]. 

 

Harichandran ve arkadaşları çalışmalarında değişen yer hareketi etkisindeki Golden 

Gate Asma köprüsü ve iki tane kemer köprünün stasyoner ve stasyoner olmayan 

tepkilerinin incelemişlerdir. Üniform ve değişen yer hareketi durumları için elde 

edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda üniform yer hareketinin bu tür 

uzun açıklıklı köprüler için genellikle kabul edilebilir olmadığı belirtilmektedir. 

Ayrıca stasyoner olmayan etkilerin asma köprülerde dahil edilmesi gereği 

vurgulanırken, kemer köprülerde ihmal edilebileceği ifade edilmektedir [8].  

 

Der Kiureghian çalışmasında deprem hareketinin değişimini tanımlamak için teorik 

bir model geliştirmiştir. Söz konusu model deprem hareketindeki değişimin üç farklı 

etkisini dikkate almaktadır. 1. Heterojen zemin ortamında deprem dalgalarının 

yayılması ve söz konusu dalgaların yayıldıkları kaynaktan itibaren değişikliğe 

uğraması. 2. Deprem dalgalarının farklı mesnetlere farklı zamanlarda ulaşmasından 

kaynaklanan dalga yayılma etkisi. 3. Farklı mesnetlerdeki farklı zemin cinsinden 

kaynaklanan zemin etkisi. Parametrik bir çalışma yapılmak suretiyle zemin etkisinin, 

ani değişim gösteren zemin şartlarında inşa edilmiş kısa ve orta uzunluktaki yapılar 

için önemli olabileceği vurgulanırken, dalga yayılma etkisinin uzun açıklıklı esnek 

yapılar için daha önemli olduğu belirtilmektedir [9]. 

 

Rassem ve arkadaşları çalışmalarında mesnetlerinde farklı yer hareketine maruz 

asma köprülerin dinamik analizini incelemişlerdir. Yer hareketindeki değişim zemin 

etkisi (yumuşak ve sert zemin) ile dikkate alınmıştır. Yer hareketindeki değişimin 

yapı davranışını önemli ölçüde değiştirdiği görülmüştür [10]. 
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Ghobarah ve arkadaşları çalışmalarında genel güç iletim kanallarının değişen yer 

hareketi etkisinde dinamik analizini incelemişlerdir. Yer hareketinin değişiminde 

dalga yayılma ve korelasyon etkileri dikkate alınmıştır. Dalga yayılma etkisinin 

dikkate alınmasının yapı davranışını önemli ölçüde etkilediği görülmüştür [11].  

 

Soyluk ve arkadaşları [12], Soyluk ve Dumanoğlu [13], Dumanoğlu ve Soyluk [14], 

Soyluk ve Dumanoğlu [15], ve Dumanoğlu ve Soyluk [16], çalışmalarında kablolu 

köprülerin stokastik, asinkronize ve antiasinkronize analizlerini ayrı ayrı 

gerçekleştirmişlerdir. Asinkronize ve antisinkronize analiz için çeşitli yer hareketi 

yayılma hızları dikkate almışlardır. Her bir analiz ile elde edilen yerdeğiştirme ve 

eleman kuvvetleri birbirleri ile karşılaştırılmıştır. Çalışma sonucunda yer hareketinin 

sonlu yayılma hızının sonuçlar üzerinde önemli etkilerinin olduğu vurgulanmıştır.  

 

Dumanoğlu ve Soyluk çalışmalarında kablolu köprü sistemlerin stokastik davranışına 

yer hareketindeki değişimin etkisini incelemişlerdir. Yer hareketindeki değişim 

korelasyon, dalga yayılma ve zemin etkisi olarak dikkate alınmıştır. Zemin etkisi 

ayrıca detaylı incelenmiştir. Yer hareketi değişim parametrelerinin her birinin yapısal 

tepkiler üzerinde önemli etkisi olduğu, bu nedenle gerçekçi bir analiz için yer 

hareketindeki değişimin dikkate alınması gerektiği sonucuna varmışlardır [17]. 

 

Soyluk çalışmasında, uzun açıklıklı köprü sistemlerinin dinamik davranışına yer 

hareketindeki değişimin etkilerini spektral analiz yaklaşımına dayanan rasgele 

titreşim analizi ve tepki spektrumu yöntemler ile incelemiştir. Yer hareketindeki 

değişim korelasyon, dalga yayılma ve zemin etkileri ile dikkate alınmıştır. Sonuçlar 

filtre edilmiş beyaz gürültü modelinin yer hareketini gerçeğe yakın olarak 

modelleyebildiğini göstermiştir. Rasgele titreşim analizinde yapı tepkilerinin güç 

spektral yoğunluk fonksiyonunun şiddet ve içeriğine bağlı olduğu sonucuna varmıştır 

[18].  

 

Sextos ve arkadaşları çalışmalarında asinkronize yer hareketi etkisindeki on iki 

açıklıklı verev bir köprü sistemini incelemişlerdir. Yer hareketinin değişimi ile ilgili 
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olarak, gerçek yer hareketi ve Eurocode 8 spektrumu ile uyumlu üç farklı senaryo 

oluşturularak parametrik bir çalışma gerçekleştirilmiştir [19]. 

 

Ferreira ve Negrao çalışmalarında Guadiana köprüsünün üç boyutlu modelinin 

zaman tanım alanındaki çözümünde yer hareketinin değişiminin de dikkate alındığı 

bir yöntem önermişlerdir. Yer hareketindeki değişim farklı dalga yayılma hızları ve 

zemin özellikleri ile dikkate alınmıştır. Sonuçlar yer hareketindeki değişimin 

sonuçları önemli ölçüde değiştirdiğini göstermiştir [20].  

 

Bai ve arkadaşları çalışmalarında çelik kemer köprülerin değişerek yayılan yer 

hareketi etkisindeki dinamik davranışını incelemişlerdir. Yer hareketi yapıya yatay 

ve düşey doğrultuda etki ettirilmiştir. Yer hareketindeki değişim dalga yayılma, 

korelasyon ve zemin etkileri ile dikkate alınmıştır. Sonuçlar üniform yer hareketi 

etkisi altında elde edilen yapı davranışı ile karşılaştırıldığında, yer hareketindeki 

değişimin yerel zemin koşullarındaki farklılık ile beraber dikkate alınması 

durumunda sonuçları arttırdığı görülmüştür. Bunun yanında yer hareketi değişim 

bileşenlerinin her birinin yapısal tepkiler üzerinde önemli etkilerinin olduğu 

gözlenmiştir [21].  

 

2.2.2. Köprü sistemlerinin dinamik analizinde üniform olmayan yer hareketi 
ve yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı çalışmalar 
 

Takemiya ve arkadaşları zemin-yapı etkileşiminin dikkate alındığı kablolu köprü 

sisteminin dinamik analizini gerçekleştirmişlerdir. Çalışmalarında üç boyutlu köprü 

modelini adım adım integrasyon tekniğini kullanarak analiz etmişlerdir. Alt sistem 

yöntemini frekans alanında kullanmışlardır [22]. 

 

Gupta ve Kumar çalışmalarında kablolu köprülerin yapı-zemin etkileşim analizi 

incelemişlerdir. Üst yapı sonlu eleman yöntemi ile modellenmiş, zemin ortamı 

elastik, izotropik ve homojen ortam olarak dikkate alınmıştır. Temel-zemin 

etkileşiminin dikkate alınmasının yapısal esnekliği önemli derecede değiştiği 

görülmüştür [23].  
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Kawano ve Furukawa çalışmalarında kablolu köprü sistemlerinin davranışlarını 

zemin-yapı etkileşimi etkisindeki dinamik davranışının belirlenmesi için alt sistem 

yaklaşımının kullanıldığı rasgele titreşim yöntemi kullanılmıştır. Zemin-yapı 

etkileşimi empedans fonksiyonları ile dikkate alınmıştır. Zemin-yapı etkileşiminin ve 

zemin özelliklerinin kablolu köprü dinamik davranışı üzerinde önemli etkilerinin 

olduğu görülmüştür [24]. 

 

Betti ve arkadaşları, deprem hareketinin sonlu yayılma hızının dikkate alındığı uzun 

açıklıklı asma köprü sistemlerinin yapı-zemin etkileşimi açısından analizini mümkün 

kılan dinamik bir yöntem önermiştir. Yapı-zemin etkileşimi empedans fonksiyonları 

ile dikkate alınmıştır. Çalışma sonucunda yer hareketi değişiminin ve kinematik 

yapı-zemin etkileşiminin dinamik yapı davranışı açısından oldukça önemli olduğu 

belirtilmiştir [25]. 

 

Zheng ve Takeda, çalışmalarında ana kaya üzerinde derin zemin tabakaları 

üzerindeki kablolu köprü sistemin dinamik zemin yapı etkileşimini incelemişlerdir. 

Zemin-yapı etkileşimi sonlu eleman yöntemi kullanılarak, kütle yay modeli ile 

dikkate alınmıştır. Rijitlik ve temel derinliği parametrelerinin zemin-yapı etkileşimi 

üzerindeki etkileri incelemiş ve analiz sonuçları zemin-yapı etkileşiminin sonuçları 

etkilediğini göstermiştir [26]. 

 

Saadeghvaziri ve arkadaşları çalışmalarında mevcut köprülerde yapı-zemin 

etkileşiminin dinamik davranışa olan etkisini incelemişlerdir. Yapı-zemin 

etkileşiminin boyuna doğrultuda köprü davranışını önemli oranda etkilediği ve bu 

yüzden analizlerde dikkate alınması gerektiği sonucuna varmışlardır [27]. 

 

Keshishian çalışmasında köprü türü uzun açıklıklı yapıların rasgele titreşim analizi 

ile çözümünde yer hareketindeki değişim ve yapı-zemin etkileşiminin etkisini 

incelemiştir. Yer hareketindeki değişim korelasyon, dalga yayılma ve zemin etkisi ile 

dikkate alınmıştır. Rasgele titreşim teorisine bağlı olarak geliştirilen yöntem ile 

gerçekleştirilen analizler sonucunda, yer hareketindeki değişimin köprü davranışı 
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üzerinde daha etkili olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin sonuçları küçültebileceği 

gibi, arttırabileceği de gözlenmiştir [28]. 

  

Kappos ve arkadaşları çalışmalarında betonarme köprülerin zemin-yapı etkileşimini 

incelemişlerdir. Örnek model olarak dört açıklıklı betonarme otoyol köprüsü 

modellemişlerdir. Köprü ve temel sonlu eleman yöntemi ve yay-sönümleyiciler 

kullanılarak modellenmiştir. Çalışmada zemin-yapı etkileşiminin tasarım 

aşamasındaki etkisi incelenmiştir [29].  

 

Chaudhary ve Fujino çalışmalarında seçtikleri köprü modelleri için zemin-yapı 

etkileşiminin etkisini 18 deprem kaydı için incelemişlerdir. Çalışmalarının 

sonucunda zemin-yapı etkileşimin köprü davranışı üzerindeki etkisinin zayıf 

zeminde daha belirgin olduğu ve yapı-zemin etkileşiminin zemin kayma modülünden 

çok köprü ayağı eğilme rijitliği oranı ve yatay temel rijitliği ile ilişkili olduğu 

sonucuna varmışlardır [30]. 

 

Spyrakos ve Vlassis deprem anında yapı-zemin etkileşiminin önemini belirlemek 

amacıyla, köprü zemin sistemi yerine basitleştirilmiş bir model kullanmışlardır. 

Hangi durumlarda yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması gerektiğini 

incelemişlerdir. Yapı-zemin etkileşiminin güvenli ve ucuz tasarım için gerekli 

olduğu sonuçlarına varılmıştır [31]. 

 

Sextos ve arkadaşları gerçekleştirmiş oldukları çalışmada, toplam uzunluğu 200 m. 

olan dört açıklıklı bir karayolu köprüsünün dinamik davranışını yer hareketi değişim 

bileşenleri, zemin etkisi ve yapı-zemin etkileşimi açısından parametrik olarak 

incelemişlerdir. Yapı zemin etkileşimi sonlu eleman yöntemi kullanılarak yay ve 

sönümleyicilerle dikkate alınmıştır [32]. 

 

Tangaonkar ve Jangid çalışmalarında deprem izolasyonlu üç açıklıklı karayolu 

köprüsünün yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak dinamik analizini 

gerçekleştirmişlerdir. Çalışmalarında, yapısal tepkileri hangi parametrelerin 

etkilediğini ve hangi durumlarda yapı-zemin etkileşiminin öneminin arttığını 
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belirlemeye çalışmışlardır. Temel ayakları etrafındaki zemin, frekanstan bağımsız 

katsayılarla modellenmiş ve analizler zaman tanım alanında kompleks modal analiz 

yöntemi ile yapılmıştır. Yapı-zemin etkileşiminin hesaplara dahil edilmesinin 

güvenliği arttırdığı ve tasarım maliyetini düşürdüğü görülmüştür [33].  

 

Chouw ve Hao yumuşak ve orta zemin koşullarında farklı yer hareketi yayılma 

hızları dikkate alınarak belirlenen yer hareketi değişimi ile yapı-zemin etkileşiminin, 

komşu iki köprü çerçevesinin çarpışması üzerindeki etkisini incelemişlerdir. Üst yapı 

ve zemin ortamı sonlu elemanlar ve sınır elemanlar yöntemi ile modellenmiştir. Yer 

hareketinin değişimini içeren yer hareketleri, Japon tasarım spektrumuna ve ampirik 

bir uygunluk fonksiyonuna bağlı olarak oluşturulmuştur [34]. 

 

Chouw ve Hao bir başka çalışmalarında, yakın kaynak etkisini de içeren yer hareketi 

değişiminin ve yapı-zemin etkileşiminin, iki köprü çerçevesinden oluşan sistem 

üzerindeki etkisini araştırmışlardır. Zemin yapı etkileşimi alt sistem yaklaşımı ile 

dikkate alınmış, üst yapı ve zemin sonlu ve sınır elamlar yöntemi ile modellenmiştir 

[35]. 

 

Soneji ve Jangid ana kaya üzerindeki tabakalı zemin üzerine rijit kazık temel 

gruplarıyla mesnetlenmiş kablolu köprü sisteminin dinamik davranışına, yapı-zemin 

etkileşiminin etkisini incelemişlerdir. Kazık temel-zemin etkileşimi sürekli yay ve 

sönümleyicilerle modellenmiş, zaman tanım alanında doğrusal integrasyon yöntemi 

ile çözüm yapılmıştır. Kazık temel etrafındaki zeminin köprü davranışını önemli 

ölçüde değiştirdiği görülmüştür [36].  

 

Allam dalga yayılma etkisi ile yapı-zemin etkileşiminin düzlem çerçeve sistemlerinin 

dinamik davranışı üzerindeki etkilerini incelemiştir. Yer hareketi, uygun bir filtre 

edilmiş beyaz gürültü modeli kullanılarak elde edilmiştir. Zemin-yapı etkileşimi 

empedans fonksiyonları ile dikkate alınmıştır [37]. 

 

Dicleli ve Erhan çalışmasında hareketli yük etkisinden dolayı integral köprülerde 

oluşan eylemsizlik kuvvetine yapı-zemin etkileşiminin etkisini incelemişlerdir. Yapı-
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zemin etkileşimi üst yapı modellenirken kenar ayak dolgusu ve temel etrafındaki 

zeminin dikkate alınması ile analizlere dahil edilmiştir. Yapı-zemin etkileşiminin 

etkisi birçok farklı parametre (köprü boyutu, köprü ayağı yüksekliği ve kalınlığı, 

kazık temel yerleşimi ve boyutu, açıklık sayısı ve farklı zemin özellikleri) için 

incelenmiştir. Analizlerin sonuçları yapı-zemin etkileşiminin eylemsizlik kuvvetleri 

üzerinde önemli etkileri olduğunu göstermiştir. [38]. 

 

2.2.3. Temel-zemin etkileşiminin empedans fonksiyonları ile dikkate alındığı 
çalışmalar  

 

Wong ve Luco homojen ve elastik zemin üzerindeki yüzeysel temellerin empedans 

fonksiyonlarını elde etmişlerdir. Dikdörtgen temellerin farklı geometrik oranları, 

farklı sönüm oranları ve farklı doğrultuda yer hareketleri için titreşim modlarına ait 

empedans fonksiyonu değerlerini tablolar halinde elde etmişlerdir [39].  

 

Luco ve Mita değişerek yayılan yer hareketi etkisindeki yüzeysel dairesel temellerin 

davranışını incelemişlerdir ve empedans fonksiyonlarını elde etmişlerdir [40]. 

 

Gazetas ve Tassoulas farklı geometrik şekillere sahip gömülü temellerin yanal 

titreşimleri için kesin çözüm yöntemleri önermişlerdir [41, 42]. Apsel ve Luco 

tabakalı zemin ortamına yüzeysel ve gömülü biçimde oturan dairesel temellerin dış 

yük ve moment etkisindeki davranışlarını integral çözüm teknikleri kullanarak 

incelemişlerdir ve empedans fonksiyonlarını elde etmişlerdir [43]. 

 

Mita ve Luco çalışmalarında homojen elastik zemine gömülü rijit kare temellerin 

ötelenme, dönme ve bağlaşık ötelenme-dönme empedans fonksiyonlarını karma 

çözüm tekniği kullanarak elde etmişlerdir [44].  

 

Gazetas homojen zemin ortamında yüzeysel, kısmen ve tamamen gömülü farklı 

geometrik özelliklere sahip temellerin tüm titreşim modları için empedans 

formüllerini elde etmişlerdir [45]. Bu [46], Bu ve Lin [47] titreşim frekansının geniş 
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bir aralığında (0 ≤ a0 ≤ 10) sadece kare temellerin empedans fonksiyonlarını bulmak 

için bazı çalışmalar yapmışlardır. 

 

Çelebi ve arkadaşları çalışmalarında temel-zemin arakesitinin dinamik rijitliğini ve 

geometrik sönümünü gösteren empedans fonksiyonlarının sayısal değerleri, 

radyasyonun önemli olduğu geniş bir frekans aralığında rijit ve dikdörtgen olarak 

tanımlanan temelin yüzeysel ve gömülü olması durumları için elde etmişlerdir. 

Frekans bölgesinde gerçekleştirilen çözümde zemin alt sisteminin malzeme 

özellikleri homojen, izotrop ve doğrusal elastik olarak tanımlanmıştır [48].  

 

Liou ve Chung çalışmalarında geliştirdikleri yöntem ile tabakalı zemine gömülü 

dairesel temellerin ötelenme, dönme ve bağlaşık ötelenme ve dönme empedans 

fonksiyonlarını elde etmişlerdir. Empedans fonksiyonlarını tabakalı zeminde üç 

boyutlu dalga denklemlerinin silindirik koordinatlarda çözüm yöntemi ile elde 

etmişlerdir [49].  

 

Padron ve arkadaşları eğik kazık temellerin empedans fonksiyonlarını sınır ve sonlu 

elemanlar yöntemlerini beraber kullanarak elde etmişlerdir. Ötelenme, dönme ve 

bağlaşık ötelenme ve dönme empedans fonksiyonlarını tek kazık temel ve kazık 

temel grupları için tablolar halinde oluşturmuşlardır. Zemin homojen, vizkoelastik, 

izotropik yarı uzay olarak dikkate alınmış, kazıklar Euler-Bernoulli kirişleri şeklinde 

modellenmiştir. Farklı sayıda kazık temel grupları, farklı kazık-zemin rijitlik oranları 

için sonuçlar elde etmişlerdir [50].  

 

2.3. Çalışmanın Kapsamı 
 

Bu tez çalışmasında deprem hareketi değişim bileşenleri ile yapı-zemin etkileşiminin 

uzun açıklıklı bir kablolu köprü sistemin dinamik davranışı üzerindeki etkilerinin 

incelenmesi hedeflenmektedir. Yer hareketi oluşturulurken, yer hareketinin değişim 

etkisinin dikkate alındığı Hao ve arkadaşları [1] tarafından önerilen simülasyon 

yöntemi kullanılmaktadır. Yer hareketi değişim bileşenleri dalga yayılma etkisi, 
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korelasyon etkisi ve zemin etkisi olarak dikkate alınmıştır. Yapı-zemin etkileşimi 

sistemi yapısal sistem ve zemin sistemi olmak üzere iki alt sisteme ayıran alt-sistem 

yaklaşımı kullanılarak dikkate alınmıştır. Bu amaçla oluşturulan bölümlerin özetleri 

aşağıda verilmektedir.  

 

Birinci bölümde genel bilgiler üzerinde durulmakta olup, konunun önemi, konu ile 

ilgili bilgiler verilmektedir.  

 

İkinci bölümde çalışmanın amacı, konu ile ilgili daha önce yapılmış çalışmalar ve 

çalışmanın kapsamı hakkında bilgiler verilmektedir. 

 

Üçüncü bölümde çalışmada kullanılacak yer hareketlerinin elde edilmesi ile ilgili 

teorik formülasyon ve bilgiler, hareket denklemlerinin sonlu eleman formülasyonu, 

yapı-zemin etkileşiminin dinamik analize dahil edilmesi ile ilgili formülasyon ve 

genel bilgilere yer verilmektedir. Çalışmaya konu olan kablolu köprülerin temel 

özelliklerinden ve uygulama için seçilen köprüye ait yapısal özellikler ve köprünün 

analitik modeli bu bölümde oluşturulmaktadır. Ayrıca yer hareketindeki değişim ve 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınabilmesi için geliştirilen bilgisayar programı ile 

ilgili açıklamalara da bu bölümde yer verilmektedir. 

 

Dördüncü bölümde ise değişerek yayılan yer hareketi ve yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınan kablolu köprü sistemine etkisi tabliye ve kulede elde edilen 

yerdeğiştirme ve eleman kuvvetlerinin karşılaştırılması ile incelenmektedir. Bu 

bölümde önce köprü sisteminin oturduğu zeminin homojen olması durumunda, 

üniform yer hareketi etkisindeki kablolu köprü sistemi yapı-zemin etkileşimi dikkate 

alınarak incelenmektedir. Dalga yayılma etkisi, faklı yer hareketi hızları dikkate 

alınarak homojen orta zeminde yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ve ihmal 

edilmesi durumunda incelenmektedir. Daha sonra homojen sert, orta ve yumuşak 

zeminde yer hareketi değişim bileşenlerinin ve yapı-zemin etkileşiminin etkisi 

üzerinde durulmaktadır. Üçüncü bölümün sonunda ise homojen olmayan zemin 

ortamında yer hareketi değişim bileşenleri tek tek ve birlikte dikkate alınarak yapı-



14 

zemin etkileşiminin dikkate alınması ve ihmal edilmesi durumunda elde edilen 

yapısal tepkiler karşılaştırılmaktadır. 

 

Beşinci bölümde çalışmadan çıkarılabilecek sonuçlar ile öneriler verilirken, bu 

bölümü kaynaklar ve özgeçmiş izlemektdir.  
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3. YAPILAN ÇALIŞMALAR 
 

3.1.  Yer Hareketinin Elde Edilmesi  
 

Deprem kayıtlarının elde edilebileceği üç kaynaktan bahsetmek mümkündür: Yapay 

yollar kullanılarak oluşturulan tasarım ivme spektrumu uyumlu kayıtlar, kaynak ve 

dalga yayılımı özellikleri fiziksel olarak benzeştirilmiş (simüle edilmiş) kayıtlar ve 

gerçek depremlerden elde edilen kayıtlar [51]. Kablolu köprü türü uzun açıklıklı 

yapıların dinamik analizinde üniform yer hareketi kullanmak doğru sonuçlar 

vermeyecektir. Yer hareketindeki değişimin kablolu köprülerin dinamik analizindeki 

etkilerinin incelendiği bu çalışmada, kullanılan yer hareketleri simülasyon yöntemi 

ile elde edilecektir. Böylece yer hareketi değişim parametreleri olan dalga yayılma 

etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi tek tek ve birlikte dikkate alınarak farklı yer 

hareketi senoryaları üretilmiş olunacaktır. Daha sonra, üretilen yer hareketlerine 

bağlı olarak üst yapının yer hareketindeki değişime ne oranda duyarlı olduğu 

belirlenecektir. 

 

Yer hareketi oluşturulması aşamasında, Hao ve arkadaşları [1] tarafından önerilen 

simülasyon yöntemi esas alınmıştır. Bu yöntemde, yer hareketi değişiminin dikkate 

alınarak belirlendiği yer hareketine ait ivme-zaman eğrileri, rasgele titreşim teorisi 

esas alınarak oluşturulmaktadır. Belirtilen yönteme göre, yer hareketi önceden 

tanımlı spektral yoğunluk fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna bağlı olacak şekilde 

belirlenmektedir. Deprem hareketinin sıfır ortalamaya sahip stasyoner bir işlem 

olduğu ve bilinen bir spektral yoğunluk fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna sahip 

olduğu kabul edilerek, yer hareketinin yayılması esnasında uğrayacağı değişim 

dikkate alınarak yer hareketi oluşturulması, aşağıda belirtilen şekilde 

gerçekleştirilecektir.  

 

Mesnetlere etkiyen yer hareketi, mesnet noktaları arasındaki yer hareket ivmesinin 

karşıt spektral yoğunluk fonksiyonuna bağlı olarak aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır 

[52-56]. 
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ܵ௨ሷ ೒೗௨ሷ ೒೘
ሺݓሻ ൌ ሻටܵ௨ሷݓ௟௠ሺߛ ೒೗௨ሷ ೒೗

ሺݓሻ כ ܵ௨ሷ ೒೘௨ሷ ೒೘
ሺݓሻ    (3.1) 

 

Burada ߛ௟௠ሺݓሻ uygunluk fonksiyonu, ܵ௨ሷ ೒೗௨ሷ ೒೘
ሺݓሻ l ve m mesnet noktalarındaki yer 

hareket ivmelerinin karşıt spektral yoğunluk fonksiyonunu, üg(t) yer hareket ivmesini 

göstermektedir. Zeminin homojen olması durumunda (ܵ௨ሷ ೒೗௨ሷ ೒೗
ሺݓሻ ൌ ܵ௨ሷ ೒೘ü೒೘

ሺݓሻ ൌ

ܵ௨ሷ ೒ሺݓሻሻ yukarıdaki ifade, 

 

ܵ௨ሷ ೒೗௨ሷ ೒೘
ሺݓሻ ൌ ሻܵ௨ሷݓ௟௠ሺߛ ೒ሺݓሻ      (3.2) 

 

şekline yazılabilecektir. Yer hareketi ivmesi için bu çalışmada Clough ve Penzien 

[57] tarafında düzeltilerek elde edilen Filtre Edilmiş Beyaz Gürültü (FBG) spektral 

yoğunluk fonksiyonu kullanılacaktır. Bu fonksiyon 

 

ܵ௨ሷ ೒ሺ௪ሻ ൌ ܵ௢หܪ௚ሺݓሻห
ଶ

หܪ௙ሺݓሻห
ଶ
      (3.3) 

 

ifadesi ile tanımlanmaktadır. Burada, 

 

หܪ௚ሺݓሻห
ଶ

ൌ
௪೒

రାସక೒
మ௪೒

మ௪మ

ሺ௪೒
మି௪మሻమାସక೒

మ௪೒
మ௪మ      (3.4) 

ve 

หܪ௙ሺݓሻห
ଶ

ൌ ௪ర

ሺ௪೑
మି௪మሻమାସక೑

మ௪೑
మ௪మ      (3.5) 

 

zemine ait filtre fonksiyonlarını gösterirken, wg ve ξg sırasıyla zemine ait doğal 

frekansı ve sönüm oranını, wf ve ξf  ikinci filtreye ait doğal frakansı ve sönüm 

oranını, So beyaz gürültü işleminin spektral yoğunluk fonksiyonu genlik değerini 

göstermektedir [58,59]. 

 

Sert, orta ve yumuşak zemin durumları için filtre parametreleri olarak Çizelge 3.1’de 

verilen değerler önerilmektedir. 
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Çizelge 3.1. Çeşitli zemin türleri için spektral yoğunluk fonksiyonu filtre 
parametreleri [60]. 

 
Zemin cinsi wg (rad/s) ξg wf (rad/s) ξf 

Sert 15,0 0,6 1,5 0,6 

Orta 10,0 0,4 1,0 0,6 

Yumuşak 5,0 0,2 0,5 0,6 

 

Bu çalışmada zemin cinsi olarak sert, orta ve yumuşak (EC8 [61] zemin sınıfı B, C 

ve D) zemin seçilmiştir. Der Kiureghian [60] tarafından önerilen yer ivmesi spektral 

yoğunluk fonksiyonu kullanılmıştır.  

S0 değeri, 

 

ܵ଴ ൌ
ఙೠሷ ೒

మ

׬ หு೒ሺ௪ሻห
మ

หு೑ሺ௪ሻห
మ

ௗ௪
ಮ

బ

ൌ
ఙೠሷ ೒

మ

஍
      (3.6) 

 

ifadesi ile elde edilebilmektedir [58]. Burada ߪ௨ሷ ೒
ଶ yer hareket ivmesinin varyansını 

göstermektedir.  

 

Şekil 3.1-3’te ChiChi depremi TAPO51W, HWAO33N ve ILAO27E ivme kayıtları 

spektral yoğunluk fonksiyonlarının filtre edilmiş beyaz gürültü modeline ait spektral 

yoğunluk fonksiyonları ile karşılaştırılması görülmektedir. Eş. 3.6 yardımı ile So 

değeri, her bir zemin cinsi için, yer hareket ivmesi varyans değerleri 1999 ChiChi 

Tayvan depreminin sert, orta ve yumuşak zemin koşullarında kayıt edilen ILAO27E, 

HWAO33N ve TAPO51W bileşenlerinin enerjilerine (varyanslarına) eşitlenmek 

suretiyle belirlenmektedir.  
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Şekil 3.1. Chichi depremi yumuşak zemin (TAP051W) kaydı spekral yoğunluk 

fonksiyonunun FBG modeli ile karşılaştırılması 

 

 
 
Şekil 3.2. Chichi depremi orta zemin (HWA033N) kaydı spekral yoğunluk 

fonksiyonunun FBG modeli ile karşılaştırılması 
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Şekil 3.3. Chichi depremi sert zemin (ILA027E) kaydı spekral yoğunluk 

fonksiyonunun FBG modeli ile karşılaştırılması 

 

Der Kiureghian [60] tarafından önerilen filtre parametreleri kullanılarak S0 değerleri 

her bir zemin türü için aşağıdaki gibi bulunmuştur. 

 

S0 sert=0,0000485 m2/s3 

S0 orta=0,000128 m2/s3 

S0 yumuşak=0,0000933 m2/s3 

 

Eş. 3.3 ile gösterilen Clough-Penzien [57] yer hareketi modeli için çalışmada 

kullanılan sert, orta ve yumuşak zemin türleri için elde edilen ivme spektral yoğunluk 

fonksiyonları Şekil 3.4’de görülmektedir.  
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Şekil 3.4. Filtre edilmiş beyaz gürültü yer hareketi modeline ait ivme spektral 

yoğunluk fonksiyonu 
 

Yer hareketinin değişimi frakans alanındaki uygunluk fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Eş 3.1’de kullanılan uygunluk fonksiyonu ߛ௟௠ሺݓሻ yer hareketinin 

değişimini frekans alanında tanımlar ve i ve j mesnet noktalarındaki yer hareket 

ivmeleri için uygunluk fonksiyonu aşağıdaki gibi ifade edilebilir [9]. 

 

ሻݓ௟௠ሺߛ ൌ  ሻ௭ݓ௟௠ሺߛሻௗݓ௟௠ሺߛሻ|௞ݓ௟௠ሺߛ|

               ൌ  ሻ௭ሻሿ    (3.7)ݓ௟௠ሺߠሻௗ൅ݓ௟௠ሺߠሾ݅ሺ݌ݔሻ|௞݁ݓ௟௠ሺߛ|

 

Uygunluk fonksiyonu boyutsuz olup kompleks bir ifadedir. 0 ൑ |ሻݓ௟௠ሺߛ| ൑ 1 

aralığında kalmaktadır ve ݑሷ ௟ሺݐሻ ve ݑሷ ௠ሺݐሻ işlemleri arasındaki istatistiksel bağımlılığı 

ifade etmektedir. ߛ௟௠ሺݓሻterimlerinin üsleri şeklinde gösterilen k, d ve z harfleri sırası 

ile korelasyon etkisini, dalga yayılma etkisini ve zemin etkisini ifade etmektedir.  

 

Eş. 3.7’de |ߛ௟௠ሺݓሻ|௞ mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasındaki korelasyon 

etkisini ifade etmektedir. Korelasyon etkisi, deprem hareketinin düzgün olmayan 

faylar  boyunca çok değişik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya çıkan 

yerdeğiştirme dalgalarının rasgele sayılabilecek sayısız yansıma ve kırılmadan 
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geçmesi ile açıklanmaktadır. Bu çalışmada Harichandran ve Vanmarcke [62] 

tarafından önerilen korelasyon modeli kullanılmıştır. Kullanılan korelasyon modeli, 

 

ሻ|௞ݓ௟௠ሺߛ| ൌ ݁ܣ
షమ೏೗೘
ഀഇሺೢሻ ሺଵି஺ାఈ஺ሻ ൅ ሺ1 െ ሻ݁ܣ

షమ೏೗೘
ഇሺೢሻ ሺଵି஺ାఈ஺ሻ

   (3.8) 

 

ifadesi ile tanımlanmaktadır. Burada; 

 

ሻݓሺߠ ൌ ݇ ൤1 ൅ ቀ ௪

ଶగ௙బ
ቁ

௕
൨

ିଵ/ଶ

       (3.9) 

 

ifadesi ile verilirken, dlm mesnetler arasındaki yatay uzaklığın mutlak değerini 

göstermektedir. A, α, k, f0 ve b amprik sabitlerdir. Bu sabitler için Harichandran [7] 

tarafından önerilen A=0,636, α=0,0186, k=31200, f0=1,51Hz ve b=2,95 değerleri 

kullanılmıştır. 

 

Şekil 3.5’te köprü mesnetleri arasındaki mesafeler için elde edilen korelasyon 

etkisinin frekansa bağlı değişimi görülmektedir. Korelasyonun etkisinin her iki 

durum içinde artan frekansla azaldığı görülmektedir. Mesnetler arasındaki mesafe 

arttıkçada korelasyonun etkisi azalmaktadır. Üniform yer hareketine karşılık gelen 

durumda ise korelasyonun tüm frekanslar için bire eşit olduğu görülmektedir.  
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Şekil 3.5. Korelasyon etkisinin frekansa bağlı olarak değişimi 

 

Eş. 3.7’deki |ߛ௟௠ሺݓሻ|ௗ terimi ise yer hareketi yayılma etkisini içermektedir. Dalga 

yayılma etkisi deprem hareketinin bir mesnetten diğerine ulaşınca kadar geçen 

zaman farkından kaynaklanmaktadır.  

 

ሻௗݓ௟௠ሺߠ ൌ െ ௪ௗ೗೘
ಽ

௩ೌ೛೛
        (3.10) 

 

Burada vapp görünen dalga yayılma hızını, ݀௟௠
௅  dalga yayılma doğrultusunda 

mesnetler arasındaki yatay izdüşüm uzaklığını göstermektedir. 

 

Bu çalışmada dalga yayılma hızları orta zemin için vapp=250 m/s, 500 m/s, 1200 m/s 

ve sonsuz sert zemin için vapp=1500 m/s ve sonsuz, yumuşak zemin için ise vapp=400 

m/s ve  sonsuz hız değerleri kullanılacaktır.  

 

Eş. 3.7’deki son terim ise mesnet noktalarındaki yerel zemin özelliklerinin 

farklılığından kaynaklanan zemin etkisini göstermektedir ve aşağıdaki gibi ifade 

edilmektedir [63].  
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ሻ௭ݓ௟௠ሺߠ ൌ ଵି݊ܽݐ ூ௠ሾு೗ሺ௪ሻு೘ሺି௪ሻሿ

ோ௘ሾு೗ሺ௪ሻு೘ሺି௪ሻሿ
      (3.11) 

 

Burada ܪ௟ሺݓሻ ve ܪ௠ሺെݓሻ l ve m mesnet nokalarındaki zemine ait frekans davranış 

fonksiyonlarını göstermektedir. 

 

Güç spektral yoğunluk matrisi െݓഥே ൑ ഥݓ ൑  ഥே frekans aralığında uygunlukݓ 

fonksiyonuna bağlı olarak 

 

መܵሺݓഥሻ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ۍ 1 ,ഥݓଵଶሺ݅ߛ ݀ଵଶ

௟ , ݀ଵଶ
௧ ሻ

,ഥݓଶଵሺ݅ߛ ݀ଶଵ
௟ , ݀ଶଵ

௧ ሻ 1
… ,ഥݓଵ௡ሺ݅ߛ ݀ଵ௡

௟ , ݀ଵ௡
௧ ሻ

… ,ഥݓଶ௡ሺ݅ߛ ݀ଶ௡
௟ , ݀ଶ௡

௧ ሻ
ڭ ڭ

,ഥݓ௡ଵሺ݅ߛ ݀௡ଵ
௟ , ݀௡ଵ

௧ ሻ ,ഥݓ௡ଶሺ݅ߛ ݀௡ଶ
௟ , ݀௡ଶ

௧ ሻ
ڰ ڭ
… ے              1               

ۑ
ۑ
ې

ܵü೒ሺ௪ഥ ሻ 

          (3.12) 

 

şeklinde ifade edilebilir. Burada ܵü೒ሺ௪ഥ ሻ Eş. 3.3 ile tanımlanırken, wn, dairesel 

frekansı, n yapı sistemine etkiyen farklı yer hareketi ivmesi sayısını göstermektedir. 

  

Güç spektral yoğunluk matrisi pozitif tanımlı bir Hermit matrisi olduğu için, 

Cholesky yöntemi kullanılarak መܵሺݓഥሻ matrisi, kompleks bir alt üçgen matrisi ܮሺ݅ݓഥ௞ሻ 

ile ܮுሺ݅ݓഥ௞ሻ Hermit matrisinin çarpımı şeklinde tanımlanabilir. 

 

መܵሺݓഥሻ ൌ ഥ௞ሻܵü೒ݓுሺ݅ܮഥ௞ሻݓሺ݅ܮ
ሺݓഥሻ       (3.13) 

 

ഥሻݓሺ݅ܮ ൌ ൦

݈ଵଵሺݓഥሻ 0
݈ଶଵሺݓഥሻ ݈ଶଶሺݓഥሻ

… 0
… 0

ڭ ڭ
݈୬ଵሺݓഥሻ ݈୬ଶሺݓഥሻ

ڰ ڭ
ڮ ݈௡௡ሺݓഥሻ

൪     (3.14) 

 

şeklinde tanımlanırken, burada   
 

݈௜௜ሺݓഥሻ ൌ ൣ1 െ ∑ ݈௜௞ሺ݅ݓഥሻ௜ିଵ
௞ୀଵ כ݈

௜௞ሺ݅ݓഥሻ൧
ଵ/ଶ

      i=1,2,...,n   (3.15) 
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݈௜௝ሺ݅ݓഥሻ ൌ
ఊ೔ೕሺ௜௪ഥ ሻି∑ ௟೔ೖሺ௜௪ഥ ሻೕషభ

ೖసభ ௟כ
ೕೖሺ௜௪ഥ ሻ

௟ೕೕሺ௪ഥ ሻ
              j=1,2,...,i   (3.16) 

 

şeklinde ifade edilir.  

 

መܵ௜௝ሺ݅ݓഥ௞ሻ∆ݓഥ ൌ ܵü೒
ሺݓഥ௞ሻ ∑ כܮഥ௞ሻݓ௜௠ሺ݅ܮ

௝௠ሺ݅ݓഥ௞ሻ௝
௠ୀଵ ഥݓ∆          k=1,2,..........,N 

          (3.17) 

 

Üniform olmayan yer hareketi oluşturmak için öncelikle, tanımlanan spektral 

yoğunluk fonksiyonları ile uyumlu stasyoner rasgele işlem örnekleri ü1(t), ü2(t), …, 

ün(t) oluşturulmaktadır. Bu durumda, 

 

ሷݑ ௜ሺݐሻ ൌ ∑ ∑ ݐഥ௟ݓሾݏ݋௜௞ܿܣ ൅ ഥ௟ሻݓ௜௞ሺߚ ൅ ௞௟ሿே׎
௟ୀଵ

௜
௞ୀଵ      i=1,2,....,n  (3.18) 

 

şeklinde tanımlanmaktadır. 

 

Burada wl=lw, w=wN/N, wN üst kesim frekansını, kl(wl) 0-2 aralığında üniform 

dağılım gösteren rasgele faz açısını, ܣ௜௞ሺݓഥ௟ሻ ve ߚ௜௞ሺݓഥ௟ሻ ise oluşturulan yer 

hareketlerinin genlik ve faz açılarını göstermektedir. kl ve rs k=r ve l=s olması 

dışında istatistiksel olarak bağımsız olmalıdır. 

 

ഥ௞ሻݓ௜௝ሺܣ ൌ ට4ܵü೒
ሺݓഥ௞ሻ∆ݓഥห݈௜௝ሺ݅ݓഥ௞ሻห                     0 ൑ ഥ௞ݓ ൑  ഥே  (3.19)ݓ

 

ഥ௞ሻݓ௜௝ሺߚ ൌ ଵି݊ܽݐ ൬
ூ௠ห௟೔ೕሺ௜௪ഥೖሻห

ோ௘ห௟೔ೕሺ௜௪ഥೖሻห
൰                     0 ൑ ഥ௞ݓ ൑  ഥே   (3.20)ݓ

 

Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde edilen 

yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile çarpılmasından elde 

edilmektedir.  
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ܽ௞ሺݐሻ ൌ ሷݑሻݐሺߦ ௞ሺݐሻ        (3.21) 

 

Şekil fonksiyonu, yer hareketinin zaman tanım alanında etkili olduğu düşünülen süre 

içersinde titreşime başlaması, dominant titreşim bölgesi ve titreşimin azalmaya 

başlaması olarak üç bölümde tanımlanabilir. Dominant titreşim bölgesine kadar olan 

kısım parabolik, dominant titreşim bölgesi sabit ve titreşimin azalmaya başladığı 

bölge üssel fonksiyonlarla tanımlanmıştır. Literatürde kullanılan bir çok şekil 

fonksiyonu mevcuttur [64-65]. Bu tez çalışmasında Şekil 3.6’da görülen [66] şekil 

fonksiyonu kullanılacaktır. 

 

ሻݐሺߦ ൌ ቐ
ሺݐ/ݐ଴ሻଶ                                         0 ൑ ݐ ൑ ଴ݐ

଴ݐ                                                      1 ൑ ݐ ൑ ௡ݐ

exp൫െ0,394ሺݐ െ ௡ݐ                        ௡ሻ൯ݐ ൏                    ݐ
   (3.22) 

 

Burada t0 ve tn dominant deprem titreşim bölgesindeki stasyoner bölümüm başlangıç 

ve bitiş sürelerini göstermektedir. Çalışmada Şekil 3.6’da görülen şekil fonksiyonu 

t0=4s ve tn=10s değerleri ile  kullanılmaktadır. 

 

 

 
 
Şekil 3.6. Şekil fonksiyonu 
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ü௜ሺݐሻ örnekleri oluşturmak için Eş. 3.18 yerine ݑሷ ௜ሺݐሻ’nin Fourier dönüşümünü almak 

suretiyle frekans alanındaki aşağıdaki ifade kullanılabilir. 

 

ሷܷ ௜ሺ݅ݓഥ௞ሻ ൌ ∑ ഥ௞ሻ௜ݓ௜௠ሺܤ
௠ୀଵ ሾܿߙݏ݋௜௠ሺݓഥ௞ሻ ൅ ݇    ഥ௞ሻሿݓ௜௠ሺߙ݊݅ݏ݅ ൌ 1,2, … … , ܰ 

          (3.23) 

 

Burada,  

 

ഥ௞ሻݓ௜௠ሺܤ ൌ ଵ

ଶ
 ഥ௞ሻ       (3.24)ݓ௜௠ሺܣ

ഥ௞ሻݓ௜௠ሺߙ ൌ ഥ௞ሻݓ௜௠ሺߚ ൅  ௠௞       (3.25)׎

 

şeklinde tanımlanmaktadır. 

 

Bu çalışmada oluşturulan tüm yer hareket ivme kayıtları, %2 sönüm oranı için ve 

0.5g PSA’ya göre normalize edilmek suretiyle, Eurocode 8 (EC 8) (2004)’e [61] 

uyumlu olacak şekilde belirlenmiştir. EC 8, elastik davranış spektrumunu yapının 

periyoduna bağlı olarak aşağıdaki gibi tanımlamaktadır. 

 

0 ൑ ܶ ൑ ஻ܶ                   ܵ௘ሺܶሻ ൌ ܽ௚ܵ ቂ1 ൅ ்

்ಳ
ሺ2,5ߟ െ 1ሻቃ      (3.26) 

஻ܶ ൑ ܶ ൑ ஼ܶ                 ܵ௘ሺܶሻ ൌ 2,5ܽ௚ܵ(3.27)     ߟ 

஼ܶ ൑ ܶ ൑ ஽ܶ                ܵ௘ሺܶሻ ൌ 2,5ܽ௚ܵߟ ቂ்಴

்
ቃ     (3.28) 

஽ܶ ൑ ܶ ൑ ௘ሺܶሻܵ               ݏ4 ൌ 2,5ܽ௚ܵߟ ቂ்಴்ವ

்మ ቃ    (3.29) 

ܽ௚ ൌ  ூܽ௚ܴ         (3.30)ߛ

ߟ ൌ ඥ10/ሺ5 ൅ ሻߦ ൒ 0,55       (3.31) 

 

Se(T) =Elastik tasarım spektrumu 

T= tek serbestlik dereceli sistemin titreşim periyodu 

ag = zemin sınıfı için maksimum referans yer hareket ivmesi  

 ூ= önem katsayısıߛ

TB = ölçeklemenin yapılacağı periyot aralığının alt sınırı 
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TC = ölçeklemenin yapılacağı periyot aralığının üst sınırı 

TD = sabit yerdeğiştirme davranışının elde edileceği periyot sınırı 

S = zemin parametresi 

ߟ) sönüm düzeltme katsayısı =ߟ ൌ1, %5 sönüm oranı için) 

 

Davranış spektrumu ile uyumlu yer hareket ivmesi oluşturulurken, sert orta ve 

yumuşak zemin cinsleri için EC 8’de tanımlanan B, C ve D türü zemin sınıfları 

dikkate alınacaktır [61].  

 

Çizelge 3.2. Zemin sınıfına göre davranış spektrum parametreleri [61] 
 

Zemin sınıfı S TB (s) TC (s) TD (s) 

A 1,00 0,15 0,40 2,00 

B 1,20 0,15 0,50 2,00 

C 1,15 0,20 0,60 2,00 

D 1,35 0,20 0,80 2,00 

E 1,40 0,15 0,50 2,00 

 

0.5g’ye göre normalizasyonu yapılmış ivme kaydından sönüm oranı üst yapı ile aynı 

olacak şekilde davranış hız spektrumu (ܵ௣௩
௔ ሺߦ௦,T)) elde edilir. Elde edilen hız 

spektrumu dikkate alınan zemin cinsi için EC8’e göre elde edilen tasarım hız 

spektrumu (ܵ௣௩ሺߦ௦,T)) ile karşılaştırılır. Bu iki spektrum eğrisi tam olarak üst üste 

çakışmayacaktır. Tasarım hız spektrumu ile uyumlu bir spektrum eğrisi elde 

edebilmek için ivme kaydından elde edilen hız spektrumu üzerinde düzeltmeler 

yapılması gerekmektedir. Dikkate alınılan periyot sınırları içinde tasarım hız 

spektrumu ve ivme kaydının davranış hız spektrumu arasındaki oran hesaplanır. 

Daha sonra  Fourier dönüşümü ile frekans alanında elde edilen ivme kaydı, hız 

spektrumları arasındaki oranı ifade eden katsayı ile çarpılır. Düzeltilmiş ivme kaydı 

ters fourier dönüşümü ile tekrar zaman tanım alanına çevrilir ve tekrar hız spektrumu 

elde edilerek tasarım hız spektrumu ile karşılaştırılır [67]. Çalışmada elde edilen 

ivme kayıtlarından EC8 ile uyumlu kayıtlar elde edebilmek için üç iterasyonun 

yeterli olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Yukarıda anlatılan yöntem ile gerek üniform gerekse dalga yayılma, korelasyon ve 

zemin etkilerine bağlı olarak değişim gösteren durumlar için yer hareketleri 

üretilecektir. 

 

Değişerek yayılan yer hareketi etkisindeki sistemlerin dinamik analizinde yapısal 

tepkiler zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplamından oluşmaktadır. Zahiri-statik 

yerdeğiştirmelerin hesabında yer ivmesinin integrasyonu ile elde edilen 

yerdeğiştirmeler kullanılmaktadır. Elde edilen yer hareketi ivme kaydının doğrudan 

integrasyonu sonucunda kalıntı hız ve yerdeğiştirmeler oluşabilmektedir. Kalıntı hız 

ve yerdeğiştirmeler hesaplanan tepkilerde önemli değişikliklere neden olmaktadır. 

Bunun için elde edilen ivme-zaman eğrilerine eksen düzeltilmesi yapılması 

gerekmektedir [63]. 

 

Eksen düzeltilmesi bir eğri yaklaştırma yöntemi ile yapılabilmektedir. Eğri 

yaklaştırma yönteminde düşük dereceli polinomlar kullanılmaktadır. İvme zaman 

kaydına uygulanacak eksen düzeltilmesi için bu çalışmada aşağıda ifade edilen 

polinom kullanılmıştır.  

 

ሷݑ ௖௚ሺݐሻ ൌ ሻݐሷ௚ሺݑ െ ܲሺݐሻ       (3.32) 

 

Burada üg(t), eksen düzeltilmesi yapılmamış ivme değerlerini, P(t) ise eksen 

düzeltilmesi için seçilen polinom fonksiyonunu göstermektedir. P(t) fonksiyonunu 

dördüncü dereceden bir polinom olarak seçilmesi durumunda  

 

ܲሺݐሻ ൌ ܽଵݐସ ൅ ܽଶݐଷ ൅ ܽଷݐଶ ൅ ܽସ(3.33)      ݐ 

 

şeklinde ifade edilebilir. Sırasıyla yerdeğiştirme, hız ve ivme kayıtlarının eksen 

düzeltilemsinde kullanılacak fonksiyonlar aşağıdaki gibi olacaktır. 

 

ሻݐ௖௚ሺݑ ൌ ሻݐ௚ሺݑ െ ሺ ܽଵݐସ ൅  ܽଶݐଷ ൅ ܽଷݐଶ ൅ ܽସݐሻ    (3.34) 

ሶݑ ௖௚ሺݐሻ ൌ ሻݐሶ௚ሺݑ െ ሺ4ܽଵ3 ൅ 3ܽଶݐଶ ൅ 2ܽଷ ൅ ܽସሻ    (3.35) 
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ü௖௚ሺݐሻ ൌ ሻݐሷ௚ሺݑ െ ሺ12ܽଵݐଶ ൅ 6ܽଶݐ ൅ 2ܽଷሻ     (3.36) 

 

Bu ifadelerdeki a1-a4 katsayılarının belirlenmesi gerekmektdir. Zemin-yapı 

etkileşiminin dikkate alındığı dinamik analiz çalışmalarında sistemin başlangıç 

yerdeğiştirme ve hız değerleri sıfır olacağı için a4 katsayısı sıfır olacaktır. Diğer 

katsayıların belirlenmesinde en küçük kareler metodu kullanılmaktadır. En küçük 

kareler yönteminde değerlerin seçilen polinoma uzaklıklarının karelerinin toplamı 

minimum olmaktadır. Eş. 3.36 kullanılarak, 

 

ܧ ൌ ׬ ൛ݑሷ௚ሺݐሻ െ ሺ12ܽଵݐଶ ൅ 6ܽଶݐ ൅ 2ܽଷሻൟ
ଶ

ݐ݀
௧೟

଴     (3.37) 

 

şeklide ifade edilmektedir. Burada tt ivme kaydının toplam süresini, E ise toplam 

hatayı göstermektedir. a1, a2 ve a3 katsayıları E’nin minimum olması şartından elde 

edilir. Buna göre 

 

డா

డ௔భ
ൌ െ2 ׬ ሻݐሷ௚ሺݑଶ൛ݐ12 െ ሺ12ܽଵݐଶ ൅ 6ܽଶݐ ൅ 2ܽଷሻൟ

௧మ

଴ ݐ݀ ൌ 0  (3.38) 
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olmalıdır. a1, a2 ve a3 katsayıları Eş. 3.38, 3.39,3. 40 da gerekli işlemler yapılarak 

bulunur [69]. 

 

Çalışmada simülasyon yöntemi ile elde edilen ivme-zaman kayıtlarına, Chiu (1997) 

tarafından önerilen yöntem takip edilerek Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi 

yapılmaktadır [70]. Eksen düzeltilmesi yapılan ivme kaydının çift integrasyonundan 

elde edilen yerdeğiştirme kaydına Eş. 3.34 ile tekrar eksen düzeltilmesi 

yapılmaktadır. Şekil 3.7-8’de homojen sert zemin için elde edilen üniform yer 

hareketine ait eksen düzeltilmesi yapılmamış ivme ve yerdeğiştirme kaydı ile eksen 

düzeltilmesi yapıldıktan sonra elde edilen ivme ve yerdeğiştirme kaydı 

görülmektedir. 
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Şekil 3.7 (a) Homojen sert zemin etkisinde elde edilmiş ivme-zaman kaydı 
     (b) İvme kaydının çift integrasyonundan elde edilmiş yerdeğiştirme zaman kaydı 

 

 

 
Şekil 3.8. (a) Eksen düzeltilmesi yapıldıktan sonra elde edilen ivme zaman kaydı 

(b) İvme kaydının çift integrasyonundan elde edilmiş eksen düzeltilmesi 
yapılmış yerdeğiştirme zaman kaydı 
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Çalışmada yer hareketinin süresi 20 saniye olarak alınırken, simülasyon işlemi 

yapılırken maksimum frekans 160 Hz ve kesilme frekansı 80 Hz alınmıştır. Yer 

hareket ivmesi ters fourier dönüşüm yöntemi ile frekans alanında oluşturulurken, her 

bir simülasyon için toplam N=512 terim kullanılmaktadır. İteratif bir yöntemle 

üniform yer hareketi, dalga yayılma, korelasyon ve zemin etkileri dikkate alınmak 

suretiyle, her bir durum için EC 8 spektrum uyumlu yer hareket ivmesi kayıtları elde 

edilecektir. 

 

Çalışmada kullanılan yöntemde, yer hareketleri elde edilirken anakaya için üretilen 

yer hareketinden, anakaya üzerindeki zemine ait filtre parametrelerine bağlı olarak 

serbest zemin yüzeyi yer hareket ivmeleri elde edilmektedir. Kullanılan yöntemde 

zeminin lineer davranış gösterdiği kabul edilmektedir. Zeminin lineer olmayan 

etkisinin dikkate alınması durumunda yapısal sistem davranışının ne oranda 

değiştiğini görmek için, zeminin lineer olmayan özelliğini dikkate alarak tabakalı 

zeminlerin deprem hareketi etkisindeki davranışını inceleyen EERA [71] programı 

kullanılarak yer hareketleri üretilmiştir. EERA programında anakaya yer hareketi 

olarak, geliştirilen program ile anakaya için elde edilen ivme kaydı kullanılmıştır. 

Anakaya üzerinde bir zemin tabakası olduğu kabul edilerek sert zemin (B zemin 

sınıfı) ve yumuşak zemin (D zemin sınıfı) için serbest zemin yüzeyi yer hareket 

ivmeleri elde edilmiştir. Geliştirilen bilgisayar programından ve EERA 

programından elde edilen ivme kayıtları ekisinde, periyodu köprü kulesi peryoduna 

(T=0,36 s) eşit tek serbestlik dereceli bir sistemin dinamik analiz sonuçları 

karşılaştırıldığında, zeminin lineer olmayan özelliğinin dikkate alınması durumunda 

sert zemin ortamında maksimum yatay yerdeğiştirme değerini %2, yumuşak zemin 

ortamında ise % 38 arttırdığı görülmüştür.  

 

3.2.Hareket Denklemi 
 

Yapı sistemlerinin klasik dinamik analizinde yapının oturduğu zeminin genellikle 

şekil değiştirmeyen, rijit bir ortam olduğu ve yapının tüm mesnet noktalarının aynı 

anda aynı yer hareketine maruz kaldığı kabul edilmektedir. Dolayısıyla yapı 
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temelinin zemine ankastre bağlı bir sistem olduğu ve yer hareketinin de zemin ya da 

yapıdan etkilenmediği ve yapı mesnetine doğrudan etkidiği düşünülmektedir. Eğer 

yapı hafif ve mesnetlendiği zemin sert zemin ise dinamik analizi yukarıda bahsedilen 

kabullerle yapmak uygun olabilir.  

 

Nükleer güç santralleri, çok katlı rijit yapılar, köprüler ve barajlar gibi depreme karşı 

davranışlarının önemli olduğu bilinen yapı sistemleri, günümüzde zorunlu olarak 

aktif deprem bölgelerinde yapılmaktadır. Bu tür yapıların gerekli bazı durumlarda, 

çok değişik özellikler taşıyan zeminler üzerinde inşa edilmesi zorunluluğu, üstyapı 

ile zemin arasındaki karşılıklı dinamik etkileşim probleminin konusunu 

oluşturmaktadır. Bu bölgedeki yapının ayrıntılı değerlendirilmesinde, yapı-zemin 

sisteminin dinamik özelliklerinin anlaşılması gerekmektedir. Yapı ve zemin 

arasındaki karşılıklı etkileşim sonucu, yapısal davranış önemli ölçüde değişebileceği 

gibi zemin içindeki yer sarsıntısı hareketi de yapı civarında değişime uğrar. Zemine 

gömülü olsun olmasın yapıların dinamik hesabında yapı ve zemin ilişkilerinin 

değerlendirilmesi gerekmektedir.  

  

Zemin-yapı etkileşim problemleri doğrudan çözüm yöntemi (direct method) ve alt 

sistem yaklaşımı (substructure) yöntemi ile ele alınmaktadır.  

 

Doğrudan çözüm yönteminde dinamik yükleme etkisi altındaki zemin-yapı 

sisteminde, yerdeğiştirme, mod şekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansa bağlı 

olarak tek adımda sonlu elemanlar metodu kullanılarak bulunmaktadır. Zamana bağlı 

çözümlerde hareket denklemi modal analiz ve doğrudan integrasyon yöntemi ile 

çözülmektedir. Frekans alanında ise hareket denklemi frekansın bir fonksiyonu 

olarak çözülüp Fourier dönüşümü uygulanarak zamana bağlı değerlere geçilmektedir 

[72].  

 

Alt sistem yaklaşımında üst yapı ve zemin iki ayrı sistem olarak ele alınır ve her iki 

sistem için ayrı ayrı yazılan dinamik denge denklemleri, daha sonra üst yapı zemin 

arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge koşulları dikkate alınarak birleştirilir. 

Zeminin bağımsız bir ortam olarak incelenmesi ile, yapı-zemin arakesitindeki 
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serbestlik dereceleri cinsinden elde edilen temel ortamının rijitlik matrisi ve etkin 

yük vektörü daha sonra yapının dinamik dengesinde göz önüne alınır. Dış yüklerin 

etkisi altındaki temelin hareketlerini belirlemek ve bunun sonucunda da zemin ve 

temel özelliklerini dikkate alarak üst yapının yerdeğiştirme bileşenlerinin 

hesaplanması çözüm aşamalarını oluşturur [73]. 

 

Alt sistem yaklaşımının en önemli aşaması, temel-zemin arakesitindeki serbestlik 

dereceleri için tanımlanan ve titreşen temellerin davranışının incelenmesinde 

kullanılan temel ortamının empedans büyüklüklerinin belirlenmesidir. Yapı-zemin 

etkileşim problemleri, temel-zemin sisteminin kompleks dinamik rijitliklerini 

gösteren empedans fonksiyonları ile değerlendirilmektedir. Empedans fonksiyonları 

temel ortamının rijitlik düzeyini ya da başka bir ifade ile zemin ortamının şekil 

değiştirebilme özelliğini gösteren frekans alanında tanımlı kompleks ifadelerdir. 

Kullanılan yöntemde frekans tanım alanının tercih edilmesinin ana nedeni, sistemden 

dışarıya doğru yayılan ve zeminin sonsuzluğu nedeni ile zemin ortamında kaybolan 

enerjiyi tanımlamak için eşdeğer anlamda kullanılan geometrik sönümü adı verilen 

ve malzeme sönümü ile ilgisi bulunmayan bir sönüm mekanizmasının, çözümün 

zaman alanında yapılması durumunda analitik ifadelere katılmasının kolay 

olmayışıdır [73]. 

 

Bu çalışmada tüm yapı-zemin etkileşim sistemini, yapısal sistem ve zemin sistemi 

olmak üzere iki alt sisteme ayıran alt-sistem (substructure method) yaklaşımı dikkate 

alınacaktır. 

 

Mesnetlerinden farklı yer hareketi etkisindeki üst yapı için hareket denklemi yapı-

zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda aşağıdaki gibi yazılmaktadır. 

 

ሾܯሿሼݑሷ ሽ ൅ ሾܥሿሼݑሶ ሽ ൅ ሾܭሿሼݑሽ ൌ ሼ݌ሺݐሻሽ      (3.40) 

 

Burada ሾܯሿ, ሾܥሿ ve ሾܭሿ sırasıyla sistemin kütle, sönüm ve rijitlik 

matrislerini, ሼݑሷ ሽ,ሼݑሶ ሽ ve ሼݑሽ ivme, hız ve yerdeğiştirme vektörlerini,  ݌ሺݐሻ ise dış 

kuvvet vektörünü göstermektedir. Sistemin toplam serbestlik derecesi (n= ns + nb), 
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sadece üst yapıya ait serbestlik dereceleri (ns) ve temel-zemin etkileşim yüzeyindeki 

serbestlik derecelerinin (nb) toplamından oluşmaktadır. Eş. 3.40, üst yapı ve üst yapı-

zemin etkileşim serbestlik dereceleri cinsinden alt kısımlara bölünerek,  
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şeklinde yazılabilir. Burada [ܯ௦௦], [ܥ௦௦] ve [ܭ௦௦]  sırasıyla üst yapı kütle, sönüm ve 

rijitlik matrislerini ifade etmektedir. [ܯ௦௕], [ܥ௦௕] ve [ܭ௦௕] üst yapı ile temel etkileşim 

yüzeyindeki kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini,  [ܯ௕௦], [ܥ௕௦] ve [ܭ௕௦] ise sırasıyla 

 ve [௕௕ܥ] ,[௕௕ܯ] .ifadelerinin transpozelerini ifade etmektedir  [௦௕ܭ] ve [௦௕ܥ] ,[௦௕ܯ]

 matrisleri ise etkileşim yüzeyindeki kütle, sönüm ve rijitlik matrislerine [௕௕ܭ]

karşılık gelmektedir. ሼݑሷ ௦௧ሽ, ሼݑሶ ௦௧ሽ ve ሼݑ௦
௧ሽ sırasıyla üst yapı toplam ivme, hız ve 

yerdeğiştirmeleri vektörlerini, ሼݑሷ ௕
௧ ሽ, ሼݑሶ ௕

௧ ሽ ve ሼݑ௕
௧ ሽ etkileşim yüzeyindeki toplam 

ivme, hız ve yerdeğiştirmeleri vektörlerini göstermektedir. Üst yapıya ait 

serbestlikler, bilinmeyen serbestlik dereceleri ve etkileşim yüzeyindeki serbestlikler, 

bilinen serbestlik dereceleri olarak tanımlanabilir.  

Toplam yerdeğiştirme vektörü, zahiri-statik ve dinamik bileşenlere bağlı olarak, 
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şeklinde yazılabilir. Burada ൛ݑ௕
ௗൟ   yapı-zemin etkileşim yüzeyindeki yerdeğiştirme 

vektörünü ve ug serbest zemin yüzeyindeki değişen yer hareketi vektörünü ifade 

etmektedir.  

 

Zahiri-statik yerdeğiştirme bileşenleri, Eş. 3.42 ve Eş. 3.41’de yerine yazılıp dinamik 

etkilere ait ivme, hız ve yerdeğiştirme vektörleri sıfır alınarak ihmal edildiğinde 

zahiri-statik yerdeğiştirme bileşeni aşağıdaki gibi hesaplanmaktadır. 

 

௦ݑ
௤௦ ൌ െܭ௦௦

ିଵܭ௦௕ݑ௚        (3.43) 
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Eş. 3.41’de kütle matrisinde ሾܯ௦௕ሿ ve ሾܯ௕௦ሿ matrislerinin sıfırdan farklı terimi çok 

azdır. Dolayısıyla, depremden dolayı meydana gelen etki kuvvet vektörüne katkısı 

çok az olacağından ihmal edilebilir [57]. Özellikle kütle matrisinin toplu kütleli 

sistem olarak modellendiği durumlarda (diagonal kütle matrisi) ሾܯ௦௕ሿ matrisi sıfır 

olmaktadır.  

 

Eş. 3.43 ve Eş. 3.41’de yerine koyulup tekrar düzenlendiğinde  
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eşitliği elde edilir. 

 

Eş. 3.44’ün sağ tarafındaki sönüm ile ilgili terimler sönüm matrisi rijitlik matrisi ile 

orantılı ise sıfır olacaktır. Sönümün rijitlikle orantılı olmaması durumunda bile 

sönüm kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile karşılaştırıldığında çok küçük 

kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda Eş. 3.44 tekrar düzenlenirse, 
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eşitliği elde edilir. Eş. 3.45 frekans alanında yazılırsa Eş. 3.46 elde edilir. 
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Burada etkileşim kuvvetleri ሺ ௕ܲሺ݅ݓሻሻ empedans matrisi cinsinden ሺܭூሺ݅ݓሻሻ 

cinsinden ifade edilebilir. Etkileşim kuvvetleri,  
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şeklinde ifade edilebilir. 

 

Aralarında etkileşim olmadığı kabul edilen n tane temel için empedans matrisi 

aşağıdaki gibi ifade edilir. 
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Bu çalışmada Wong ve Luco tarafından yüzeysel kare temeller için elde edilen 

empedans fonksiyonu değerleri kullanılacaktır. Frekans bölgesinde gerçekleştirilen 

çözümde zemin alt sistemi homojen, izotropik ve lineer elastik olarak 

tanımlanmaktadır. Analizlerde kullanılan temel geometrisi ve dikkate alınan 

serbestlikler Şekil 3.9’da verilmektedir. Şekil 3.10’da köprü mesnetlerinde dikkate 

alınan serbestlik dereceleri ile ilgili yatay-düşey ötelenme ve dönme terimleri için 

dikkate alınan empedans fonksiyonlarına ait grafikler verilmektedir.  
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Şekil 3.9. Temel ve serbestlikler 
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Şekil 3.10. K11, K15=K51, K33, K55 empedans fonksiyonları (B/C=1, =%5) 

 

Dış kuvvetler ve temeli hareketi arasındaki ilişki  

 

ሼܨሽ ൌ ሾܭሿሼܷሽ         (3.49) 

 

bağıntısı ile ifade edilebilir. Burada K, temel empedans matrislerini göstermektedir. 

Genelleştirilmiş kuvvet ve genelleştirilmiş yerdeğiştirme vektörleri 
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şeklinde tanımlanmaktadır. ሼܨሽ ve ሼܷሽ  genelleştirilmiş kuvvet ve yerdeğiştirme 

vektörünü göstermektedir.  L ise alanı dikdörtgen temel alanına eşit eşdeğer dairesel 

temel yarıçapını göstermektedir. 
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ܮ ൌ ሺସ஻஼

గ
ሻଵ/ଶ         (3.52) 

 

Dikdörtgen temel simetrik olduğu için, rijitlik matrisi de bu durum için simetrik 

olacaktır. 

 

ሾܭሿ ൌ ܮܩ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵଵܭ 0
  0 ଶଶܭ

   
0 0
0 ଶସܭ

ଵହܭ 0
0 0

  0  0
  0 ସଶܭ

ଷଷܭ 0
   0 ସସܭ

0  0
0 0

ହଵܭ 0
0 0

0 0
0 0

ହହܭ 0
   0 ے଺଺ܭ

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

    (3.53) 

 

Empedans matrisinin Kij terimleri kompleks terimlerdir ve temelin B/C oranına, 

zeminin Poisson ve sönüm oranına bağlı olarak elde edilmiş tablolardan boyutsuz 

frekans oranına bağlı bir denklem haline getirilmiş ve aşağıdaki gibi ifade edilmiştir. 

 

ሻݓ௜ሺ݅ܭ ൌ ሺܽ଴ሻܭ ൅  ሺܽ଴ሻ       (3.54)ܭ݅

 

Boyutsuz frekans katsayısı; 

 

଴ܣ ൌ ௪௅

ఉ
         (3.55) 

 

şeklinde ifade edilirken,  

 

ߚ ൌ ቀீ

ఘ
ቁ

ଵ/ଶ
  kayma dalgası hızını göstermektedir. 

 

Çalışmada iki boyutlu köprü modeli kullanıldığından, köprü temelinin zeminle 

etkileşimi olduğu kabul edilen düğüm noktaları kule ayaklarında üç serbestlik 

derecesi ile (yatay ve düşey ötelenme ve dönme), diğer mesnet noktalarında iki 

serbestlik derecesi (yatay ve düşey ötelenme) ile dikkate alınmıştır. Köprü 
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temellerine ait empedans matrisleri için Wong ve Luco tarafından %5 sönüm oranı 

için ve B/C=1 oranı için belirlenmiş değerler kullanılmıştır [39].  

 

Eş. 3.47, Eş. 3.46’da yerine koyulduğunda hareket denkleminin frekans alanındaki 

ifadesi, 

 

൜െݓଶ ൬
௦௦ܯ 0

0 ௕௕ܯ
൰ ൅ ݓ݅ ൬

௦௦ܥ ௦௕ܥ
௕௦ܥ ௕௕ܥ

൰ ൅ ൬
௦௦ܭ ௦௕ܭ
௕௦ܭ ௕௕ܭ ൅ ூܭ

൰ൠ ቊ
௦ݑ

ௗሺ݅ݓሻ
௕ݑ

ௗሺ݅ݓሻ
ቋ ൌ

ቊ
௦௦ܭ௦௦ܯ

ିଵܭ௦௕ݑሷ௚ሺ݅ݓሻ
െܯ௕௕ݑሷ௚ሺ݅ݓሻ

ቋ        (3.56) 

 

şeklini alır.  

 

Yukarda verilen formülasyonda viskoz sönüm için yazılmıştır. Histeretik sönüm 

yaklaşımı dikkate alındığında, rijitlik matrisi aşağıdaki şekilde dikkate alınacaktır. 

 

כܭ ൌ ሺ1 ൅  (3.57)        ܭሻܩ݅

 

Burada Eş. 3.56 tekrar düzenlendiğinde 

 

െݓଶ ൬
௦௦ܯ 0

0 ௕௕ܯ
൰ ൅ ൬

௦௦ܭ
כ ௦௕ܭ

כ

௕௦ܭ
כ ௕௕ܭ

כ ൅ ூܭ
൰ ቊ

௦ݑ
ௗሺ݅ݓሻ

௕ݑ
ௗሺ݅ݓ

ቋ ൌ ቊ
௦௦ܭ௦ܯ

ିଵܭ௦௕ݑሷ௚ሺ݅ݓሻ
െܯ௕ݑሷ௚ሺ݅ݓሻ

ቋ 

          

 (3.58) 

 

ifadesi elde edilir. 

 

Deprem mühendisliği problemlerinde alışılmış derecedeki küçük sönüm oranları için 

ܩ ଶ  terimi ihmal edilebilir veߦ ൌ ଶߦ2݅ ൅ ඥ1ߦ2 ൅ ܩ  ଶ ifadesiߦ ൌ  olur. Histeretik ߦ2

sönünüm oranı frekanstan bağımsızdır ve tüm üst yapı için sabit bir değerdir.  
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Eş. 3.58’de sol taraftaki matris ifadeler toplanırsa alt sistem yaklaşımda üst yapı için 

hareket denklemi aşağıdaki gibi elde edilir. 

 

൬
ሻݓ௦௦ሺ݅ܫ ሻݓ௦௕ሺ݅ܫ
ሻݓ௕௦ሺ݅ܫ ሻݓ௕௕ሺ݅ܫ ൅ ሻݓூሺ݅ܭ

൰ ቊ
௦ݑ

ௗሺ݅ݓሻ
௕ݑ

ௗሺ݅ݓሻ
ቋ ൌ ቊ

௦௦ܭ௦௦ܯ
ିଵܭ௦௕ݑሷ௚ሺ݅ݓሻ

െܯ௕௕ݑሷ௚ሺ݅ݓሻ
ቋ  (3.59) 

 

Eş. 3.59’daki ܫ௜௝ሺ݅ݓሻ matrisleri kütle, rijitlik ve sönüm matrislerinin toplamından 

meydana gelmektedir.  

 

Toplam serbestlik derecesi üst yapıya ait serbestlikler ns ve yapı-zemin etkileşim 

yüzeyindeki serbestlik derecelerinin nb toplamından meydana gelmektedir. Üst yapı 

serbestlik dereceleri çok büyük olduğu zaman hareket denklemini oluşturan 

matrislerin boyutu büyüyecek ve çözüm aşamasında zorluklara neden olacaktır. Bu 

bakımdan Eş. 3.59 doğrudan çözmek yerine önce sadece üst yapı için titreşim 

modları hesaplanır; 

 

ሾܭ௦௦ െ ௦௦ሿ߶௦ܯଶݓ ൌ 0       (3.60) 

 

Eş. 3.60’da ሾܭ௦௦ሿ, ሾܯ௦௦ሿ sırasıyla üst yapı için rijitlik ve kütle matrislerini 

göstermektedir.  Yukarıda verilen özdeğer probleminin çözümünden l tane mod için 

(݈ ا ݊௦) yapının doğal frekansları  ݓଵ, ,ଶݓ … … ,  ௟ ve ilgili mod titreşim şekilleriݓ

,ଵ׎ ,ଶ׎ … … ,  ௟ elde edilir. Üst yapı serbestlikleri için elde edilen mod vektörleri׎

birleştirilirse Eş. 3.61’ deki mod matrisi elde edilir. 

 

Φ ൌ ሺ߶ଵ, ߶ଶ … ߶௟ሻ       (3.61) 

 

Dinamik yerdeğiştirme vektörü 

 

ቆ
௦ݑ

ௗ

௕ݑ
ௗቇ ൌ ቂΦ Υ

0 ܫ
ቃ ቄ

௦ݑ
௕ݑ

ቅ ൌ ሾܳሿሼܻሽ      (3.62) 
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şeklinde ifade edilebilir. Burada, I nbxnb boyutunda birim matrisi ve ߛ ൌ െܭ௦௦
ିଵܭ௦௕ 

etkileşim katsayı matrisini göstermektedir.  

 

Eş. 3.62, Eş. 3.45’te yerine koyulup, her iki tarafı ሾܳሿ் ile çarpılarak düzenlenirse; 

 

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
൮

݉ଵ 0
0 ݉ଶ

… 0
… 0

ڭ ڭ
0 0

ڭ   ڭ
  … ݉௟

൲ Φ்ܯ௦௦γ

௦௦Φܯ்ߛ ௦௦γܯ்ߛ ൅ Mୠୠے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൜
ሷݑ ௦
ሷݑ ௕

ൠ ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
൮

ଵ݉ଵݓଵߦ2 0
0 ଶ݉ଶݓଶߦ2

… 0
… 0

ڭ ڭ
0 0

ڭ   ڭ
  … ௟݉௟ݓ௟ߦ2

൲ 0

0 ے0
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൜
ሶݑ ௦
ሶݑ ௕

ൠ ൅

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ۉ

ۇ

ଵݓ
ଶ݉ଵ 0
0 ଶݓ

ଶ݉ଶ

… 0
… 0

ڭ ڭ
0 0

ڭ   ڭ
  … ௟ݓ

ଶ݉௟ی

ۊ 0

0 ے0
ۑ
ۑ
ۑ
ې

ቄ
௦ݑ
௕ݑ

ቅ ൌ െ்ܳ ൬
௦௦ܯ 0

0 ௕௕ܯ
൰ ቊ

െܭ௦௦
ିଵܭ௦௕ݑሷ௚

ሷ௚ݑ
ቋ ൅

்ܳ ൜
0
௕ܲ

ൠ         (3.63) 

 

denklemi elde edilir. 

 

Eş. 3.63 ile gösterilen hareket denklemi frekans alanına dönüştürülürse, aşağıdaki 

ifade elde edilir. 
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ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

െݓଶ

ۉ

ۈ
൮ۇ

݉ଵ 0
0 ݉ଶ

… 0
… 0

ڭ ڭ
0 0

ڭ   ڭ
  … ݉௟

൲ Φ்ܯ௦௦γ

௦௦Φܯ்ߛ ௦௦γܯ்ߛ ൅ Mୠୠی

ۋ
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൅

ۉ

ۈ
ቌۇ

ଵݓ
ଶ݉ଵ ൅ ഥ݉ଵݓଵݓଵߦ2݅ ڮ 0

ڭ ڰ ڭ
0 ڮ ௟ݓ

ଶ݉௟ ൅ ഥ݉௟ݓ௟ݓ௟ߦ2݅

ቍ 0

0 ூܵሺ݅ݓሻی

ۋ
ۊ

ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

൜
ഥሻݓ௦ሺ݅ݑ
ഥሻൠݓ௕ሺ݅ݑ ൌ

்ܳ ൜ܯ௦௦ܭ௦௦
ିଵܭ௦௕

െܯ௕௕
ൠ  ഥሻ       (3.64)ݓሷ௚ሺ݅ݑ

 

Böylece ns+nb serbestlik derecesine sahip sistem l+nb serbestlik derecesine 

indirgenmiş olmaktadır [1]. 

 

3.3.Kablolu Köprüler 
 

3.3.1. Kablolu köprülerin temel özellikleri 
 

Kablolu köprüler kabloların ana kirişe bağlandıkları noktalardan, kablolar ile elastik 

olarak desteklenen lineer olmayan sistemler olup; döşeme ile birlikte çalışan ana 

kirişten, basınca çalışan kablolardan oluşan üç boyutlu sistemlerdir. 

 

Kablolu köprü sistemlerinin temel yapısal karakteristiği; kulelerin tepelerinden 

uzanan öngermeli yada sonradan çekme verilmiş kablolar ile, asal kirişin bir bütün 

olarak çalışmasıdır. Çekmeye çalışan kablolardan gelen yatay basınç kuvvetlerinin 

kirişler tarafından alınması alt yapıda önemli bir ekonomi sağlamaktadır. Kablolu 

köprülerdeki kulelerin ve asal kirişin; kabloların neden olduğu büyük eksenel basınç 

kuvvetleri ile birlikte eğilmeye maruz kalması kablolu köprülerin ayırt edici 

özelliğidir. 

 

Yüsek mukavemetli çelikten oluşan ortotropik plak döşeme kullanılması ile, özellikle 

son yıllarda, kablolu köprülerin merkez açıklığı arttırılmıştır. Nitekim son yıllarda 
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inşa edilen kablolu köprülerin merkez açıklığı 1088 m’ye (Sutong Köprüsü) kadar 

ulaşmıştır. 

 

Kabloların tepelerinde toplandığı A-Çerçeve tipindeki kulelerde yapı rijitliği ve 

stabilitesi artmaktadır. Böylece tabliye ve her iki düzlemdeki kablo sistemleri 

eğilmeye karşı birbirlerine rijit olarak bağlanmış bir sistem şeklinde çalışırlar. A-

çerçeve tipindeki kuleler, yüksek burulma rijitlikleri sayesinde kablolu köprüler için 

daha çok tercih edilmektedirler. 

 

Kablolu köprü sistemlerine ait elemanları oluşturan malzemeler lineer elastik 

davranış göstermesine rağmen, köprünün proje yükleri altındaki yük-yerdeğiştirme 

ilişkisi lineer olmayacaktır. Lineer olmayan bu davranış aşağıdaki sebeplerden 

kaynaklanmaktadır: 

1- Kabloların öz ağırlıklarından kaynaklanan sehimlerden dolayı, lineer olmayan 

eksenel kuvvet deformasyon ilişkisi. 

2- Eğilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasına doğrultudaki kiriş 

elemanları için, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve eğilme momenti 

deformasyon ilişkisi. 

3- Bu tür yapılar için servis yükleri altında olabileceği gibi, çevresel yüklerden de 

kaynaklanabilecek büyük yerdeğiştirmelerin neden olduğu geometri değişimleri 

[74]. 

 

Kablolu köprülerde kullanılan kablolar, trafik yüklerini ve tabliye ağırlığını kulelere 

aktarması nedeniyle, oldukça önemli bir işleve sahiptir. Düşey doğrultuda olmayan 

tüm kablolar kendi ağırlığı altında sehim yapar. Kablolu köprülerde kabloların 

eksenel rijitlikleri, kablolarda oluşan bu sehim nedeniyle değişmektedir. Kabloya 

gelen eksenel kuvvet arttıkça, sehim azalmakta ve bu durumda kablonun eksenel 

rijitliği de artış göstermektedir. Dolayısıyla, kablo eksenel rijitliği kablodaki eksenel 

kuvvetin fonksiyonu olarak lineer olmayan bir değişim göstermektedir. Kablolardaki 

lineer olmayan bu etki, Şekil 3.10’da görüldüğü gibi eşdeğer elastisite modülü ile 

tanımlanan, eşdeğer düz bir kafes eleman ile dikkate alınabilmektedir. Bu yaklaşım 

hem hesap kolaylığı, hem de gerçek davranışı yansıtabilmesi nedeniyle köprü 
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mühendisleri tarafından yaygın olarak kullanılmaktadır. Eşdeğer elastisite modülü 

kavramı ile malzeme ve geometri kaynaklı deformasyon etkileri birlikte dikkate 

alınabilmeli ve böylece eşdeğer çubuk elemanın eksenel rijitliğinin gerçek eğrisel 

kablonun eksenel rijitliğine eşit olması sağlanmalıdır. Kablonun eşdeğer veya ideal 

elastisite modülü Ernst [75] tarafından aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

 
Şekil 3.10. Kabloların lineer olmayan etkisi 

 

௘şܧ ൌ ா

ଵା൤ሺೢಽሻమಲಶ
భమ೅య ൨

        (3.65) 

 

Burada, E kablo elastisite modülünü, w kablo birim uzunluğunun ağırlığını, L kablo 

yatay izdüşüm uzunluğunu, A kablo kesit alanını ve T kablodaki çekme kuvvetini 

göstermektedir [74]. 
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3.3.2. Kablolu köprünün yapısal özellikleri 
 

Bu çalışmada uzun açıklıklı köprü sistemlerinin değişen yer hareketi etkisi için 

dinamik analizi yapılması amacıyla örnek sistem olarak Rendel Palmer ve Tritton 

tarafından projelendirilen ve Güney Kore’de inşa edilen Jindo köprüsü seçilmiştir. 

Söz konusu köprü Jindo Adası ile ana kıtayı birbirine bağlamaktadır. Şekil 3.11’de 

genel bir şekli görülen Jindo Köprüsü, 344 m olan ana açıklık ve 70’er m olan iki 

kenar açıklık olmak üzere, toplam üç açıklıktan oluşmaktadır. Kablolar yelpaze 

şeklinde düzenlenmiş olup, A-Çerçeve tipindeki kulelerin tepelerinde 

toplanmışlarıdır. Kullanılan kabloların çapları 56 mm, 67 mm, 76 mm ve 87 mm’dir. 

Her bir kule 24 kablo taşımaktadır ve kulelerin mesnetlendikleri ayaklar üzerindeki 

yükseklikleri 69 m’dir. Söz konusu kuleler burulma rijitliklerinin büyüklükleri 

sayesinde birçok kablolu köprünün yapımında kullanılmıştır. 

 

Çelik ana kiriş altıgen biçimlidir ve köprünün bir ucundan diğer ucuna kadar sürekli 

olarak uzanır. Kablolu köprülerde en çok tercih edilen sistem, Jindo köprüsünde 

olduğu gibi ana kirişin bir uçtan diğer uca kadar sürekli olarak uzandığı sistemlerdir. 

Jindo köprüsü için ana kıtadaki ayak üzerinde köprü ekseni doğrultusundaki hareket 

engellenirken, Jindo adası tarafındaki ayak üzerinde ve diğer mesnetlerde söz konusu 

doğrultudaki hareket serbest bırakılmıştır. 

 

Gelgit olayına bağlı akımlar, Jindo köprüsü ayaklarına ait temellerin deniz içerisinde 

inşasını oldukça güç ve pahalı bir duruma getirmiştir. Bu sebepten dolayı, üzerlerine 

köprü ayaklarının inşa edileceği temellerin karada inşa edilmesine karar verilmiştir. 

Tappin Jindo köprüsünün inşa edildiği bölgenin jeolojik yapısının volkanik 

(proklastik) ve tüffit kayaç karışımı olduğunu ifade etmektedir. Ayrıca ana kıta 

tarafında mevcut olan fayların yer yer kil ile dolu olduğu belirtilmektedir. 

 

Jindo kablolu köprüsüne ait ana kiriş ve kuleler çelik malzemeden inşa edilmiştir. 

Hesaplarda Jindo kablolu köprüsü için sönüm oranı %2 olarak alınmıştır. Kablolu 

köprüler için sönüm küçük olup yaklaşık olarak % 1-2 civarındadır. Jindo köprüsüne 

ait elemanların seçilen kesit özellikleri Çizelge 3.3-4’te verilmektedir [74]. 
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Çizelge 3.3. Jindo köprüsüne ait çeşiti elemanların kesit özellikleri 
 
Atalet momenti 

(m4) 

Alan 

(m2) 

Elastisite modülü 

(kN/m2) 

Kayma  modülü 

(kN/m2) 
Eleman 

1,210 0,827 205 000 000 78 846 154 Tabliye 

0,519 0,416 205 000 000 78 846 154 Tabliye 

0,536 0,464 205 000 000 78 846 154 Tabliye 

121,420 35,600 210 000 000 9051724,1 Köprü ayağı 

0,591 0,658 205 000 000 78 846 154 Kule 

0,569 0,608 205 000 000 78 846 154 Kule 

0496 0,541 205 000 000 78 846 154 Kule 

0,451 0,473 205 000 000 78 846 154 Kule 

0,818 0,647 205 000 000 78 846 154 Kule 

 

Çizelge 3.4. Jindo Köprüsünde kullanılan kabloların kesit özellikleri 
 

Alan(m2) 
Elastisite Modülü 

(kN/m2) 

0,02010 154 000 000 

0,00556 153 600 000 

0,00428 156 100 000 

0,00756 147 600 000 

0,01004 142 400 000 
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Şekil 3.11. Jindo Köprüsü genel görünümü 
 

3.3.3. Kablolu köprünün analitik modeli 
 

A-çerçeve tipindeki kuleler, kablolar ve tabliye üç boyutlu bir yapı sistemi 

oluştururlar. İki boyutlu analiz sonucu bulunan mod biçimleri ile üç boyutlu analiz 

sonucu bulunan mod biçimlerinin uyum içerisinde oldukları gösterildiğinden [72], 



49 

Jindo köprüsünün rasgele olan deprem etkisinden oluşacak dinamik davranışını 

belirlemek amacı ile düşey düzlemdeki iki boyutlu analizi yapılacaktır. Seçilen düşey 

düzlem modelinde bir düğüm noktasının, yatay ve düşey doğrultudaki ötelenmeler ile 

bir dönmeden oluşan toplam üç serbeslik derecesi vardır.  

 

 
Şekil 3.12. Jindo köprüsünün 2 boyutlu matematik modeli 

 

Seçilen sonlu eleman modeli 420 tane serbestlik derecesi ile temsil edilmektedir. 

Hareket denklemi ötelenme ve dönme serbestlik derecelerini içerecek şekilde 

yazılabilmektedir. Ancak, dönme serbestlik derecelerine ait dinamik tepkiler 

ötelenme serbestlik derecelerine bağlı olduklarından, dönme serbestlik derecelerine 

karşılık gelen kütle atalet momenti veya dış yük yok ise, hareket denkleminde dönme 

serbestlik derecelerini ihmal edecek statik yoğunlaştırma yöntemi kullanılabilir. Bu 

yöntemin kullanılabilmesi atalet kuvveti oluşturacak kütle olmasına bağlıdır. Böylece 

kullanılan 420 tane serbestlik derecesi statik yoğunlaştırma yöntemi ile, 39 tane ana 

serbestlik dercesine indirgenmiştir.  
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Ana kiriş ve kuleler 139 tane eleman kullanılarak temsil edilirken, kablolar 28 kafes 

elemanla gösterilmiş olup, söz konusu eğik kabloların lineer olmayan özellikleri 

eşdeğer elastisite modülü ile dikkate alınmaktadır. 

 

Çalışmada dikkate alınan Jindo Kablolu Köprüsünün kendi ağırlığı ve deprem 

hareketi altındaki çözümleri sonucunda elde edilen kablo eksenel kuvvetleri 

karşılaştırılmış ve köprünün kendi ağırlığından kaynaklanan kablo eksenel 

kuvvetlerinin, deprem etkisi için elde edilen eksenel kuvvetlere oranla çok daha fazla 

olduğu görülmüştür. Tüm kablolar dikkate alındığında, deprem hareketinin etkimesi 

ile kablo eksenel kuvvetlerinde ortalama %15 kadar bir artış gözlenmiştir. Deprem 

hareketine bağlı olarak en kısa kabloda %30, ortalama uzunluktaki bir kabloda %13 

ve en uzun kabloda %12 gibi bir artış olmuştur. Aslında deprem hareketi nedeniyle 

kablolarda çok büyük eksenel kuvvetler ortaya çıkmamıştır. Ancak köprünün kendi 

ağırlığından dolayı, en kısa kabloda ortaya çıkan eksenel kuvvetler diğer 

kablolardaki kuvvetlere göre önemli derecede daha küçüktür. Bu nedenle, deprem 

hareketi nedeniyle bu kablolarda büyük eksenel kuvvetler ortaya çıkmamasına 

rağmen, kendi ağırlığından kaynaklanan eksenel kuvvetlerin küçük olması, deprem 

hareketinin kablo eksenel kuvvetini %30 oranında arttırmasına neden olmuştur. 

 

Elde edilen bu sonuçlar, kablolardaki sehime bağlı değişimlerin neden olduğu lineer 

olmayan ektilerin daha çok köprünün kendi ağırlığından kaynaklandığını, deprem 

hareketi durumunda lineer olmayan bu etkinin nispeten daha küçük olduğunu 

göstermiştir. Bu nedenle, köprünün kendi ağırlığından kaynaklanan lineer olmayan 

etkiler eşdeğer elastisite modülü ile dikkate alınırken, deprem hareketi için kabloların 

lineer davranış gösterdiği kabul edilmiştir.      

 

3.4. Geliştirilen Bilgisayar Programı 
 

Üniform yer hareketi etkisindeki yapı sistemlerinin stokastik analizi STOCAL [76] 

bilgisayar programı ile yapılabilmektedir. Ancak söz konusu programda yer 
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hareketinin mesnet noktaları arasındaki değişimi ve yapı-zemin etkileşimi dikkate 

alınmamaktadır. Deprem hareketinin değişim bileşenlerinden korelasyon, dalga 

yayılma ve zemin etkilerini dikkake alarak yer hareketinin elde edilmesi, yapı-zemin 

etkileşiminin analizlerde dikkate alınması ile ilgili ilaveler STOCAL programına 

yapılmak suretiyle, geliştirilen bilgisayar programı (SSI) ile yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı yapı sistemlerinin değişen yer hareketi etkisindeki deterministic 

dinamik analizi yaapılabilmektedir. SSI bilgisayar programı Fortran dilinde 

programlanmş olup, Fortran Visual Workbench ortamında çalışmaktadır.  

 

Bu çerçevede geliştirilen SSI programının akış diyagramı Şekil 3.13’te verilmektedir. 

Şekildeki kutular alt programlar gösterirken, aralardaki çizgiler alt programlar 

arasındaki bağlantıya işaret etmektedir.  

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı ankastre sistemlerin deterministik 

analizi ile ilgili olarak yapılan ilaveler GROUP5 alt programı altında yapılırken, 

yapı-zemin etkileşim analizi için gerekli olan ilaveler GROUP6 alt programı altında 

yapılmıştır. Bunun yanında Hao [1] tarafından önerilen yönteme bağlı olarak yer 

hareketi üretilmesi ile ilgili ilaveler GROUP7 alt programında gerçekleştirilmiştir. 

Böylece geliştirilen bigisayar programının temel içeriği aşağıdaki gibi 

sıralanmaktadır: 

- Özdeğer ve özvektörler STOCAL programında Jacobi yöntemiyle 

hesaplanmaktadır.  

- Hao tarafından önerilen ve yer hareketi değişim parametrelerine bağlı olarak Eş. 

3.23 ile TSYF alt programında yer hareketi üretilmektedir. Yine aynı alt 

programda, deprem hareketinin stasyoner olmayan karakteristiği Eş. 3.21 ile 

belirlenmektedir. Böylece elde edilen yer hareketinin hız spektrumunu VSPECT 

alt programında hesaplanırken, seçilen tasarım spektrumuna ait hız spektrumu 

DESSPC alt programında hesaplanmaktadır. Daha sonra FTRF alt programında, 

üretilen yer hareketi ile tasarım hız spektrumu ile üretilen yer hareketine ait hız 

spektrumu arasındaki oran (ܵ௣௩ሺߦ௦, ܶሻ/ܵ௣௩
௔ ሺߦ௦, ܶሻ) çarpılmak sureti ile yer 

hareketi tanımlanan tasarım spektrumu ile uyumlu hale getirilmektedir. Frekans 

alanında gerçekleştirilen bu işlemler daha sonra ters fourier dönüşümü ile zaman 
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alanına dönüştürülmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydına BSLNACC 

alt programında Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. 

- Yapı-zemin etkileşim probleminin çözümünde kullanılan Eş. 3.64’ün sağ tarafı 

DYLV ve MSDLV alt programlarında hesaplandıktan sonra, FFT alt 

programında fourier dönüşümü alınarak frekans alanına dönüştürülmektedir. 

- Zemin yerdeğiştirmeleri GRDSP alt programında hesaplandıktan sonra, Eş. 3.43 

ile tanımlanan zahiri-statik yerdeğiştirmeler PSEUDOR alt programında 

hesaplanmaktadır. Eksen düzeltilmesi yapılmış ivme kaydından elde edilen 

yerdeğiştirme kaydına BSLNDISP alt programında Eş. 3.34 ile eksen 

düzeltilmesi yapılmaktadır. Zahiri-statik eleman kuvvetleri ise STRQUAS alt 

programında hesaplanmaktadır.  

- Eş. 3.64’ün sol tarafı LEFTEQ alt programında oluşturulduktan sonra, Eş. 3.64 

EQUAS alt programında çözümlenmektedir. Daha sonrada ters fourier dönüşümü 

ile zaman alanına geçiş yapılmaktadır.  

- Eş. 3.62 ile tanımlanan dinamik yerdeğiştirmeler DYNAMICR alt programında 

belirlendikten sonra, dinamik eleman kuvvetleri STRDYN alt programı ile 

bulunmaktadır. 

- Eş. 3.42 ile verilen toplam yerdeğiştirmeler TOTALR alt programında 

hesaplanırken, toplam eleman kuvvetleri STRTOT alt programında 

belirlenmektedir. 

- Ankastre durum (yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği durum) içinde benzer 

işlem adımları takip edilmektedir. Ankastre durum için yapılan ilaveler SAP4 

[77] programı esas alınarak yapılmıştır.  
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Şekil 3.13. Bilgisayar programı akış diyagramı 
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4. BULGULAR VE İRDELEMELER 
 

4.1. Köprünün Mesnetlendiği Zeminin Homojen Olması Halinde Yapı-Zemin 
Etkileşim Etkisinin İncelenmesi 

 

Bu bölümde çalışmada dikkate alınan kablolu köprü sisteminin mesnetlendiği 

zeminin homojen olduğu kabul edilerek, üniform yer hareketi etkisindeki köprünün 

dinamik analizi, yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak incelenmektedir. Bu amaçla, 

farklı zemin özellikleri için yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı durum ve yapı-

zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum için elde edilen dinamik analiz 

sonuçları karşılaştırılmaktadır. Çalışma boyunca elde edilecek sonuçlar 

yerdeğiştirme ve eleman kuvvetleri mutlak maksimum değerleridir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.1. Üniform yer hareketi etkisindeki kablolu köprü sistemi 

 

Zemin ortamının homojen kabul edildiği ve yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı 

analizlerde Çizelge 4.1.’de belirtilen zemin özellikleri dikkate alınmıştır. 

 

 

 

üg1(t) üg2(t) üg3(t) üg4(t) 
AZemin Sınıfı Vs=3000 m/s  =30 kN/m3

B Zemin Sınıfı Vs=1000 m/s  =24 kN/m3 

C Zemin Sınıfı Vs=300 m/s  =18 kN/m3 

D Zemin Sınıfı Vs=200 m/s  =14 kN/m3 
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Çizelge 4.1 Zemin özellikleri [61] 
 

Zemin Cinsi Zemin grubu tanımı 

Birim hacim 

ağırlık   

(kN/m3) 

Kayma 

Dalgası Hızı 

Vs (m/s) 

Sönüm 

Oranı (ξ) 

Anakaya  (A) 
Kaya ve kayaya benzer 

jeolojik oluşumlar 
30 3000 0,05 

Sert Zemin 

(B) 

Sıkı kum, çakıl veya sert 

kil 

 

24 1000 0,05 

Orta Zemin 

(C) 

Sıkı veya orta sıkı kum, 

çakıl veya sert kil 
18 300 0,05 

Yumuşak 

Zemin (D) 

Gevşek-orta kohezyonsuz 

zemin 
14 200 0,05 

 

Çalışma boyunca yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı analizlerde kullanılan 

model için ‘YZE’ ve yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği modeller için ‘ANKR’ 

kısaltmaları kullanılacaktır.  

 

Analizlerde kullanılan yer hareketleri homojen zemin kabulu ile dalga yayılma ve 

korelasyon etkileri dikkate alınmadan elde edilmiştir. Tasarım spektrumu ile uyumlu 

yer hareket ivmesi oluşturulurken, anakaya, sert, orta ve yumuşak zemin cinsleri için 

EC8’de tanımlanan A, B, C ve D türü zemin sınıf özellikleri dikkate alınmıştır. 

 

Köprü mesnetlerinin homojen sert, orta, yumuşak ve ana kaya zemin özelliklerinde 

olması durumunda dalga yayılma ve korelasyon etkileri dikkate alınmadan yapı-

zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği ankastre modeller için 

analizlerde kullanılmak üzere N=512 terim, ∆ݐ ൌ0,039 s için toplam 20 s’lik ivme 

kayıtları oluşturulurken aşağıdaki işlem adımları takip edilmektedir. 

 

Kullanılanacak yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonları Clough ve 

Penzien tarafından düzeltilerek elde edilen filtre edilmiş beyaz gürültü modeli 

kullanılarak (Eş. 3.1) elde edilmektedir. Güç spektral yoğunluk fonksiyonu için 



56 

Çizelge 3.1’de verilen filtre parametleri kullanılmaktadır. Filtre edilmiş beyaz 

gürültü güç spektral yoğunluk fonksiyonu ile B, C ve D zemin sınıfı için elde edilen 

yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonlarının karşılaştırılması Şekil 

4.2-4’te görülmektedir. 

1. Yer hareketinin değişimi frekans alanındaki uygunluk fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Bu bölümde kullanılacak yer hareketleri dalga yayılma ve 

korelayon etkileri dikkate alınmadan homojen zemin özellikleri için elde 

edilmiştir. Bu nedenle dalga yayılma hızının sonsuz olduğu ve mesnetler arasında 

korelasyon kaybının olmadığı kabul edilmektedir. 

2. Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde 

edilen yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile 

çarpılmasından elde edilmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydı Eş. 3.22 

ile gösterilen şekil fonksiyonu ile çarpılmaktadır. 

3. Elde edilen ivme kayaıtları %2 sönüm oranı için ve 0,5g PSA’ya göre normalize 

edilmek suretiyle EC8 ile uyumlu olacak şekilde belirlenmektedir. Bu bölümde 

kullanılan A, B, C ve D zemin türleri için EC8’de tanımlanan tasarım 

spektrumları Şekil 4.5.’te verilmektedir. Şekil 4.6’da B, C ve D zemin sınıfları 

için elde edilen yer hareketi hız spektrumu ile EC8 tasarım hız spektrumlarının 

karşılaştırılması görülmektedir.  

4. Elde edilen ivme kayıtlarına Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. Şekil 

4.7-9’da B, C ve D zemin sınıfları için eksen düzeltilmesi yapılmış ivme-zaman 

ve yerdeğiştirme-zaman değişimleri görülmektedir.  
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Şekil 4.2. Sert zemin ortamı için üretilen yer hareketi ivmesi spektral yoğunluk 
fonksiyonunun filtre edilmiş beyaz gürültü modeli ile karşılaştırılması 

 

 

 

Şekil  4.3. Orta zemin ortamı için üretilen yer hareketi ivmesi spektral yoğunluk 
fonksiyonunun filtre edilmiş beyaz gürültü modeli ile karşılaştırılması 

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Frekans (rad/s)

0.0000

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008
PS

D

0.00 20.00 40.00 60.00
Frekans (rad/s)

0.0000

0.0001

0.0002
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0.0004

PS
D
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Şekil 4.4. Yumuşak zemin ortamı için üretilen yer hareketi ivmesi spektral yoğunluk  
fonksiyonunun filtre edilmiş beyaz gürültü modeli ile karşılaştırılması 

 

 
 
Şekil 4.5. Tasarım Spektrumu 

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
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S
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C zemin sınıfı

D zemin sınıfı



59 

 

 

Şekil 4.6. a. Sert zemin ortamı için üretilen yer hareketine ait hız spektrumu ile 
tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması 

b. Orta zemin ortamı için üretilen yer hareketine ait hız spektrumu ile tasarım hız 

spektrumunun karşılaştırılması 

c. Yumuşak zemin ortamı için üretilen yer hareketine ait hız spektrumu ile tasarım 

hız spektrumunun karşılaştırılması 

0.1 1 10 100
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P
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V
Tasarım hız spektrumu

Yer hareketi hız spektrumu

a
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b
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Şekil 4.7. Homojen sert zemin a) ivme-zaman b) yerdeğiştirme-zaman grafikleri 
 

 

 

Şekil 4.8. Homojen orta zemin a) ivme-zaman b) yerdeğiştirme-zaman 
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Şekil 4.9. Homojen yumuşak zemin a) ivme-zaman b) yerdeğiştirme-zaman 
 

Mesnetlerinden farklı yer hareketi etkisindeki sistemlerin, yapı-zemin etkileşimi 

analizinin çözümü için bu çalışmada dikkate alınan işlem adımları aşağıdaki gibi 

özetlenebilir. 

1. Üst yapı temel sistemi için rijitlik, sönüm ve kütle matrisleri 

oluşturulmaktadır. Etkileşim katsayı  matrisiሺ ߛ ൌ െܭ௦௦
ିଵܭ௦௕ሻ elde 

edilmektedir. 

2. Temel ve zemin özellikleri kullanılarak empedans matrisleri (Eş. 3.53) 

oluşturulmaktadır. 

3. Eş. 3.45 ile gösterilen hareket denklemi frekans alanına dönüştürüldükten 

sonra (Eş. 3.46), frekans alanında elde edilen empedans matrisleri eklenerek 

(Eş. 3.59) elde edilmektedir. 

4. Köprü sisteminin analizi için dikkate alınması gereken serbestlik derecesi 

fazla olduğu için ilk önce modların ayrıştırılması yöntemi kullanılarak sadece 

üst yapı için titreşim modları Eş. 3.60 ile hesaplanmaktadır. 

5. Eş. 3.60 ile verilen özdeğer probleminin çözümünde l tane mod için (݈ ا ݊௦) 

yapının doğal frekansları  ݓଵ, ,ଶݓ … … ,  ௟ ve ilgili mod titreşim şekilleriݓ
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,ଵ׎ ,ଶ׎ … … ,  ௟ elde edilir. Üst yapı serbestlikleri için elde edilen mod׎

vektörleri birleştirildiğinde Eş. 3.61’deki mod matrisi elde edilmektedir. 

6. Dinamik yerdeğiştirme vektörü mod matrisi ve etkileşim katsayı matrisine 

bağlı olarak Eş. 3.62’de ki gibi ifade edililebilir. Eş. 3.62, Eş. 3.45’te yerine 

koyulup, her iki tarafı ሾܳሿ் ile çarpılarak, frekans alanına dönüştürüldüğünde 

Eş. 3.64 elde edilmektedir. Böylece Eş. 3.59 üst yapı için l tane serbestlik 

derecesine indirgenmiş olmaktadır. 

7. Eş. 3.64 ߱ ൌ 0, … , ߱௠௔௫  aralığında her bir Δ߱ frekans adımı için çözümü 

yapılmaktadır.  

8. Tüm serbestlik derecelerinin frekans alanındaki tepkileri hesaplandıktan 

sonra, ters fourier dönüşümü ile zaman alanındaki tepkiler elde edilmektedir. 

 

Böylece, yukarıda tanımlanan işlem adımları takip edilerek EC8’de [61] tanımlanan 

A, B, C ve D türü zemin ortamlarında yer hareketi değişiminin ihmal edildiği 

durumda yer hareketleri üretilmiş ve çalışmaya konu olan kablolu köprü sistemi 

belirlenen yer hareketlerine bağlı olarak yapı-zemin etkileşimi de dikkate alınarak 

çözümlenmiştir. 

 

Bu şekilde tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme bileşenleri için elde edilen değişim 

Şekil 4.10’da görülmektedir. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı ankastre 

durumda merkez açıklıkta elde edilen tabliye düşey yerdeğiştirmeleri oldukça küçük 

olup, A zemin sınıfı için yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı durumdaki 

yerdeğiştirmelere oldukça yakın çıkmıştır. En büyük yerdeğiştirmeler tabliye açıklığı 

boyunca genellikle D zemin sınıfı (yumuşak zemin) için elde edilmiştir. Bu artışlar 

ataletsel köprü-zemin etkileşiminden kaynaklanmıştır. Yapı-zemin etkileşiminden 

kaynaklanan atalet kuvvetlerinin etkisi anakaya ve sert zemin durumlarında çok fazla 

olmadığından, ankastre ve yapı-zemin etkileşimi için elde edilen sonuçlar yakın 

çıkmıştır. Bunun yanında, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda B 

zemin sınıfı için merkez açıklıkta elde edilen en büyük yerdeğiştirme değeri 18 cm 

iken, C ve D zemin sınıfı için 30 cm civarında olmuştur. 
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Şekil 4.11’de Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirme bileşeninin değişimi 

görülmektedir. Kule yüksekliği boyunca yine en küçük yerdeğiştirmeler yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda ankastre durum için elde edilirken, en 

büyük yerdeğiştirmeler ise yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı D zemin sınıfı 

(yumuşak zemin) için elde edilmiştir. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı 

ankastre durum için kule yüksekliği boyunca elde edilen en büyük yatay 

yerdeğiştirme değeri 10 cm iken yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı A, B, C ve 

D zemin sınıfları için elde edilen en büyük yerdeğiştirmeler sırasıyla 18, 26, 44 ve 51 

cm olmuştur. B, C ve D zemin sınıfları için elde edilen tepkilerin büyük olması, yapı-

zemin etkileşiminin önemine işaret etmektedir. 

 

Şekil 4.12 ve Şekil 4.13’te sırasıyla tabliye dinamik eğilme momenti ve kesme 

kuvveti bileşenlerinin değişimi görülmektedir. Tabliye dinamik yerdeğiştirmelerinde 

olduğu gibi, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda elde edilen eğilme 

momenti ve kesme kuvveti değerlerine en yakın değerler yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı A zemin sınıfı için elde edilmiştir. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate 

alınması durumunda B, C ve D zemin sınıfları için elde edilen yapısal tepkiler, 

önceki iki duruma göre elde edilen tepkilerden büyüktür. Yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı A, B, C ve D zemin sınıfları için tabliye merkez açıklığında elde 

edilen en büyük eğilme momentleri, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre 

durum için elde edilen eğilme momenlerinden sırasıyla %55, %249, %146, ve %560  

büyük çıkmıştır. B zemin sınıfı için elde edilen tabliye eğilme momenti ve kesme 

kuvvetlerinin, C zemin sınıfı için elde edilen değerlerden büyük olması dikkat çekici 

bir durum olarak değerlendirilmiştir.  

 

Şekil 4.14 ve Şekil 4.15’te sırasıyla kule dinamik eğilme momenti ve eksenel kuvvet 

bileşenlerinin değişimi görülmektedir. Yine, kule dinamik yatay yerdeğiştirmelerinde 

olduğu gibi, zemin özelliği zayıfladıkça yapı-zemin etkileşiminin etkisi daha belirgin 

olarak ortaya çıkmaktadır. Eğer dikkate alınan zemin anakaya gibi çok rijit bir zemin 

ise, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması sonuçları çok fazla 

değiştirmemektedir.  
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Daha önce yapılan çalışmalar dinamik yerdeğiştirmeler için ilk birkaç modun etkili 

olduğunu gösterirken, eleman kuvvetleri için yüksek modların etkin olduğunu 

göstermiştir. Bu çalışmada üniform yer hareketine bağlı olarak C zemin türü için elde 

edilen yerdeğiştirmeler B zemin türü için elde edilen yerdeğiştirmelerden daha büyük 

çıkarken, eleman kuvvetleri için B zemin türüne bağlı olarak elde edilen tepkiler 

daha büyük çıkmıştır. B ve C zemin türleri için EC8’ de [61] tanımlanan tasarım 

ivme spektrumu (Bknz. Şekil 4.5) incelendiğinde, yerdeğiştirmeler üzerinde etkin 

olacak ilk üç yapısal moda ait periyot değerleri (2,23 s, 1,53 s ve 1,04 s) C zemin 

türünün spektral ivme değerinin daha büyük olduğu periyot bölgesine denk geldiği 

görülmektedir. Aynı şekilde, eleman kuvvetleri üzerinde etkin olacak yüksek 

modlara ait periyot değerleri (6. Mod=0,53 s- 15. Mod=0,35 s) B zemin türünün 

spektral ivme değerinin daha büyük olduğu periyot bölgesine rastlamaktadır. 

 

Şekil 4.16’da Jindo Kulesi tepe noktası için dinamik yerdeğiştirme-zaman grafiği 

verilmiştir. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmaması durumunda kule tepe 

noktası için elde edilen toplam yerdeğiştirme bileşeni çok küçük çıkmaktadır. Bu 

yerdeğiştirmelere en yakın değerler, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı A 

zemin sınıfı için elde edilmiş ve D zemin sınıfına yaklaştıkça yerdeğiştirmeler 

büyümüştür. Benzer değişim merkez açıklık orta noktası için Şekil 4.17’de verilen 

düşey yerdeğiştirme-zaman grafiğinde de görülmektedir. Şekil 4.16’da D zemin 

sınıfı için kayıt boyunca elde edilen yerdeğiştirmeler en büyük olurken, Şekil 4.17’de 

en büyük yerdeğiştirmeler kayıt boyunca D (yumuşak) ve C (orta) zemin 

koşullarında elde edilmiştir.  

 

Kablolu köprülerin dinamik analizinde yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

yapısal tepkileri genellikle arttırmaktadır. Bu etkinin özellikle orta-yumuşak zemin 

koşullarında daha belirgin olduğu, anakaya ve sert zemin özelliklerinde azaldığı 

görülmektedir. Bu artışlar ataletsel köprü-zemin etkileşiminden kaynaklanmaktadır. 

Bu nedenle, yapı-zemin etkileşimi kablolu köprülerin dinamik analizinde dikkate 

alınmalıdır. 
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Şekil 4.10. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 

 

 
 

Şekil 4.11. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.12. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 

Şekil 4.13. Tabliye dinamik kesme kuvvetleri 
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Şekil 4.14. Jindo Kulesi eksenel kuvvetleri 

 

 
 

Şekil 4.15. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri 
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Şekil 4.16. Jindo Kulesi tepe noktası dinamik yatay yerdeğiştirme zaman grafiği 

 

 
 

Şekil 4.17. Merkez açıklık orta nokta dinamik düşey yerdeğiştirme zaman grafiği 
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4.2.Homojen Zeminlerde Farklı Yer Hareketi Hızları İçin Köprü Dinamik 
Davranışının İncelenmesi 
 

Bu bölümde köprü sisteminin mesnetlendiği zemin ortamının C zemin sınıfı (orta 

zemin) olduğu kabul edilerek, yer hareketinin yayılma hızına bağlı olarak köprünün 

davranışı incelenmektedir. Analizlerde kullanılacak yer hareketeri C zemin sınıfı için 

sadece dalga yayılma etkisi dikkate alınarak elde edilecektir. Yer hareketi yayılma 

hızının Vapp=sonsuz, 1200 m/s, 500 m/s ve 250 m/s alınması durumunda elde edilen 

yer hareketleri için, köprü sisteminin yapısal tepkileri yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı ve ihmal edildiği ankastre modellere bağlı olarak incelenmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.18. Üniform olmayan  yer hareketi etkisindeki kablolu köprü sistemi 
 

Köprü mesnetlerinin homojen orta zemin ortamında mesnetlenmesi durumunda dalga 

yayılma hızının 250 m/s değeri için, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve 

ihmal edildiği (ankastre) modellere ait analizlerde kullanılmak üzere N=512 terim, 

ݐ∆ ൌ0,039 s için toplam 20 s’lik ivme kayıtları oluşturulurken, aşağıdaki işlem 

adımları takip edilmektedir. 

üg1(t) üg2(t) üg3(t) üg4(t) 
C Zemin Sınıfı Vapp=sonsuz 
C Zemin Sınıfı Vapp=1200 m/s 
C Zemin Sınıfı Vapp=500 m/s 
C Zemin Sınıfı Vapp=250 m/s
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Kullanılacak yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonları Clough ve 

Penzien tarafından düzeltilerek elde edilen filtre edilmiş beyaz gürültü modeli 

kullanılarak (Eş. 3.1) elde edilecektir. Güç spektral yoğunluk fonksiyonu için Çizelge 

3.1’de orta zemin cinsi için verilen filtre parametreleri kullanılmaktadır. 

1. Yer hareketinin değişimi frakans alanındaki uygunluk fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Bu bölümde kullanılacak yer hareketleri C zemin sınıfı 

için korelasyon etkisi dikkate alınmadan sadece dalga yayılma etkisi dikkate 

alınarak elde edilmektedir. Dalga yayılma etkisi uygunluk fonksiyonunda Eş. 

3.10 ile dikkate alınmaktadır. 

2. Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde 

edilen yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile 

çarpılmasından elde edilmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydı Eş. 3. 

22 ile gösterilen şekil fonksiyonu ile çarpılmaktadır. 

3. Elde edilen ivme kayaıtları %2 sönüm oranı için ve 0,5g PSA’ya göre 

normalize edilmek suretiyle EC8 ile (Zemin cinsi C) uyumlu olacak şekilde 

belirlenmektedir. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumu için 

yapı mesnetlerine etki ettirilecek yer hareketlerine ait hız spektrumu ile EC8 

tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması Şekil 4.19’da verilmektedir. 

4. Elde edilen ivme kayıtlarına Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. 

Şekil 4.20-21’de mesnetlere etkiyen yer hareketlerine ait eksen düzeltilmesi 

yapılmış ivme-zaman ve yerdeğiştirme-zaman değişimleri görülmektedir.  



71 

 

 

Şekil 4.19. C Zemin sınıfı için üretilen yer hareketine ait (Vapp=250 m/s) hız 
spektrumu ile tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması 
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Şekil 4.20. Homojen orta zemin (Vapp=250 m/s) ivme-zaman grafikleri 
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Şekil 4.21. Homojen orta zemin (Vapp=250 m/s) yerdeğiştirme-zaman grafikleri 
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4.2.1. Yapı–zemin etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda (ANKR) faklı yer 
hareket hızları için elde edilen yapısal tepkilerin karşılaştırılması 

 

Köprü mesnetlerinin homojen orta zemin (Zemin sınıfı C) üzerinde inşa edildiği 

düşünülerek, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda yer hareketi 

yayılma hızının, Vapp=sonsuz, 1200 m/s, 500 m/s ve 250 m/s alınması durumunda 

elde edilen yer hareketi etkisindeki köprü sistemin yapısal tepkileri yerdeğiştirme ve 

eleman kuvvetleri zahiri-statik, dinamik ve toplam bileşenler cinsinden 

karşılaştırılmaktadır.  

 

Şekil 4.22’de yatay doğrultuda etkiyen yer hareketinin farklı dalga yayılma hızları 

için, elde edilen zahiri-statik tabliye düşey yerdeğiştirme değişimi görülmektedir. 

Üniform yer hareketi için rijit cisim hareketi söz konusu olduğundan, zahiri-statik 

düşey yerdeğiştirme bileşenleri sıfır çıkmıştır. Merkez açıklıkta yer hareketi yayılma 

hızınının 500 m/s ve 250 m/s olması durumunda  en büyük yerdeğiştirme değerleri 

elde edilmiştir. Yer hareketi yayılma hızının 1200 m/s olması durumunda tabliye orta 

açıklığında elde edilen en büyük yerdeğiştirme 21 cm dir ve bu değer yer hareketi 

yayılma hızının 250 m/s ve 500 m/s olması durumunda elde edilen en büyük 

yerdeğiştirme değerlerinden %45 daha küçüktür. 

 

Şekil 4.23’te Jindo kulesi zahiri-statik yatay yerdeğiştirme bileşenin değişimi 

görülmektedir. Üniform yer hareketi için kule yüksekliği boyunca 13 cm.’lik sabit bir 

yerdeğiştirme elde edilmiştir. Yer hareketi yayılma hızının 1200 m/s olması 

durumunda elde edilen yerdeğiştirme 11-12 cm arasında değişmektedir. Yer hareketi 

yayılma hızının 500 m/s ve 250 m/s olması durumunda ise yerdeğiştirme değerleri 

11-15 cm arasında değişmektedir. Dört hız değişkeni içinde yerdeğiştirmelerde 

önemli bir değişim olmadığı gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.24-25’te tabliye ve kuledeki eğilme momenti değişimi görülmektedir. Tabliye 

ve kulede üniform yer hareketi için rijit cisim hareketi söz konusu olacağından, elde 

edilen eğilme momenti değerleri sıfırdır. Zahiri-statik tabliye eğilme momenti için 

elde edilen değişim, tabliye düşey yerdeğiştirmeleri için elde edilen değişimle 
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benzerdir. Görüleceği üzere, hızın azalması ile eğilme momenti değerleri genellikle 

artmaktadır. Tabliye eğilme momenti değişiminden görüleceği gibi hızın 500 m/s ve 

250 m/s olması durumunda elde edilen moment değerleri birbirine yakın olup en 

büyük değerleri almaktadır. Zahiri-statik kule eğilme momenti kule yüksekliğinin 

büyük bir bölümünde azalan yer hareketi yayılma hızı ile ters orantılı olarak 

değişmektedir. Kule taban noktasında en büyük eğilme momenti yer hareketi 

yayılma hızının 250 m/s olması durumunda 11600 kNm olarak elde edilmiştir. Bu 

değer, aynı noktada yer hareketi yayılma hızının sırasıyla 500 m/s ve 1200 m/s 

olması durumunda elde edilen eğilme momenti değerlerinden sırasıyla %14 ve %124 

daha büyüktür.  
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Şekil 4.22. Tabliye zahiri-statik düşey yerdeğiştirmeleri 

 

 
 
Şekil 4.23. Jindo kulesi zahiri-statik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.24. Tabliye zahiri-statik eğilme momentileri 

 

 
 
Şekil 4.25. Jindo kulesi zahiri-statik eğilme momentleri 
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Şekil 4.26’da tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme bileşeni, farklı yer hareketi 

yayılma hızları için karşılaştırılmaktadır. Şekilden dinamik yerdeğiştirme bileşeninin 

azalan hızla ters orantılı olarak değiştiği görülmektedir. Tabliye düşey yerdeğiştirme 

değeri yer hareketinin sonsuz hızla yayılması durumunda tabliye orta noktasında çok 

küçük olurken, yer hareketi yayılma hızının sonlu olması durumunda elde edilen 

yerdeğiştirmeler en büyük olmaktadır. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması 

durumunda tabliye orta noktasında 156 cm.’lik bir yerdeğiştirme elde edilmiştir. 

Hızın 250 m/s olması durumunda elde edilen yerdeğiştirme değeri hızın 1200 m/s 

olması durumunda elde edilen yerdeğiştirmeden %117, hızın 500 m/s olması 

durumunda elde edilen yerdeğiştirme değerinden %39 daha büyüktür.  

 

Şekil 4.27’de Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirme bileşeninin farklı yer hareketi 

yayılma hızları için değişimi görülmektedir. Tabliye düşey yerdeğiştirme grafiğinde 

olduğu gibi en büyük yatay yerdeğiştirme değeri kule tepe noktasında yer hareketi 

yayılma hızının 250 m/s olması durumunda elde edilmiştir. Yer hareketi yayılma 

hızının 250 m/s olması durumunda elde edilen en büyük yatay yerdeğiştirme değeri 

yer hareketi yayılma hızının 1200 m/s ve 500 m/s olması durumunda elde edilen 

yerdeğiştirme değerlerinden sırasıyla %121 ve %63 daha büyük çıkmıştır. 

 

Şekil 4.28’de tabliye dinamik eğilme momenti değerlerinin farklı yer hareketi 

yayılma hızları için değişimi görülmektedir. Tabliye düşey ve kule yatay 

yerdeğiştirme grafiklerinde olduğu gibi, azalan yer hareketi yayılma hızı ile ters 

orantılı eğilme momenti değişimi görülmektedir. En büyük eğilme momenti orta 

açıklıkta yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda elde edilmiştir. 

Tabliye orta noktasında elde edilen en büyük eğilme momenti değerleri yer hareketi 

yayılma hızının 250 m/s, 500 m/s, 1200 m/s ve sonsuz olması durumunda sırasıyla 

50585 kNm, 36410 kNm, 22441 kNm ve 3588 kNm olarak elde edilmiştir.  

 

Şekil 4.29’da Jindo kulesi dinamik eğilme momenti değerlerinin farklı yer hareketi 

yayılma hızları için değişimi görülmektedir. Kule yüksekliğinin ilk 20 metre ve son 

20 metrelik bölümünde yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda elde 

edilen eğilme momentleri en büyük olurken, kule orta bölgesinde en büyük eğilme 
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momenti yer hareketi hızın sonsuz kabul edildiği üniform yer hareketi durumu için 

elde edilmiştir. Dört hız değişkeni için eğilme momenti en büyük değerini kule taban 

noktasında almaktadır. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda kule 

taban noktasında elde edilen eğilme momenti değeri aynı noktada yer hareketi 

yayılma hızının sonsuz, 1200 m/s ve 500 m/s olması durumunda elde edilen 

değerlerden sırasıyla %28, %31 ve %17 daha büyük çıkmıştır. 

 

Üniform yer hareketi için antisimetrik modların yapı davranışına herhangi bir katkısı 

olmamaktadır. Bunun yanında, üniform olmayan yer hareketi, antisimetrik modlar 

üzerinde etkili olmakta ve böylece ilave deformasyonlar ortaya çıkmaktadır. Bu 

nedenle, dalga yayılma etkisine bağlı olarak belirlenen yer hareketleri için elde 

edilen dinamik tepkilerdeki artışları, simetrik olmayan yüksek modların etkisi ile 

açıklamak mümkündür. 
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Şekil 4.26. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.27. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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Şekil 4.28. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.29. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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Şekil 4.30’da tabliye toplam yerdeğiştirme bileşenlerinin farklı yer hareketi yayılma 

hızları için değişimi görülmektedir. En büyük yerdeğiştirme değeri yer hareketi 

yayılma hızının 250 m/s olması durumunda merkez açıklıkta 142 cm olarak elde 

edilmiştir. Tabliye orta noktasında yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması 

durumunda elde edilen yerdeğiştirme değeri yer hareketi yayılma hızının 500 m/s ve 

1200 m/s olması durumunda elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %18 ve %160 

daha büyüktür. Üniform yer hareketi için tabliye açıklığı boyunca en küçük 

yerdeğiştirme değerleri elde edilmiştir. 

 

Şekil 4.31’de Jindo kulesi yatay yerdeğiştirme bileşenlerinin yer hareketi yayılma 

hızına göre değişimi görülmektedir. Kule yatay yerdeğiştirmesi için en büyük 

yerdeğiştirme, kule tepe noktasında yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması 

durumunda elde edilirken, bu noktadaki en küçük yerdeğiştirme yer hareketi yayılma 

hızının sonsuz kabul edildiği üniform yer hareketi durumunda elde edilmiştir. 

Dinamik yatay yerdeğiştirmelerin değişiminden farklı olarak, dört hız değişkeni için 

de kule taban noktasındaki yerdeğiştirme değerleri, zahiri-statik yerdeğiştirme 

bileşenine bağlı olarak artış göstermiştir. 

 

Şekil 4.32-33’te tabliye ve kule eğilme momenti değişimleri görülmektedir. Dinamik 

eğilme momenti grafiklerinde olduğu gibi, toplam tabliye eğilme momenti değerleri 

azalan hızla ters orantılı olarak değişmektedir ve en büyük değerler tabliye orta 

noktasında ve kule taban noktasında elde edilmektedir. 

 

Zahiri-statik, dinamik ve toplam tepki değerlerinin karşılaştırıldığı şekiller 

incelendiğinde, dinamik tepki bileşeninin zahiri-statik tepki bileşenine oranla önemli 

derecede toplam tepki bileşenine katkı sağladığı anlaşılmaktadır.  
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Şekil 4.30. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.31. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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Şekil 4.32. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.33. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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4.2.2. Yapı–zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda (YZE) farklı yer 
hareketi hızları için yapısal tepkilerin karşılaştırılması 

 
Bu bölümde, dikkate alınan köprü sistemi yapı-zemin etkileşimi açısından 

incelenmektedir. Bu amaçla, köprünün mesnetlendiği zemin C zemin sınıfı olduğu 

kabul edilerek, yer hareketi yayılma hızı olarak sonsuz, 1200 m/s, 500 m/s ve 250 

m/s değerleri dikkate alınmaktadır. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ile 

yapısal zahiri-statik tepki bileşenleri herhangi bir değişime uğramayacağından bu 

bölümde dinamik ve toplam yapı tepkileri incelenmektedir. 

 

Şekil 4.34’de yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı (YZE) sistemde farklı yer 

hareketi yayılma hızları için elde edilen tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme 

bileşenleri görülmektedir. En büyük tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değeri 

tabliye orta noktasında yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda 168 

cm olarak elde edilmiştir. Bu değer hızın 1200 m/s ve 500 m/s olması durumunda 

elde edilen yerdeğiştirme değerlerinden sırasıyla %124 ve %33 oranla daha büyük 

olarak elde edilmiştir. Tabliye açıklığı boyunca en büyük yerdeğiştirmeler en küçük 

hız değeri için, en küçük yerdeğiştirmeler ise üniform yer hareketi için elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 4.35’de Jindo kulesinin farklı yer hareketi yayılma hızları için dinamik yatay 

yerdeğiştirme bileşenleri karşılaştırılmaktadır. En büyük kule yatay yerdeğiştirme 

değerleri kule yüksekliği boyunca yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması 

durumunda elde edilmiştir. Kule yüksekliğinin en üst bölümünde yerdeğiştirme hızla 

ters orantılı olarak değişmektedir. Bu bölümde en büyük yerdeğiştirmeler yer 

hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda elde edilirken, en küçük 

yerdeğiştirme değerleri yer hareketinin sonsuz hızla yayılması durumunda (üniform 

yer hareketi) elde edilmiştir. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda 

elde edilen en büyük yerdeğiştirme değeri aynı noktada üniform yer hareketi için 

elde edilen yerdeğiştirmeden %42 daha büyüktür. 
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Şekil 4.36-37’de tabliye dinamik eğilme momenti ve Jindo kulesi dinamik eğilme 

momenti bileşenlerine ait grafikler görülmektedir. Tabliye dinamik eğilme 

momentlerinin hızla ters orantılı olarak değiştiği görülmektedir. En büyük eğilme 

momenti orta açıklıkta yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda elde 

edilmiştir. Orta açıklıkta yer hareketi yayılma hızının sonsuz, 1200 m/s, 500 m/s ve 

250 m/s olması durumunda elde edilen en büyük eğilme momentleri sırasıyla 17042 

kNm, 33356 kNm, 45916 kNm ve 57551 kNm’dir. Kule eğilme momenti değişimi 

incelendiğinde en büyük eğilme momenti değerlerinin kule taban noktasında elde 

edildiği görülmektedir. Kule yüksekliği boyunca en büyük eğilme momenti değerleri 

yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması durumunda elde edilmiştir. Diğer üç hız 

değişkeni için kule yüksekliği boyunca birbirine yakın moment değerleri elde 

edilmiştir.  
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Şekil 4.34. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 

 

 
 
Şekil 4.35. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Şekil 4.36. Tabliye  dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 

 

 
 
Şekil 4.37. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Şekil 4.38’de tabliye toplam düşey yerdeğiştirme bileşenin farklı yer hareketi 

yayılma hızları için değişimi görülmektedir. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s 

olması durumunda merkez açıklık orta noktasında elde edilen yerdeğiştirme değeri 

142 cm olarak elde edilmiştir. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması 

durumunda tabliye orta noktasında elde edilen yerdeğiştirme değeri, yer hareketi 

yayılma hızının 500 m/s olması durumunda aynı noktada elde edilen 

yerdeğiştirmeden %16 büyükken hızın 1200 m/s olması durumunda elde edilen 

yerdeğiştirmeden  %158 ve yer hareketinin sonsuz hızla yayılması durumunda elde 

edilen yerdeğiştirme değerinden %517 daha büyüktür. 

 

Şekil 4.39’da Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirme bileşeninin farklı yer hareketi 

hızları için değişimi görülmektedir. Kule dinamik yatay yerdeğiştirmeleri için 

gözlenen değişim, toplam yerdeğiştirmeler için elde edilen değişime benzerdir. Kule 

yüksekliği boyunca en büyük yerdeğiştirmeler yer hareketi yayılma hızının 250 m/s 

olması durumunda elde edilmiştir. Yer hareketi yayılma hızının 250 m/s olması 

durumunda elde edilen yerdeğiştirme en büyük yerdeğiştirme değeri, aynı noktada 

üniform yer hareketi için aynı noktada elde edilen yerdeğiştirme değerinden %48 

daha büyüktür. Kule yüksekliğinin üst bölümünde ise yerdeğiştirme değerleri azalan 

hızla ters oratılıdır.  

 

Şekil 4.40-41’de tabliye ve Jindo kulesi eğilme momenti değişimi görülmektedir. 

Tabliye dinamik eğilme momenti için gözlenen değişim, toplam tabliye eğilme 

momenti değerleri için de benzer olup, azalan hızla ters orantılı olarak değişmekte ve 

en büyük değerler tabliye orta noktasında elde edilmektedir. Kule dinamik eğilme 

momentin hıza bağlı değişimi incelendiğinde, burada en büyük eğilme momenti 

değeri tabanda yer hareketi yayılma hızının 250 m/sn olması durumunda elde 

edilmiştir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda zahiri-statik ve dinamik tepki 

bileşenlerinin toplam tepkiye katkı oranları incelendiğinde, yapı-zemin etkileşiminin 

ihmal edildiği ankastre durumdakine benzer olarak toplam tepkilerin büyük oranda 

dinamik bileşenden meydana geldiği anlaşılmaktadır.   
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Şeki 4.38. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 

 

 
 
Şekil 4.39. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 

 

-300 -200 -100 0 100 200 300
Köprü Açıklığı (m)

0

40

80

120

160

Y
er

de
ği
şt

ir
m

e 
(c

m
)

Vapp=1200m/s

Vapp=sonsuz Vapp=500m/s

Vapp=250m/s

10 20 30 40 50 60 70
Yerdeğiştirme (cm)

0

20

40

60

80

K
ul

e 
Y

ük
se

kl
iğ

i (
m

)



91 

 
 
Şekil 4.40. Tabliye  toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 

 

 
 
Şekil 4.41. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Yapı-zemin etkileşiminin üst yapı dinamik davranışı üzerindeki etkisini görmek 

amacıyla, yapı-zemin etkileşiminin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi 

durumunda toplam yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri karşılaştırmalı olarak 

incelenmektedir. Karşılaştırmalar, yer hareketi yayılma hızının Vapp=sonsuz, 1200 

m/s ve 250 m/s olması durumunda elde edilen yer hareketleri için yapılmıştır. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı (YZE) ve yapı-zemin etkileşiminin ihmal 

edildiği durumda (ANKR) elde edilen tepkiler genellikle artan hız değerleri ile 

birlikte azalmaktadır.  

 

Şekil 4.42’de yapı-zemin etkileşimi ve farklı yer hareketi yayılma hızları için elde 

edilen tabliye toplam düşey yerdeğiştirme bileşenlerinin değişimi görülmektedir. 

Görüleceği üzere gerek yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve gerekse 

etkileşimin ihmal edildiği ankastre durumda tabliye düşey yerdeğiştirme değerleri 

artan hız ile birlikte azalmaktadır. Ayrıca tüm hız değerleri için yapı-zemin 

ekileşiminin dikkate alınması durumunda elde edilen yerdeğiştirmeler genellikle 

ankastre durum için elde edilen yerdeğiştirmelerden büyük çıkmıştır. Yapı-zemin 

etkileşiminin en çok, yer hareketi yayılma hızının sonsuz olduğu üniform yer 

hareketi durumunda etkili olduğu görülmüştür. Ankastre durum için tabliye orta 

noktasında sıfıra yakın bir yerdeğiştirme elde edilirken, yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınması durumunda aynı noktada 23 cm’lik yerdeğiştirme gözlenmiştir. 

Bunun yanında yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda, yer hareketi 

yayılma hızının 250 m/s ve 1200 m/s değerleri için tabliye orta noktasında elde 

edilen yerdeğiştirme değerleri, ankastre sisteme oranla sırasıyla %3 ve %4 daha 

büyük çıkmıştır. 

 

Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri, yapı-zemin etkileşimi ve yer hareketi 

yayılma hızına bağlı olarak Şekil 4.43’te karşılaştırılmaktadır. Ankastre durumda en 

büyük yerdeğiştirmeler genellikle kule tepe noktasında gözlenirken, yapı-zemin 

etileşiminin dikkate alındığı durumda kule yüksekliği boyunca orta noktalarda tespit 

edilmiştir. Kule yatay yerdeğiştirmeleri üzerinde hem yer hareketi yayılma hızının, 

hem de yapı-zemin etkileşiminin etkisi olduğu gözlenirken, yapı-zemin etkileşiminin 
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etkisinin daha belirgin olduğu açıkca görülmektedir. Yer hareketinin sonsuz hızla 

1200 m/s hızla ve 250 m/s hızla yayılması durumunda en büyük yerdeğiştirmelerin 

elde edildiği noktada yapı-zemin etkileşimi yerdeğiştirmeleri sırasıyla %163, %207 

ve %265 oranında arttırmıştır. 

 

Yapı-zemin etkileşimi ve  farklı yer hareketi yayılma hızları için elde edilen toplam 

tabliye eğilme momenti ve Jindo kulesi toplam eğilme momenti değişimi Şekil 4.44-

45’de verilmektedir. Eğilme momentleri için elde edilen değişim, yerdeğiştirmeler 

için elde edilen değişime benzerdir. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması, 

tabliye ortasındaki eğilme momentlerini Vapp=sonsuz, 1200 m/s ve 250 m/s hız 

değerleri için, ankastre duruma göre sırasıyla %236, %32 ve %11 oranında 

arttırmıştır. 
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Şekil 4.42. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirme değişimi 

 

 
 
Şekil 4.43. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirme değişimi 
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Şekil 4.44. Tabliye toplam eğilme moment değişimi 

 

 
 
Şekil 4.45. Jino Kulesi toplam eğilme moment değişimi 
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4.3. Homojen zeminlerde deprem hareketi değişim bileşenlerinin etkisinin 
incelenmesi 

 

Bu bölümde kablolu köprünün inşa edildiği zemin ortamının köprü açıklığı boyunca 

homojen olduğu kabul edilerek, değişerek yayılan yer hareketi etkisi için dinamik 

analiz yapılmaktadır. Bu amaçla zemin ortamının homojen olduğu kabul edilerek, 

aşağıda belirtilen, üç farklı zemin sınıfı için analizler yapılmıştır. 

1- B zemin sınıfı 

2- C zemin sınıfı 

3- D zemin sınıfı 

 

Zemin ortamının homojen olması durumunda mesnet noktaları arasındaki yer hareket 

ivmesi karşıt spektral yoğunluk fonksiyonu Eş. 3.1 ile ifade edilmiştir. Eş. 3.7 ile 

yazılan  uygunluk fonksiyonunda zemin etkisini gösteren lm(w)z terimi zemin 

homojen olduğu için birim olacaktır. Bu bölümde deprem hareketi değişim 

bileşenlerinden dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ve 

korelasyon etkilerinin beraber dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer 

hareketlerinin üst yapıya uygulanmasıyla elde edilen yapısal tepkiler, yapı–zemin 

etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği durumlarda ayrı ayrı incelenecekltir. 

Bu amaçla aşağıda belirtilen durumlar için dinamik analizler yapılacaktır. 

 

1. Durum: Üniform yer hareketine karşılık gelmektedir. Köprü sisteminin 

mesnetleri aynı yer hareketine maruz kalırken, yer hareketinin sonsuz hızla 

yayıldığı düşünülmektedir. 

2. Durum: Sadece dalga yayılma etkisi dikkate alınmaktadır. Bu durumda l ve m 

mesnet noktaları arasındaki yer hareketleri arasında tam bir korelasyon olduğu 

kabul edilmektedir. Başka bir ifade ile yer hareketi yayılması esnasında sayısız 

yansıma ve kırılmadan geçmesine rağmen, farklı mesnet noktalarındaki yer 

hareketlerinin aynı olduğu düşünülmektedir. Ancak deprem hareketinin sonlu 

yayılma hızı ile deprem hareketinin mesnetlere ulaşma zamanı aynı olmayacaktır. 
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3. Durum: Sadece korelasyon etkisi dikkate alınmaktadır. Bu durumda yer 

hareketinin sonsuz hızla yayıldığı kabul edilirken, mesnetlerdeki yer hareketleri 

arasında korelasyon etkisinin olduğu düşünülmektedir. 

4. Durum: Deprem hareketinin dalga yayılma ve korelasyon etkisinin birlikte 

dikkate alındığı durum. 

 

Deprem hareketinin Jindo Adasındaki mesnet noktasından ana kıtadaki mesnet 

noktasına doğru yayıldığı kabul edilmektedir. Davranış spektrumu ile uyumlu yer 

hareket ivmesi oluşturulurken sert, orta ve yumuşak zemin cinsleri için EC8’de 

tanımlanan B, C ve D türü zemin sınıf özellikleri dikkate alınmıştır.  

 

Çalışma boyunca yer hareketi elde edilirken sadece dalga yayılma etkisi dikkate 

alındığında (Durum 2) ‘dalga yayılma etkisi’, sadece korelasyon etkisi dikkate 

alındığına (Durum 3) ‘korelasyon etkisi’ ve dalga yayılma ile korelasyon etkileri 

beraber dikkate alındığında ‘genel durum’ olarak adlandırılacaktır. 

 

4.3.1. Homojen sert zemin ortamında deprem hareketi değişim bileşelerinin 
yapısal sistem davranışına etkisi 

 

Bu bölümde köprünün mesnetlendiği zeminin homojen sert zemin (Zemin sınıfı B) 

olduğu kabulü ile dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile 

korelasyon etkilerinin beraber dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer 

hareketleri üst yapıya uygulanarak, elde edilen yapısal tepkilere ait zahiri-statik, 

dinamik ve toplam bileşenler ayrı ayrı incelenmektedir.  
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Şekil 4.46. Üniform ve üniform olmayan yer hareketi etkisindeki kablolu köprü 

sistemi 

 

Köprü mesnetlerinin homojen sert zemin ortamında (zemin sınıfı B) olması 

durumunda dalga yayılma (Vapp=1500 m/sn) ve korelasyon etkilerinin beraber 

dikkate alınması durumunda N=512 terim, ∆ݐ ൌ0,039 s için toplam 20 s’lik ivme 

kayıtları oluşturulurken aşağıdaki işlem adımları takip edilmektedir. 

 

Kullanılanacak yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonları, Clough ve 

Penzien tarafından düzeltilerek elde edilen filtre edilmiş beyaz gürültü modeli 

kullanılarak (Eş. 3.1) elde edilmektedir. Güç spektral yoğunluk fonksiyonu için 

Çizelge 3.1.’de verilen filtre parametleri kullanılmaktadır. 

1. Yer hareketinin değişimi frekans alanındaki uygunluk fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Uygunluk fonksiyonundaki (Eş. 3.7) korelasyon modeli 

için Harichandran ve Vanmarcke tarafından önerilen korelasyon modeli 

kullanılmaktadır. Eş. 3.8’de gösterilen korelasyon modeli için amprik 

sabitleri için A=0,636, α=0,0186, k=31200, f0=1,51Hz ve b=2,95 değerleri 

kullanılmaktadır. Dalga yayılma etkisi ise uygunluk fonksiyonunda Eş. 3.10 

ile dikkate alınmaktadır.  

üg1(t) üg2(t) üg3(t) üg4(t) 
B Zemin Sınıfı uniform yer hareketi 
B Zemin Sınıfı dalga yayılma etkisi 
B Zemin Sınıfı korelasyon etkisi 
B Zemin Sınıfı genel durum 
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2. Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde 

edilen yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile 

çarpılmasından elde edilmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydı Eş. 3. 

22 ile gösterilen şekil fonksiyonu ile çarpılmaktadır. 

3. Elde edilen ivme kayaıtları %2 sönüm oranı için ve 0,5g PSA’ya göre 

normalize edilmek suretiyle EC8 ile uyumlu olacak şekilde belirlenmektedir. 

Şekil 4.47’de B zemin sınıfı için genel durum etkisinde elde edilen yer 

hareketi hız spektrumu ile EC8 tasarım hız spektrumlarının karşılaştırılması 

görülmektedir.  

4. Elde edilen ivme kayıtlarına Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. 

Şekil 4.48-49’da genel durumda B zemin sınıfı için elde edilen yer hareketine 

ait eksen düzeltilmesi yapılmış ivme-zaman ve yerdeğiştirme-zaman 

değişimleri görülmektedir.  
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Şekil 4.47. Sert zemin ortamında genel durum için üretilen yer hareketine ait hız 
spektrumu ile tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması 
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Şekil 4.48. Genel durum için homojen sert zemin ortamında elde edilen ivme zaman 

grafikleri 

 

 

0 4 8 12 16 20

-8

-4

0

4

8

iv
m

e 
(m

/s
2 ) x=0 m

0 4 8 12 16 20

-8

-4

0

4

8

iv
m

e 
(m

/s
2 ) x=70 m

0 4 8 12 16 20

-8

-4

0

4

8

iv
m

e 
(m

/s
2 ) x=414 m

0 4 8 12 16 20
zaman(s)

-8

-4

0

4

8

iv
m

e 
(m

/s
2 ) x=484 m



102 

 
 
Şekil 4.49. Genel durum için homojen sert zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirme zaman grafikleri 
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı ankastre durumda deprem hareketi 
değişim bileşenlerinin sert zemin ortamında incelenmesi 

 

Bu bölümde köprünün mesnetlendiği zeminin B zemin sınıfı olduğu kabulü ile dalga 

yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile korelasyon etkilerinin birlikte 

dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer hareketleri üst yapıya uygulanarak, 

üst yapıya ait yapısal tepkiler için zahiri-statik, dinamik ve toplam bileşenler ayrı ayrı 

incelenecektir.  

 

Gerek yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği, gerekse dikkate alındığı her iki model 

için de zahiri-statik yapısal tepkiler birbirine eşit olacaktır. Bu bağlamda tabliye ve 

Jindo kulesi için hesaplanan yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri dikkate 

alınan analiz durumları için Şekil 4.50-53’te karşılaştırılmaktadır. Üniform yer 

hareketi durumunda rijit cisim hareketi söz konusu olacağından, zahiri-statik eleman 

kuvvetleri sıfır olarak elde edilmiştir. Bunun yanında yatay doğrultuda uygulanan yer 

hareketi nedeniyle tabliye düşey yerdeğiştirmeleri sıfır olurken, kule yatay 

yerdeğiştirmeleri kule yüksekliği boyunca sabit olmaktadır.  

 

Korelasyon etkisi, dalga yayılma etkisi ve her iki etkinin birlikte dikkate alındığı 

analiz durumları için elde edilen zahiri-statik tepki değerlerinin incelenmesi 

sonucunda, genellikle dalga yayılma etkisi için elde edilen tepkilerin en küçük 

olduğu görülürken, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin birlikte dikkate alındığı 

durumdaki tepki değerleri en büyük olmaktadır. Kule yüksekliği boyunca, yatay 

yerdeğiştirme değerleri birbirine yakın olarak elde edilmiştir. Ancak, kule tepkileri 

için elde edilen değişim kule yüksekliği boyunca farklılık göstermektedir. Kule 

yüksekliği boyunca korelasyon etkisi için en büyük tepki değerlerinin ortaya 

çıkabildiği gözlenmiştir.  

 

Tabliye orta noktasında korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin dikkate alınarak 

belirlendiği yerdeğiştirme değeri, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin ayrı ayrı 

dikkate alındığı analiz durumları için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %7 ve 

%100 daha büyük çıkmıştır. Kule taban noktasında korelasyon etkisinin dikkate 
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alınarak belirlendiği eğilme momenti değeri, dalga yayılma etkisi ve dalga yayılma 

ile korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alındığı durum için elde edilen eğilme 

momenti değerlerinden sırasıyla %73 ve %15 daha büyük çıkmıştır.       
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Şekil 4.50. Tabliye zahiri-statik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B) 

 

 
 
Şekil 4.51. Jindo kulesi zahiri-statik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B) 
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Şekil 4.52. Tabliye zahiri-statik eğilme momentleri (Zemin sınıfı B) 

 

 
 
Şekil 4.53. Jindo kulesi zahiri-statik eğilme momentleri (Zemin sınıfı B) 
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Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilerek, köprü sisteminin zemine ankastre olarak 

mesnetlendiği model için gerçekleştirilen analizler ile elde edilen dinamik tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 4.54-59’da karşılaştırılmaktadır. Genel olarak üniform 

yer hareketi için elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, korelasyon ve dalga 

yayılma etkilerinin birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen tepkiler en 

büyük olmaktadır. Ayrıca, dalga yayılma etkisi için elde edilen tepkiler genellikle 

korelasyon etkisi için elde edilen tepkilerden büyük çıkmaktadır.   

 

Tabliye orta noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate 

alınarak belirlendiği yerdeğiştirme değeri, sadece dalga yayılma ve sadece 

korelasyon etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %27 ve %56 daha 

büyük çıkmıştır. Bununla birlikte, kule tepe noktasında dalga yayılma ve korelasyon 

etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği yatay yerdeğiştirme değeri, sadece 

dalga yayılma ve sadece korelasyon etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden 

sırasıyla %50 ve %71 daha büyük olduğu görülmüştür. Farklı analiz durumları için 

kule yüksekliği boyunca belirlenen eğilme momenti değerleri birbirine yakın 

çıkmıştır. Kule taban noktasında genel durum etkisinde elde edilen eğilme momenti 

değeri, sadece dalga yayılma ve sadece korelasyon etkisi için elde edilen eğilme 

momenti değerlerinden sırasıyla %6 ve %5 daha büyük çıkarken, üniform yer 

hareketi için elde edilen momentten %1 daha büyük çıkmıştır.    

 

Şekil 4.58’de tabliye dinamik kesme kuvveti değişimi görülmektedir. Tabliye 

açıklığı boyunca en büyük kesme kuvvetleri genellikle genel durum etkisi için elde 

edilirken, dalga yayılma ve korelasyon etkileri için elde edilen kesme kuvvetleri 

eğilme momenti grafiğinde olduğu gibi birbirine yakın bulunmuştur. En küçük 

kesme kuvveti değerleri ise genellikle üniform yer hareketi durumunda elde 

edilmiştir. 

 

Şekil 4.59’da Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvet değişimi görülmektedir. Kule 

dinamik eğilme momenti grafiğinde dört durum için elde edilen moment değişmi 

birbirine yakın olurken, eksenel kuvvet grafiğinde genel durum için elde edilen 

eksenel kuvvetler diğer durumlara göre daha büyüktür. En küçük eksenel kuvvet 
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değerleri üniform yer hareketi durumunda elde edilmiştir. Dalga yayılma ve 

korelasyon etkileri için elde edilen eksenel kuvvet değişimi birbirine yakındır.  

Üniform yer hareketi durumunda etkili olmayan antisimetrik modların, dalga 

yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği üniform 

olmayan yer hareketleri için etkili olduğu burada da gözlenmektedir. 
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Şekil 4.54. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.55. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 
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Şekil 4.56. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.57. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 
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Şekil 4.58. Tabliye dinamik kesme kuvvetleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.59. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 
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Zahiri-statik ve dinamik tepki bileşenlerinin toplamından oluşan toplam yapısal 

tepkiler Şekil 4.60-63’te karşılaştırılmaktadır. Genel olarak dinamik tepkiler için elde 

edilen değişime benzer bir değişim elde edilmiş olup, üniform yer hareketi için elde 

edilen tepki değerleri en küçük olurken, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin 

birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen tepkiler en büyük olmaktadır. 

Ayrıca, dalga yayılma etkisi için elde edilen tepkiler genellikle korelasyon etkisi için 

elde edilen tepkilere yakın çıkmaktadır.   

 

Tabliye boyunca korelasyon etkisi için belirlenen düşey yerdeğiştirme değeri, 

dinamik yerdeğiştirmeler için elde edilen değişimden farklı olarak zahiri-statik 

bileşenin etkisiyle dalga yayılma etkisi için elde edilen yerdeğiştirmeden az da olsa 

büyük çıkmıştır. Tabliye orta noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin 

birlikte dikkate alınarak belirlendiği yerdeğiştirme değeri, sadece dalga yayılma ve 

sadece korelasyon etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %56 ve %61 

daha büyük çıkmıştır. Kule yüksekliği boyunca elde edilen yatay yerdeğiştirmeler 

incelendiğinde özellikle kule alt bölümünde sadece dalga yayılma etkisi için en 

büyük yerdeğiştirmeler gözlenirken, kule üst bölümünde genel durumda elde edilen 

değerler en büyük çıkmıştır. Kule tepe noktasında dalga yayılma ve korelasyon 

etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği yatay yerdeğiştirme değeri, sadece 

dalga yayılma ve sadece korelasyon etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden %31 

daha büyük çıkmıştır. Tabliye orta noktası için belirlenen eğilme momentleri 

karşılaştırıldığında, dalga yayılma ve korelasyon etkisinin birlikte dikkate alındığı 

genel durum etkisinde elde edilen eğilme momenti değeri, sadece dalga yayılma ve 

sadece korelasyon etkisi için elde edilen eğilme momenti değerlerinden sırasıyla 

%31 ve %66 daha büyük çıkmıştır. Farklı analiz durumları için kule yüksekliği 

boyunca belirlenen eğilme momenti değerleri birbirine yakın çıkmıştır. Kule taban 

noktasında genel durum etkisi için elde edilen eğilme momenti değeri, sadece dalga 

yayılma ve sadece korelasyon etkisi için elde edilen eğilme momenti değerlerinden 

sırasıyla %19 ve %5 daha büyük çıkarken, üniform yer hareketi için elde edilen 

momentten %14 daha büyük çıkmıştır.    
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Şekil 4.60. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.61. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 
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Şekil 4.62. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.63. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, ANKR) 
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Daha önce de ifade edildiği gibi toplam tepkiler, zahiri-statik ve dinamik tepkilerin 

toplamından oluşmaktadır. Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği köprü modeli 

için elde edilen zahiri-statik, dinamik ve toplam tepkiler incelendiğinde, toplam 

tepkilere en büyük katkıyı genellikle dinamik bileşenin sağladığı anlaşılmaktadır. 

Toplam tepkiler, bazı durumlarda dinamik tepkilerden büyük olurken, bazı 

durumlarda küçük olabilmektedir. Örnek olarak genel durumda tabliye orta noktası 

düşey yerdeğiştirmesi için elde edilen zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdeğiştirme 

zaman grafikleri Şekil 4.64’de karşılaştırılmaktadır. Burada da görüleceği üzere, 

toplam yerdeğiştirmeye en büyük katkıyı dinamik bileşen sağlamıştır. Ayrıca dikkat 

edilecek olursa, genellikle dinamik bileşen toplam yerdeğiştirmeden daha büyüktür. 

Dinamik bileşenin toplam tepkiden daha büyük olması, dikkate alınan t anlarındaki 

zahiri-statik bileşenin işaretinin dinamik bileşenin işaretinden farklı olmasından 

kaynaklanmaktadır. Dikkat edilece olursa, en büyük zahiri statik yerdeğiştime t=10 

saniyede 30 cm olurken, en büyük dinamik yerdeğiştirme t=14 saniyede 56 cm ve en 

büyük toplam yerdeğiştirme t=10 saniyede 53 cm olarak ortaya çıkmıştır. Tabliye ve 

kulede yerdeğiştirme ve eleman kuvvetler için çizilen grafikler mutlak maksimum 

tepkiler için çizildiğinden, burada gözlenen maksimum tepki değerleri ayrıca Şekil 

4.50, Şekil 4.54 ve Şekil 4.60’da sırasıyla 30 cm, 56 cm ve 53 cm olarak 

görülmektedir.  

 

Şekil 4.65’te genel durum için kule tepe noktası için elde edilen zahiri-statik, 

dinamik ve toplam yerdeğiştirme-zaman değişimleri karşılaştırılmaktadır. Genel 

durum için, tabliye orta noktası için elde edilen düşey yerdeğiştirme-zaman 

değişiminden farklı olarak zahiri-statik tepki bileşenin toplam yerdeğiştirmeye 

katkısının daha fazla olduğu görülmektedir. Esnek olan tabliyeye oranla daha rijit 

olan kulede, zahiri-statik tepki bileşeninin toplam tepkiye önemli katkı sağladığı 

anlaşılmaktadır. 

 

Bunun yanında, köprü sistemine ait daha rijit bir bölüm olan kule alt bölümüne ait bir 

noktanın yerdeğiştirme-zaman değişimi, zahiri-statik, dinamik ve toplam bileşenler 

cinsinden Şekil 4.66’da verilmektedir. Görüleceği gibi, oldukça rijit olan bu köprü 
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bölümünde toplam yerdeğiştirmeler tamamen zahiri-statik bileşenden oluşurken, 

dinamik bileşenin neredeyse hiçbir katkısı olmamaktadır.  

 

Dolayısıyla, esnek olan köprü bölümlerinde dinamik bileşenin etkisi öne çıkarken, 

rijit olan köprü bölümlerinde zahiri-statik bileşenin etkisi öne çıkmaktadır.  

 

 
 
Şekil 4.64. Tabliye orta noktası düşey yerdeğiştirme-zaman bileşenlerinin değişim 

grafiği (ANKR) 
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Şekil 4.65. Kule tepe noktası yatay yerdeğiştirme-zaman bileşenlerinin değişim 

grafiği (ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.66. Kule alt bölümündeki bir düğüm noktasınına yatay yerdeğiştirme-zaman 

bileşenlerinin değişim grafiği (ANKR) 
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda deprem hareketi değişim 
bileşenlerinin sert zemin ortamında incelenmesi 

 

Bu bölümde, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda homojen sert 

zemin ortamında (Zemin sınıfı B) mesnetlenmiş üst yapı için dinamik analiz 

sonuçları incelenmektedir. Köprü mesnetleri altındaki zeminin B zemin sınıfı olduğu 

kabulü ile dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile korelasyon 

etkisinin birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer hareketleri üst 

yapıya uygulanarak, üst yapıya ait dinamik ve toplam tepki bileşenleri 

karşılaştırılmaktadır. Zahiri-statik yerdeğiştirme ve eleman kuvvetlerine ait grafikler, 

yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durumda elde edilen grafiklerle aynı 

olduğu için burada tekrar verilmemiştir. Dalga yayılma etkisi için yer hareketi 

yayılma hızı Vapp=1500 m/s olarak dikkate alınmıştır.  

 

Yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak gerçekleştirilen analizler ile elde edilen tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 4.67-72’de karşılaştırılmaktadır. Ankastre model için 

elde edilen değişime benzer şekilde, yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak 

belirlenen tepki değerleri için en büyük tepki değerleri genellikle dalga yayılma ve 

korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alındığı genel durumda ortaya çıkarken, en 

küçük tepki değerleri daha çok üniform yer hareketi durumunda gözlenmektedir. 

Kule yüksekliğinin ilk bölümünde dalga yayılma etkisi için elde edilen yatay 

yerdeğiştirmeler daha büyük olurken, bu bölümü takip eden noktalarda genel 

durumda bulunan yatay yerdeğiştirmeler en büyük olmuştur. Kule yüksekliğinin ilk 

bölümünde üniform yer hareket için elde edilen yerdeğiştirmelerin genel durumda 

elde edilen yerdeğiştirmelerden büyük çıkması dikkat çekicidir.  

 

Tabliye orta noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate 

alınarak belirlendiği düşey yerdeğiştirme değeri, sadece korelasyon ve sadece dalga 

yayılma etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %53 ve %38 daha 

büyük çıkmıştır. Kule tepe noktasında genel durum için elde edilen yatay 

yerdeğiştirme değeri, dalga yayılma, korelasyon ve üniform yer hareketi için elde 

edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %83 %38 ve %57 daha büyük çıkmıştır.  
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Şekil 4.69-70’de tabliye ve kulede elde edilen eğilme momenti değişimi grafikleri 

görülmektedir. Tabliye eğilme momenti değişim incelendiğinde köprü açıklığı 

boyunca en büyük eğilme momentinin genellikle genel durum için elde edildiği 

görülmektedir. Tabliye orta noktasında genel durum için elde edilen eğilme momenti 

değeri korelasyon etkisi için elde edilen moment değerinden %29, dalga yayılma 

etkisi için elde edilen moment değerinden %17 ve üniform yer hareketi etkisi için 

elde edilen moment değerinden %79 daha büyük olarak elde edilmiştir.  

 

Kule eğilme momentleri için ise kule yatay yerdeğiştirme grafiğindekine benzer bir 

değişim görülmektedir. Üniform yer hareketi ve sadece dalga yayılma etkisinde elde 

edilen moment değerleri birbirine yakın ve kule yüksekliğinin ilk bölümünde en 

büyük iken kule tepe noktasına yaklaştıkça genel durum için elde edilen moment 

değerleri en büyük olmaktadır. 

. 
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Şekil 4.67. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.68. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
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Şekil 4.69. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.70. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
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Zahiri-statik ve dinamik tepki bileşenlerinin toplamından oluşan toplam yapısal 

tepkiler Şekil 4.71-74’te karşılaştırılmaktadır. Genel olarak dinamik tepkiler için elde 

edilen değişime benzer bir değişim elde edilmiş olup, üniform yer hareketi için elde 

edilen tepki değerleri en küçük olurken, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin 

birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen tepkiler genellikle en büyük 

olmaktadır. Ayrıca, korelasyon etkisi için elde edilen tepkiler bazı durumlarda dalga 

yayılma etkisi için elde edilen tepkilerden büyük çıkaken, bazı durumlarda da küçük 

çıkmaktadır.   

 

Tabliye boyunca korelasyon etkisi için belirlenen düşey yerdeğiştirme değerleri, 

zahiri-statik bileşenin katkısıyla dalga yayılma etkisi için elde edilen 

yerdeğiştirmelerden belirgin şekilde daha büyük çıkmıştır. Tabliye orta noktasında 

dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği düşey 

yerdeğiştirme değeri, sadece korelasyon ve sadece dalga yayılma etkileri için elde 

edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %23 ve %49 daha büyük çıkarken, üniform yer 

hareketi için elde edilen yerdeğiştirmeden %513 daha büyük çıkmıştır.  

 

Kule yüksekliğinin büyük bölümünde dalga yayılma etkisi için elde edilen yatay 

yerdeğiştirmeler en büyük olurken, kule tepe noktasında genel durum için belirlenen 

yerdeğiştirmeler en büyük çıkmıştır. Kule tepe noktasında genel durum için elde 

edilen yatay yerdeğiştirme değeri, korelasyon, dalga yayılma ve üniform yer hareketi 

için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %23, %23 ve %7 daha büyük çıkmıştır. 

Kule dinamik eğilme momenti grafiğinde olduğu gibi, kule yüksekliğinin ilk 

bölümünde üniform yer hareketi ve dalga yayılma etkileri için elde edilen eğilme 

momenti değerleri en büyük, kule yüksekliğinin sonuna doğru ise genel durum 

etkisinde elde edilen moment değerleri en büyük çıkmaktadır.  
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Şekil 4.71. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.72. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
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Şekil 4.73. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.74. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı B, YZE) 
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Yapı-zemin etkileşiminin üst yapı dinamik davranışı üzerindeki etkisini görmek 

amacıyla, yapı-zemin etkileşiminin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi 

durumunda toplam yerdeğiştirme ve eğilme momenti değişimleri karşılaştırmalı 

olarak incelenmiştir. 

 

Köprü tabliyesinde elde edilen düşey yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri, 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği modeller için Şekil 4.75-

76’da karşılaştırılmaktadır. Şekillerde görüldüğü gibi yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı model için elde edilen tepki değerleri, genellikle yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum için elde edilen tepki değerlerinden 

büyük çıkmıştır. Tabliyede elde edilen tepki değerleri irdelendiğinde, tabliye için 

yapı-zemin etkileşiminden daha çok yer hareketi değişim bileşenlerinin etkili olduğu 

gözlenmektedir.    

 

Belirtilen analiz durumları için kulede elde edilen yatay yerdeğiştirme ve eğilme 

momenti değişimi Şekil 4.77-78’de karşılaştırılmaktadır. Kulede yapı-zemin 

etkileşimi modeli için elde edilen tepki değerleri, ankastre model için elde edilen 

tepki değerlerinden önemli oranda daha büyük çıkmıştır. Bu durum kulede yapı-

zemin etkileşiminin etkisinin, yer hareketi değişim bileşenlerinin etkisinden daha öne 

çıktığını göstermektedir.  

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ve ihmal edilmesi durumunda tabliye 

açıklığı boyunca en büyük eğilme momenti genel durum için elde edilmiştir. Tabliye 

düşey yerdeğiştirme grafiği ile karşılaştırıldığında, yapı-zemin etkileşiminin eğilme 

momenti değerlerini daha fazla arttırdığı görülmektedir. Şekil 4.76’da tabliye orta 

noktasında elde edilen moment değerleri karşılatırıldığında yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınması genel durumda elde edilen moment değerini %67, sadece 

korelasyon etkisinde elde edilen moment değerini %113 ve sadece dalga yayılma 

etkisinin dikkate alınması durumunda elde edilen moment değerini %87 arttımıştır. 

 

Şekil 4.78’de Jindo kulesi eğilme momenti değerleri karşılaştırılmıştır. Yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda en büyük eğilme momenti değerleri kule 
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taban noktasında meydana gelirken, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

durumunda kule yüksekliğinin 23. metresinde meydana gelmiştir. Yapı-zemin 

etkileşiminin dikkate alınmasının kule eğilme momenti değerlerini önemli oranda 

etkilediği görülmektedir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması genel olarak üst yapı yerdeğiştirme ve 

eleman kuvvetlerini büyük oranda arttırmıştır. Homojen sert zeminde seçilen dalga 

yayılma hızına bağlı olarak belirlenen dalga yayılma etkisine oranla korelasyonun 

etkisinin daha fazla olduğu ve bu etkinin yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

ile arttığı görülmektedir. Kule yatay yerdeğiştirme ve eğilme momenti grafiklerinde, 

yapı-zemin etkileşiminin deprem bileşenlerine oranla daha belirgin bir etkisinin 

olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.75.Tabliye toplam düşey yerdeğiştirme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.76. Tabliye toplam eğilme momenti değişimi 
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Şekil 4.77. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirme değişimi  

 

 
 
Şekil 4.78. Jindo kulesi toplam eğilme momenti değişimi  
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda ankastre durumda olduğu gibi 

toplam yapısal tepkilere dinamik yapısal tepkilerin katkısının daha fazla olduğu 

görülmektedir. Şekil 4.79-80’de genel durumda tabliye orta noktası düşey 

yerdeğiştirme ve kule tepe noktası yatay yerdeğiştirme zahiri-statik, dinamik ve 

toplam bileşenlerinin değişimi görülmektedir. Tabliye orta noktası toplam 

yerdeğiştirmelerine dinamik yerdeğiştirme bileşeninin katkısının çok daha fazla 

olduğu görülmektedir. Ancak yine ankastre durumda olduğu gibi, kule tepe noktası 

yatay yerdeğiştirme bileşenlerinin değişimine ait grafik incelendiğinde zahiri-statik 

bileşenin toplam yerdeğiştirmelere katkısının tabliye düşey yerdeğiştirmelerine göre 

daha fazla olduğu görülmektedir. Ayrıca, köprü sistemine ait daha rijit bir bölüm 

olan kule alt bölümüne ait bir düğüm noktasının yerdeğiştirme-zaman değişimi, 

zahiri-statik, dinamik ve toplam bileşenler cinsinden Şekil 4.81’de 

karşılaştırılmaktadır. Görüleceği gibi, daha rijit olan bu köprü bölümünde toplam 

yerdeğiştirmelere zahiri-statik ve dinamik bileşenler hemen hemen eşit katkı 

sağlamaktadır.  

 

Buradan anlaşılacağı üzere, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda, 

zahiri-statik bileşenin toplam tepkiye katkısı azalırken, dinamik bileşenin katkısı artış 

göstermektedir.  
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Şekil 4.79. Tabliye orta noktası düşey yerdeğiştirme-zaman bileşenlerinin değişim 

grafiği (YZE) 
 

 
 
Şekil 4.80. Kule tepe noktası düşey yerdeğiştirme-zaman bileşenlerinin değişim 

grafiği (YZE) 
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Şekil 4.81. Kule alt bölümündeki bir düğüm noktasının yatay yerdeğiştirme-zaman 

bileşenlerinin değişim grafiği (YZE) 
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bileşenlerinden dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin köprü sistemi dinamik 

davranışı üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak incelenecektir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin ve dalga yayılma hızının köprü dinamik davranışı 

üzerindeki etkileri incelemek amacı ile, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre model için yer hareketi yayılma hızının sonsuz ve 1500 m/s olması 

durumunda elde edilen yapısal tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

durumunda köprünün mesnetlendiği zeminin homojen sert zemin (Zemin sınıfı B) 

olduğu kabulü ile yer hareketi yayılma hızının sonsuz olması durumunda elde edilen 

yapısal tepkiler Şekil 4.82-85’te karşılaştırılmaktadır.  

 

Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde en büyük 

yerdeğiştirmeler yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre modelede yer 

hareketi yayılma hıznın 1500 m/s olması durumunda orta açıklık orta bölümünde 

elde edilmiştir. Kenar açıklıklarda yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı model 

için elde edilen yerdeğiştirmelerin daha fazla olduğu görülmektedir. Jindo kulesi 

yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde, kule yüksekliğinin ilk bölümünde yapı-

zemin etkileşiminin yerdeğiştirmeleri önemli ölçüde arttırdığı görülmektedir. Kule 

yüksekliğinin son bölümünde ise yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı 

ankastre modelde yer hareketi yayılma hızının 1500 m/s olması durumunda en büyük 

yerdeğiştirmeler elde edilmiştir. Kule yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde 

yapı-zemin etkileşiminin etkisinin yer hareketi yayılma hızının etkisinden daha fazla 

olduğu görülmektedir. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması kule tepe 

noktasında elde edilen yatay yerdeğiştirme değerini %250, yer hareketi yayılma 

hızının dikkate alınması durumunda ise %300 oranında arttırdığı görülmektedir. 

Tabliye ve kule eğilme moment değişimlerine ait grafikler incelendiğinde, yapı-

zemin etkileşim etkisinin dalga yayılma etkisine oranla daha belirgin olduğu 

görülmektedir. Kablolu köprü sistemi yapı-zemin etkileşimi ve dalga yayılma 

etkilerinin göreceli etkileri açısıdan incelendiğinde, yapı-zemin etkileşiminin 

analizlerde dikkate alınması gerektiği açık bir şekilde görülürken, dalga yayılma 

etkisininde belirli yapısal tepkiler üzerimde önemli etkisinin olduğu ortaya çıkmıştır.  
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Şekil 4.82. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.83. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.84. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil 4.85. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri 
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Yapı-zemin etkileşiminin ve korelasyon etkisinin köprü dinamik davranışı üzerindeki 

göreceli etkilerini incelemek amacı ile, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre model için üniform yer hareketi ve korelasyon etkisine bağlı olarak elde 

edilen yapısal tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda 

köprünün mesnetlendiği zeminin homojen sert zemin (Zemin sınıfı B) olduğu kabulü 

ile üniform yer hareketi etkisi için elde edilen yapısal tepkiler Şekil 4.86-89’da 

karşılaştırılmaktadır. Deprem hareketi değişim bileşenlerinden korelasyon etkisi için 

elde edilen değişim, büyük oranda diğer bir deprem hareketi değişim bileşenini 

tanımlayan dalga yayılma etkisi için elde edilen değişimle benzerdir.  

 

Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde, en büyük 

yerdeğiştirmeler yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre modelede 

korelasyon etkisinin dikkate alınması durumunda orta açıklık orta bölgesinde elde 

edilmiştir. Kenar açıklıklarda yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı model için 

elde edilen yerdeğiştirmelerin daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

Jindo kulesi yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde, kule yüksekliğinin ilk 

bölümünde yapı-zemin etkileşiminin yerdeğiştirmeleri önemli ölçüde arttırdığı 

görülmektedir. Kule yüksekliğinin son bölümünde ise yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınmadığı ankastre modelde korelasyon etkisinin dikkate alınması 

durumunda en büyük yerdeğiştirmeler elde edilmiştir 

 

Tabliye ve kule eğilme moment değişimlerine ait grafikler incelendiğinde ise yapı-

zemin etkileşiminin etkisinin daha belirgin olarak ortaya çıktığı görülmektedir. 
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Şekil 4.86. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.87. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.88. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil 4.89. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri 
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4.3.2. Homojen orta zemin ortamında deprem hareketi değişim bileşelerinin 
yapısal sistem davranışına etkisi 

 

Bu bölümde köprünün mesnetlendiği zeminin homojen orta zemin (Zemin sınıfı C) 

olduğu kabulü ile dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile 

korelasyon etkilerinin beraber dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer 

hareketleri üst yapıya uygulanarak elde edilen yapısal tepkilere ait zahiri-statik, 

dinamik ve toplam bileşenler ayrı ayrı incelenmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.90. Üniform ve üniform olmayan yer hareketi etkisindeki kablolu köprü 
sistemi 

 

Köprü mesnetlerinin homojen orta zemin ortamında (Zemin sınıfı C) olması 

durumunda dalga yayılma (Vapp=500 m/sn) ve korelasyon etkilerinin beraber 

dikkate alınması durumunda N=512 terim, ∆ݐ ൌ0,039 s için toplam 20 s’lik ivme 

kayıtları oluşturulurken aşağıdaki işlem adımları takip edilmektedir. 

 

Kullanılanacak yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonları Clough ve 

Penzien tarafından düzeltilerek elde edilen filtre edilmiş beyaz gürültü modeli 

üg1(t) üg2(t) üg3(t) üg4(t) 
C Zemin Sınıfı uniform yer hareketi 
C Zemin Sınıfı dalga yayılma etkisi 
C Zemin Sınıfı korelasyon etkisi 
C Zemin Sınıfı genel durum 
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kullanılarak (Eş. 3.1) elde edilmektedir. Güç spektral yoğunluk fonksiyonu için 

Çizelge 3.1’de verilen filtre parametleri kullanılmaktadır.  

1. Yer hareketinin değişimi frekans alanındaki uygunluk fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Uygunluk fonksiyonundaki (Eş. 3.7) korelasyon modeli 

için Harichandran ve Vanmarcke tarafından önerilen korelasyon modeli 

kullanılmaktadır. Eş. 3.8’de gösterilen korelasyon modeli amprik sabitleri 

için A=0,636, α=0,0186, k=31200, f0=1,51 Hz ve b=2,95 değerleri 

kullanılmaktadır. Dalga yayılma etkisi ise uygunluk fonksiyonunda Eş. 3.10 

ile dikkate alınmaktadır  

2. Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde 

edilen yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile 

çarpılmasından elde edilmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydı Eş. 3. 

22 ile gösterilen şekil fonksiyonu ile çarpılmaktadır. 

3. Elde edilen ivme kayaıtları %2 sönüm oranı için ve 0,5g PSA’ya göre 

normalize edilmek suretiyle EC8 ile uyumlu olacak şekilde belirlenmektedir. 

Şekil 4.91’de C zemin sınıfı için genel durum etkisinde elde edilen yer 

hareketi hız spektrumu ile EC8 tasarım hız spektrumlarının karşılaştırılması 

görülmektedir.  

4. Elde edilen ivme kayıtlarına Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. 

Şekil 4.92-93’te genel durum etkisinde C zemin sınıfı için elde edilen yer 

hareketine ait eksen düzeltilmesi yapılmış ivme-zaman ve yerdeğiştirme-

zaman değişimleri görülmektedir.  
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Şekil 4.91. Orta zemin ortamında genel durum için üretilen yer hareketine ait hız 
spektrumu ile tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması 
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Şekil 4.92. Genel durum için homojen orta zemin ortamında elde edilen ivme-zaman 

grafikleri 
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Şekil 4.93. Genel durum için homojen orta zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirme-zaman grafikleri 
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Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda orta zeminde deprem 
bileşenlerinin etkisi 

 

Bu bölümde köprünün mesnetlendiği zeminin C zemin sınıfı olduğu kabulü ile dalga 

yayılma etkisi, korelasyon etkisi, ve dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin beraber 

dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer hareketleri üst yapıya uygulanarak, 

üst yapıya ait yapısal tepkiler için zahiri statik, dinamik ve toplam bileşenler ayrı ayrı 

incelenecektir.  

 

Gerek yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği, gerekse dikkate alındığı her iki model 

için de zahiri-statik yapısal tepkiler birbirine eşit olacaktır. Bu bağlamda tabliye ve 

Jindo kulesi için hesaplanan yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri dikkate 

alınan analiz durumları için Şekil 4.94-97’de karşılaştırılmaktadır. Üniform yer 

hareketi durumunda rijit cisim hareketi söz konusu olacağından, zahiri-statik eleman 

kuvvetleri sıfır olarak elde edilmiştir. Bunun yanında yatay doğrultuda uygulanan yer 

hareketi nedeniyle tabliye düşey yerdeğiştirmeleri sıfır olurken, kule yatay 

yerdeğiştirmeleri kule yüksekliği boyunca sabit olmaktadır.  

 

Korelasyon etkisi, dalga yayılma etkisi ve her iki etkinin birlikte dikkate alındığı 

analiz durumları için elde edilen zahiri-statik tepki değerlerinin incelenmesi 

sonucunda, genellikle korelasyon etkisi için elde edilen tepkilerin en küçük olduğu 

görülürken, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin birlikte dikkate alındığı 

durumdaki tepki değerleri en büyük olmaktadır. Kule yüksekliği boyunca, yatay 

yerdeğiştirme değerleri birbirine yakın olarak elde edilmiştir. Tabliye orta noktasında 

korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği 

yerdeğiştirme değeri, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin ayrı ayrı dikkate 

alındığı analiz durumları için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %61 ve %32 

daha büyük çıkmıştır. Tabliye zahiri-statik eğilme moment değişimi tabliye zahiri-

statik düşey yerdeğiştirme değişimine benzer olarak elde edilmiştir. Bunun yanında, 

kule taban noktasında genel durum etkisinde elde edilen eğilme momenti değeri, 

dalga yayılma etkisi ve korelasyon etkisi için elde edilen eğilme momenti 

değerlerinden sırasıyla %17 ve %29 daha büyük çıkmıştır.       
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Şekil 4.94. Tabliye zahiri-statik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C) 
 

 
 
Şekil 4.95. Jindo kulesi zahiri-statik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C) 
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Şekil 4.96. Tabliye zahiri-statik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C) 
 

 
 
Şekil 4.97. Jindo kulesi zahiri-statik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C) 
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Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilerek, köprü sisteminin zemine ankastre olarak 

mesnetlendiği model için gerçekleştirilen analizler ile elde edilen dinamik tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 4.98-103’te karşılaştırılmaktadır. Genel olarak üniform 

yer hareketi için elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, korelasyon ve dalga 

yayılma etkilerinin birlikte dikkate alındığı genel durum ve dalga yayılma etkisi için 

elde edilen tepki değerleri en büyük olmaktadır. Dalga yayılma etkisi burada 

korelasyon etkisine oranla ön plana çıkmıştır.  

 

Tabliye orta noktasında sadece dalga yayılma etkisi için elde edilen yerdeğiştirme 

değeri, dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği 

genel durum etkisi için belirlenen yerdeğiştirme değerinden ve sadece korelasyon 

etkisi için elde edilen yerdeğiştirme değerinden sırasıyla %7 ve %180 daha büyük 

çıkmıştır. Bununla birlikte, kule tepe noktasında sadece dalga yayılma etkisi için elde 

edilen yerdeğiştirme değeri dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate 

alınarak belirlendiği yatay yerdeğiştirme değerinden ve sadece korelasyon etkileri 

için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %12 ve %138 daha büyük olduğu 

görülmüştür. Farklı analiz durumları için kule yüksekliği boyunca belirlenen eğilme 

momenti değerleri birbirine yakın çıkmıştır.  

 

Şekil 4.102’de tabliye dinamik kesme kuvveti değişimi görülmektedir. Tabliye 

açıklığı boyunca en büyük kesme kuvvetleri genel durum ve dalga yayılma etkisi için 

elde edilirken, korelasyon etkisi ve üniform yer hareketi etkisinde elde edilen kesme 

kuvvetleri eğilme momenti grafiğinde olduğu gibi birbirine yakın bulunmuştur.  

 

Şekil 4.103’de Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvet değişimi görülmektedir. Kule 

dinamik eğilme momenti grafiğinde dört durum için elde edilen moment değişmi 

birbirine yakın olurken eksenel kuvvet grafiğinde genel durum ve dalga yayılma 

etkisi için elde edilen eksenel kuvvetler diğer durumlara göre daha büyüktür. En 

küçük eksenel kuvvet değerleri üniform yer hareketi tepkisi için elde edilmiştir.  
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Şekil 4.98. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR)  
 

 
 
Şekil  4.99. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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Şekil 4.100. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR)  
 

 
 
Şekil 4.101. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR)  
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Şekil 4.102. Tabliye dinamik kesme kuvvetileri (Zemin sınıfı C, ANKR)  
 

 
 

Şekil 4.103. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (Zemin sınıfı C, ANKR)  
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Zahiri-statik ve dinamik tepki bileşenlerinin toplamından oluşan toplam yapısal 

tepkiler Şekil 4.104-107’de karşılaştırılmaktadır. Genel olarak dinamik tepkiler için 

elde edilen değişime benzer bir değişim elde edilmiş olup, üniform yer hareketi için 

elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin 

birlikte dikkate alındığı genel durum ve daalga yayılma etkisi için elde edilen 

tepkiler en büyük olmaktadır. Orta zemin ortamında elde edilen yapısal tepkilere 

zahiri-statik bileşenin katkısının önemsiz olduğu anlaşılmaktadır.  

 

Tabliye orta noktasında sadece dalga yayılma etkisi için elde edilen yerdeğiştirme 

değeri, dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği 

yerdeğiştirme değerinden ve sadece korelasyon etkisi için elde edilen yerdeğiştirme 

değerinden sırasıyla %4 ve %200 daha büyük çıkmıştır. Kule tepe noktasında sadece 

dalga yayılma etkisinde ve dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate 

alınarak belirlendiği yatay yerdeğiştirme değeri, sadece korelasyon etkileri için elde 

edilen yerdeğiştirmelerden %20 daha büyük çıkmıştır. Tabliye düşey yerdeğiştirme 

grafiğinde olduğu gibi en büyük eğilme momentleri tabliye açıklığı boyunca genel 

durum ve dalga yayılma etkisi için elde edilmiştir. Bunun yanında farklı analiz 

durumları için kule yüksekliği boyunca belirlenen eğilme momenti değerleri birbirine 

yakın çıkmıştır.  
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Şekil 4.104.Tabliye toplam düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.105. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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Şekil 4.106. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.107. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, ANKR) 
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda deprem hareketi değişim 
bileşenlerinin orta zemin ortamında incelenmesi 

 

Bu bölümde, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda homojen orta 

zemin ortamında (Zemin sınıfı C) mesnetlenmiş üst yapı için dinamik analiz 

sonuçları incelenmektedir. Köprü mesnetleri altındaki zeminin C zemin sınıfı olduğu 

kabulü ile dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile korelasyon 

etkisinin birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer hareketleri üst 

yapıya uygulanarak, üst yapıya ait dinamik ve toplam tepki bileşenleri 

karşılaştırılmaktadır. Zahiri-statik yerdeğiştirme ve eleman kuvvetlerine ait grafikler, 

yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durumda elde edilen grafiklerle aynı 

olduğu için burada tekrar verilmemiştir. Dalga yayılma etkisi için yer hareketi 

yayılma hızı Vapp=500 m/s olarak dikkate alınmıştır.  

 

Yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak gerçekleştirilen analizler ile elde edilen tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 4.108-113’te karşılaştırılmaktadır. Ankastre model için 

elde edilen değişiminden farklı olarak, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

durumunda genel durum için belirlenen tepki değerleri dalga yayılma etkisinde 

belirlenen tepki değerlerinden daha büyük çıkmıştır. En büyük tepki değerleri 

genellikle dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alındığı genel 

durumda ortaya çıkarken, en küçük tepki değerleri üniform yer hareketi durumunda 

gözlenmektedir. Kule yüksekliğinin boyunca da en büyük tepki değerleri genel 

durum etkisinde elde edilmiştir. Bunun yanında, kule alt bölümnde dalga yayılma 

etisi için elde edilen yatay yerdeğiştirmelerin en küçük olması dikkat çekici bir 

noktadır. 

 

Tabliye orta noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate 

alınarak belirlendiği düşey yerdeğiştirme değeri, sadece korelasyon ve sadece dalga 

yayılma etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %230 ve %10 daha 

büyük çıkmıştır. Kule tepe noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin 

birlikte dikkate alındığı genel durum, dalga yayılma, korelasyon ve üniform yer 



154 

hareketi etkileri için elde edilen yerdeğiştirme değerleri sırasıyla 27 cm, 20 cm, 10 

cm, ve 7 cm olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 4.110-111’de tabliye ve kulede elde edilen eğilme momenti değişim grafikleri 

görülmektedir. Köprü açıklığı boyunca en büyük eğilme momentleri genel durum ve 

dalga yayılma etkileri için elde edilmiştir. Tabliye orta noktasında genel durum için 

elde edilen eğilme momenti değeri korelasyon etkisi için elde edilen moment 

değerinden %184 ve üniform yer hareketi etkisi için elde edilen moment değerinden 

%284 daha büyük olarak elde edilmiştir.  

 

Kule eğilme momentleri için ise kule yatay yerdeğiştirme grafiğindekine benzer bir 

değişim görülmektedir. Kule yüksekliği boyunca en büyük eğilme momenti değerleri 

genel durum etkisinde elde edilmiştir. Kule yüksekliği boyunca korelasyon, dalga 

yayılma ve üniform durumlar için elde edilen eğilme momentleri birbirine oldukça 

yakın çıkmıştır. Kule taban noktasına genel durum için elde edilen eğilme momenti 

değeri, dalga yayılma, korelasyon ve üniform durumlar için belirlenen eğilme 

momenti değerlerinden sırasıyla %36, %,61 ve %62 daha büyük çıkmıştır.   

 

Tabliye kesme kuvvetleri ve kule eksenel kuvvetleri için elde edilen değişim yine 

genel durumda en büyük tepki değerlerini verirken, dalga yayılma etkisi için bulunan 

tepkiler korelasyon etkisi için belirlenen tepkilerden daha büyük çıkmıştır (Şekil 

4.112-113). 
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Şekil 4.108. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 

 

 
 
Şekil 4.109. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Şekil 4.110. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.111. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Şekil 4.112. Tabliye dinamik kesme kuvvetleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.113. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Zahiri-statik ve dinamik tepki bileşenlerinin toplamından oluşan toplam yapısal 

tepkiler Şekil 4.114-117’de karşılaştırılmaktadır. Genel olarak dinamik tepkiler için 

elde edilen değişime oldukça benzer bir değişim elde edilmiş olup, üniform yer 

hareketi için elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, korelasyon ve dalga 

yayılma etkilerinin birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen tepkiler en 

büyük olmaktadır. Ayrıca, dalga yayılma etkisi için elde edilen tepkiler genellikle 

korelasyon etkisi için elde edilen tepkilerden büyük çıkmaktadır.   

 

Tabliye orta noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate 

alınarak belirlendiği genel durum, dalga yayılma, korelasyon ve üniform yer hareketi 

için elde edilen düşey yerdeğiştirme değerleri sırasıyla 143 cm, 121 cm, 60 cm ve 23 

cm olarak elde edilmiştir. Tabliye toplam eğilme momenti değişimi tabliye toplam 

düşey yerdeğiştirme değişimine benzer olarak elde edilmiştir. Tabliye açıklığı 

boyunca en büyük eğilme momenti değerleri genellikle genel durum etkisinde elde 

edilirken, en küçük eğilme momenti değerleri genellikle üniform yer hareketi 

durumunda elde edilmiştir. 

 

Bunu yanında kule tepe noktasında genel durum için elde edilen yatay yerdeğiştirme 

değeri, korelasyon, dalga yayılma ve üniform yer hareketi için elde edilen 

yerdeğiştirmelerden sırasıyla %75, %56 ve %87 daha büyük çıkmıştır. Kule dinamik 

eğilme momenti grafiğinde olduğu gibi kule yüksekliği boyunca genel durumda en 

büyük eğilme momentleri elde edilmiştir. 

 

Yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak gerçekleştirilen analizler sonucu, zahiri-statik 

bileşenlerin toplam tepkiye katkısının dinamik bileşenler yanında önemsiz kaldığını 

ortaya koymuştur. 
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Şekil 4.114. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.115. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Şekil 4.116. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.117. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı C, YZE) 
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Yapı-zemin etkileşiminin üst yapı dinamik davranışı üzerindeki etkisini görmek 

amacıyla, yapı-zemin etkileşiminin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi 

durumunda toplam yerdeğiştirme ve eğilme momenti değişimleri karşılaştırmalı 

olarak verilmiştir. 

 

Köprü tabliyesinde elde edilen düşey yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri, 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği modeller için Şekil 4.118-

119’da karşılaştırılmaktadır. Şekillerde görüldüğü gibi yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı model için elde edilen tepki değerleri, genellikle yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum için elde edilen tepki değerlerinden 

büyük çıkmıştır. Yapı zemin etkileşiminin dikkate alındığı modelde genel durum, 

dalga yayılma ve korelasyon etkileri için tabliye orta noktasında elde edilen 

yerdeğiştirme değerleri aynı noktalarda yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre durum için elde edilen yerdeğiştirmelerden, sırasıyla %28, %5 ve %56 daha 

büyük çıkmıştır. Tabliyede elde edilen tepki değerleri irdelendiğinde, tabliye için 

yapı-zemin etkileşiminden daha çok yer hareketi değişim bileşenlerinin etkili olduğu 

gözlenmektedir.    

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ve ihmal edilmesi durumunda tabliye 

açıklığı boyunca en büyük eğilme momenti değerleri genellikle genel durumda elde 

edilmiştir. Tabliye düşey yerdeğiştirme grafiği ile karşılaştırıldığında yapı-zemin 

etkileşiminin eğilme momenti değerlerini daha fazla arttırdığı görülmektedir. Şekil 

4.119’da tabliye orta noktasında elde edilen moment değerleri karşılaştırıldığında 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması genel durumda elde edilen moment 

değerini %42, korelasyon etkisi için elde edilen moment değerini %74 ve dalga 

yayılma etkisi için edilen moment değerini %12 arttımıştır. 

 

Belirtilen analiz durumları için kulede elde edilen yatay yerdeğiştirme ve eğilme 

momenti değişimi Şekil 4.120 ve Şekil 4.121’de karşılaştırılmaktadır. Kulede yapı-

zemin etkileşimi modeli için elde edilen tepki değerleri, ankastre model için elde 

edilen tepki değerlerinden önemli oranda daha büyük çıkmıştır. Bu durum kulede 
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yapı-zemin etkileşiminin etkisinin, yer hareketi değişim bileşenlerinin etkisinden 

daha öne çıktığını göstermektedir.  

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması üst yapı yerdeğiştirme ve eleman 

kuvvetlerini büyük oranda arttırmıştır. Homojen orta zeminde (C zemin sınıfı) dalga 

yayılma etkisinin korelasyonun etkisinden daha fazla olduğu ve bu etkinin yapı-

zemin etkileşiminin dikkate alınması veya ihmal edilmesi ile fazla değişiklik 

göstermediği anlaşılmaktadır. Kule yatay yerdeğiştirme ve eğilme momenti grafikleri 

incelendiğinde yapı-zemin etkileşiminin deprem harekti değişim bileşenlerine göre 

daha belirgin bir etkisinin olduğu görülmektedir. 

 

Görüleceği üzere yer hareketi değişim bileşenlerinin ve yapı-zemin etkileşiminin 

birlikte dikkate alınması söz konusu etkilerin ayrı ayrı toplamından ibaret değildir. 

Dikkate alınan tüm etkiler arasında karmaşık bir etkileşim söz konusudur. Problemin 

bu karmaşık yapısı nedeniyle, tek bir köprü örneğine bağlı olarak genel sonuçlar 

üretmek oldukça zor olmaktadır. 
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Şekil 4.118. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.119. Tabliye toplam eğilme momenti değişimi  
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Şekil 4.120. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.121. Jindo kulesi toplam eğilme momenti değişimi 
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Homojen orta zeminde yapı-zemin etkileşimi ve deprem hareketi değişim 
bileşenlerinin köprü dinamik davranışı üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

 

Bu bölümde köprü sisteminin dinamik davranışına yapı-zemin etkileşiminin ve 

deprem hareketi bileşenlerinin etkileri karşılatırmalı olarak incelenmektedir. Bu 

amaçla yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre model için yer hareketi 

yayılma hızının sonsuz ve 500 m/s olması durumunda elde edilen yapısal tepkiler ile 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda köprünün mesnetlendiği 

zeminin homojen orta zemin (Zemin sınıfı C) olduğu kabulü ile yer hareketi yayılma 

hızının sonsuz olması durumunda elde edilen yapısal tepkiler karşılaştırılmaktadır. 

Bunun yanında yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre model için 

korelasyon etkisinin dikkate alınması durumunda elde edilen yapısal tepkiler ile 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda elde edilen yapısal tepkilerde 

karşılatırılmaktadır. Böylece yapı-zemin etkileşiminin ve yer hareketi yayılma 

bileşenlerinde dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin köprü sistemi dinamik 

davranışı üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak incelenecektir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin ve dalga yayılma hızının köprü dinamik davranışı 

üzerindeki etkileri incelemek amacı ile, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre model için yer hareketi yayılma hızının sonsuz ve 500 m/s olması 

durumunda elde edilen yapısal tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

durumunda köprünün mesnetlendiği zeminin homojen sert zemin (Zemin sınıfı C) 

olduğu kabulü ile yer hareketi yayılma hızının sonsuz olması durumunda elde edilen 

yapısal tepkiler Şekil 4.122-125’de karşılaştırılmaktadır.  

 

Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde tabliye açıklığı 

boyunca en büyük yerdeğiştirmeler yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre 

modelede yer hareketi yayılma hıznın 500 m/s olması durumunda elde edilmiştir.  

 

Jindo kulesi yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde kule yüksekliğinin ilk 

bölümünde yapı-zemin etkileşiminin yerdeğiştirmeleri önemli ölçüde arttırdığı 

görülmektedir. Kule yüksekliğinin son bölümünde ise yapı-zemin etkileşiminin 
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dikkate alınmadığı ankastre modelde yer hareketi yayılma hızının 500 m/s olması 

durumunda en büyük yerdeğiştirmeler elde edilmiştir. Kule yatay yerdeğiştirme 

değişim incelendiğinde yapı-zemin etkileşiminin etkisinin yer hareketi yayılma 

hızının etkisinden daha belirgin olduğu görülmektedir. Yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınması kule tepe noktasında elde edilen yatay yerdeğiştirme değerini %250, 

yer hareketi yayılma hızının dikkate alınması durumunda ise %850 oranında arttığı 

görülmektedir.  

 

Tabliye dinamik eğilme momenti değişimine ait grafik incelendiğinde tabliye 

dinamik yerdeğiştirme grafiğinde olduğu gibi köprü açıklığı boyunca en büyük 

eğilme momenti değerleri yer hareketi yayılma hızının dikkate alınması durumunda 

elde edilmiştir. Tabliye eğilme momentleri için yapı-zemin etkileşiminin dalga 

yayılma etkisi kadar etkin olmadığı görülmüştür.  

 

Kule dinamik eğilme moment değişimine ait grafikte kule yüksekliği boyunca 

genellikle yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda elde edilen moment 

değerlerinin en büyük olduğu görülmektedir. 

 

Orta zemin koşullarında mesnetlendiği düşünülen köprü sistemi, yapı-zemin 

etkileşimi ve deprem hareketi değişim bileşenlerinin dalga yayılma etkisi açısından 

göreceli olarak incelendiğinde, kulelerde yapı-zemin etkileşiminin tabliyede ise dalga 

yayılma etkisinin öne çıktığı görülmektedir. 
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Şekil 4.122. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.123. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.124. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil 4.125. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri 
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Yapı-zemin etkileşiminin ve korelasyon etkisinin köprü dinamik davranışı üzerindeki 

göreceli etkilerini incelemek amacı ile, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre model için üniform yer hareketi ve korelasyon etkisine bağlı olarak elde 

edilen yapısal tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda 

köprünün mesnetlendiği zeminin homojen orta zemin (Zemin sınıfı C) olduğu kabulü 

ile üniform yer hareketi etkisi için elde edilen yapısal tepkiler. Şekil 4.126-129’da 

karşılaştırılmaktadır.  

 

Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde en büyük 

yerdeğiştirmeler yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre modelde 

korelasyon etkisinin dikkate alınması durumunda orta açıklık orta bölgesinde elde 

edilmiştir. Kenar açıklıklarda yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı model için 

elde edilen yerdeğiştirmelerin daha fazla olduğu görülmektedir.  

 

Jindo kulesi yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde kule yüksekliği boyunca  

en büyük yerdeğiştirmeler yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda 

elde edimiştir.  

 

Tabliye ve kule eğilme moment değişimlerine ait grafikler incelendiğinde ise yapı-

zemin etkileşiminin etkisinin daha belirgin olduğu görülmektedir.  

 

Yapı-zemin etkileşimi ve deprem hareketi değişim bileşenlerinden korelasyon 

etkisinin tabliye tepkileri üzerinde önemli etkilerinin olduğu görülürken, kulelerde 

korelasyon etkisinin çok etkin olmadığı, ancak yapı-zemin etkileşiminin tepkileri 

önemli oranda arttırdığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.126. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.127. Kule dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.128. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil  4.129. Kule dinamik eğilme momentleri 
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4.3.3. Homojen yumuşak zemin ortamında deprem hareketi değişim 
bileşenlerinin yapısal sistem davranışına etkisi 

 

Bu bölümde köprünün mesnetlendiği zeminin homojen yumuşak zemin (Zemin sınıfı 

D) olduğu kabulü ile dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile 

korelasyon etkilerinin beraber dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer 

hareketleri üst yapıya uygulanarak elde edilen yapısal tepkilere ait zahiri-statik, 

dinamik ve toplam bileşenler ayrı ayrı incelenmektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.130. Üniform ve üniform olmayan yer hareketi etkisindeki köprü sistemi 

 

Köprü mesnetlerinin homojen yumuşak zemin ortamında (zemin sınıfı D) olması 

durumunda dalga yayılma (Vapp=400 m/sn) ve korelasyon etkilerinin beraber 

dikkate alınması durumunda N=512 terim, ∆ݐ ൌ0,039 s için toplam 20 s’lik ivme 

kayıtları oluşturulurken aşağıdaki işlem adımları takip edilmektedir. 

 

Kullanılanacak yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonları Clough ve 

Penzien tarafından düzeltilerek elde edilen filtre edilmiş beyaz gürültü modeli 

üg1(t) üg2(t) üg3(t) üg4(t) 
D Zemin Sınıfı uniform yer hareketi 
D Zemin Sınıfı dalga yayılma etkisi 
D Zemin Sınıfı korelasyon etkisi 
D Zemin Sınıfı genel durum 
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kullanılarak (Eş. 3.1) elde edilmektedir. Güç spektral yoğunluk fonksiyonu için 

Çizelge 3.1’de verilen filtre parametleri kullanılmaktadır.  

1. Yer hareketinin değişimi frekans alanındaki uygunluk fonksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Uygunluk fonksiyonundaki (Eş. 3.7) korelasyon modeli 

için Harichandran ve Vanmarcke tarafından önerilen korelasyon modeli 

kullanılmaktadır. Eş. 3.8’de gösterilen korelasyon modeli için A=0,636, 

α=0,0186, k=31200, f0=1,51Hz ve b=2,95 amprik sabitleri kullanılmaktadır. 

Dalga yayılma etkisi uygunluk fonksiyonunda Eş. 3.10 ile dikkate 

alınmaktadır  

2. Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde 

edilen yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile 

çarpılmasından elde edilmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydı Eş. 3. 

22 ile gösterilen şekil fonksiyonu ile çarpılmaktadır. 

3. Elde edilen ivme kayaıtları %2 sönüm oranı için ve 0,5g PSA’ya göre 

normalize edilmek suretiyle EC8 ile uyumlu olacak şekilde belirlenmektedir. 

Şekil 4.131’de D zemin sınıfı için genel durum etkisinde elde edilen yer 

hareketi hız spektrumu ile EC8 tasarım hız spektrumlarının karşılaştırılması 

görülmektedir.  

4. Elde edilen ivme kayıtlarına Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. 

Şekil 4.132-133’de genel durumda D zemin sınıfı için elde edilen yer 

hareketine ait eksen düzeltilmesi yapılmış ivme-zaman ve yerdeğiştirme-

zaman değişimleri görülmektedir.  
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Şekil 4.131. Yumuşak zemin ortamında genel durum için üretilen yer hareketine ait 
hız spektrumu ile tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması 
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Şekil 4.132. Genel durum için homojen yumuşak zemin ortamında elde edilen ivme 

zaman grafikleri 
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Şekil 4.133. Genel durum için homojen yumuşak zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirme zaman grafikleri 
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı ankastre durumunda deprem hareketi 
değişim bileşenlerinin yumuşak zemin ortamında incelenmesi 

 

Bu bölümde köprünün mesnetlendiği zeminin D zemin sınıfı olduğu kabulü ile dalga 

yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile korelasyon etkilerinin birlikte 

dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer hareketleri üst yapıya uygulanarak, 

üst yapıya ait yapısal tepkiler için zahiri-statik, dinamik ve toplam bileşenler ayrı ayrı 

incelenecektir.  

 

Gerek yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği, gerekse dikkate alındığı her iki model 

için de zahiri-statik yapısal tepkiler birbirine eşit olacaktır. Bu bağlamda tabliye ve 

Jindo kulesi için hesaplanan yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri dikkate 

alınan analiz durumları için Şekil 4.134-136’da karşılaştırılmaktadır. Üniform yer 

hareketi durumunda rijit cisim hareketi söz konusu olacağından, zahiri-statik eleman 

kuvvetleri sıfır olarak elde edilmiştir. Bunun yanında yatay doğrultuda uygulanan yer 

hareketi nedeniyle tabliye düşey yerdeğiştirmeleri sıfır olurken, kule yatay 

yerdeğiştirmeleri kule yüksekliği boyunca sabit olmaktadır.  

 

Korelasyon etkisi, dalga yayılma etkisi ve her iki etkinin birlikte dikkate alındığı 

analiz durumları için elde edilen zahiri-statik tepki değerlerinin incelenmesi 

sonucunda, genellikle korelasyon etkisi için elde edilen tepkilerin en küçük olduğu 

görülürken, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin birlikte dikkate alındığı 

durumdaki tepki değerleri en büyük olmaktadır.  

 

Tabliye orta noktasında korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin dikkate alınarak 

belirlendiği yerdeğiştirme değeri, korelasyon ve dalga yayılma etkilerinin ayrı ayrı 

dikkate alındığı analiz durumları için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %89 

ve %75 daha büyük çıkmıştır. Bunun yanında kule taban noktasında genel durum 

etkisinin dikkate alınarak belirlendiği eğilme momenti değeri, dalga yayılma etkisi ve 

korelasyon etkisi için elde edilen eğilme momenti değerlerinden sırasıyla %56 ve 

%72 daha büyük çıkmıştır.       
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Şekil 4.134. Tabliye zahiri-statik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D) 
 

 
 
Şekil 4.135. Jindo kulesi zahiri-statik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D) 
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Şekil 4.136. Tabliye zahiri-statik eğilme momentleri (Zemin sınıfı D) 
 

 
 
Şekil 4.137. Jindo kulesi zahiri-statik eğilme momentleri (Zemin sınıfı D) 
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Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilerek, köprü sisteminin zemine ankastre olarak 

mesnetlendiği model için gerçekleştirilen analizler ile elde edilen dinamik tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 4.138-143’de karşılaştırılmaktadır. Genel olarak üniform 

yer hareketi için elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, dalga yayılma etkisi ve 

genel durum etkisi için elde edilen tepkiler en büyük olmaktadır. Dalga yayılma 

etkisinin üst yapı-dinamik davranışı üzerinde önemli bir etkisinin olduğu 

görülmektedir. Korelasyon etkisinde elde edilen yapısal tepkiler ise genel durum ve 

dalga yayılma etkisinde elde edile yapısal tepkilere göre çok küçük bulunmuştur.   

 

Zahiri-statik tabliye yerdeğiştirme grafiğinde en büyük yerdeğiştirmeler genel durum 

etkisinde elde edilirken dinamik yerdeğiştirme grafiğinde dalga yayılma etkisinde 

elde edilen yerdeğiştirmelerin köprü orta bölümü hariç genel durum etkisinde elde 

edilen yerdeğiştirmelerden büyük olduğu görülmektedir. Bununla birlikte, kule tepe 

noktasında dalga yayılma etkisinde elde edilen yerdeğiştirme değeri dalga yayılma 

ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği genel durum etkisinde 

elde edilen yerdeğiştirmeden %7, korelasyon etkileri için elde edilen 

yerdeğiştirmelerden %130 daha büyük olduğu görülmüştür. Farklı analiz durumları 

için kule yüksekliği boyunca belirlenen eğilme momenti değerleri birbirine yakın 

çıkmıştır. Kule taban noktasında dalga yayılma etkisinin dikkate alınarak belirlendiği 

eğilme momenti değeri, genel durum ve korelasyon etkisi için elde edilen eğilme 

momenti değerlerinden sırasıyla %22 ve %23 daha büyük çıkarken, üniform yer 

hareketi için elde edilen momentten %27 daha büyük çıkmıştır.    

 

Şekil 4.142’de tabliye dinamik kesme kuvveti değişimi görülmektedir. Tabliye 

açıklığı boyunca en büyük kesme kuvvetleri dalga yayılma etkisi için elde edilirken, 

tabliye dinamik eğilme momenti grafiğinde olduğu gibi korelasyon ve üniform yer 

hareketi etkisinde elde edilen kesme kuvvetleri birbirine yakın bulunmuştur. Şekil 

4.143’de Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvet değişimi görülmektedir. En büyük 

eksenel kuvvet değerlerinin dalga yayılma etkisinde elde edildiği görülmektedir. 
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Şekil 4.138. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.139. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
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Şekil 4.140. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.141. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
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Şekil 4.142. Tabliye dinamik kesme kuvvetleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
 

 

 
 

Şekil  4.143. Jindo dinamik eksenel kuvvetleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
  

-300 -200 -100 0 100 200 300
Köprü Açıklığı (m)

0

1000

2000

3000

4000

K
es

m
e 

K
uv

ve
ti 

(k
N

)
Üniform yer hareketi

Dalga yayı lma etkisi

Korelasyon etkisi

Genel durum

0 5000 10000 15000 20000 25000
Eksenel Kuvvet (kN)

0

20

40

60

80

K
ul

e 
Y

ük
se

kl
iğ

i (
m

)



184 

Zahiri-statik ve dinamik tepki bileşenlerinin toplamından oluşan toplam yapısal 

tepkiler Şekil 4.144-147’de karşılaştırılmaktadır. Genel olarak dinamik tepkiler için 

elde edilen değişime benzer bir değişim elde edilmiş olup, üniform yer hareketi için 

elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, dalga yayılma etkisi için elde edilen 

tepkiler en büyük olmaktadır. Yumuşak zemin ortamında elde edilen yapısal 

tepkilere zahiri-statik bileşenin katkısının önemsiz olduğu anlaşılmaktadır. 

 

Tabliye orta noktasında dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin beraber dikkate 

alındığı genel durum etkisi için elde edilen yerdeğiştirme değeri dalga yayılma ve 

korelasyon etkileri için elde edilen yerdeğiştirme değerinden sırasıyla %3 ve %166 

daha büyük çıkmıştır. Kule tepe noktasında sadece dalga yayılma etkisinde elde 

edilen yatay yerdeğiştirme değeri, genel durum etkisi için elde edilen yerdeğiştirme 

değerinden %20, üniform yer hareketi etkisinde elde edilen yerdeğiştirme değerinden 

%36 daha büyük çıkmıştır. Tabliye düşey yerdeğiştirme grafiğinde olduğu gibi en 

büyük eğilme momentleri tabliye açıklığı boyunca genellikle dalga yayılma etkisi 

için elde edilmiştir. Bunun yanında kule taban noktasında sadece dalga yayılma 

etkisi için elde edilen eğilme mometi değeri, sadece korelasyon etkisi için elde edilen 

moment değerinden %13, genel durum etksi için elde edilen moment değerinden 

%17 ve üniform yer hareketi etkisi için elde edilen eğilme momenti değerinden %40 

daha büyük çıkmıştır. 
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Şekil 4.144. Tabliye toplam düşey yerdeğitirmeleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.145. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
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Şekil 4.146. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 

 

 
 
Şekil 4.147. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, ANKR) 
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda deprem hareketi değişim 
bileşenlerinin yumuşak zemin ortamında incelenmesi 

 

Bu bölümde, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda homojen 

yumuşak zemin ortamında (Zemin sınıfı D) mesnetlenmiş üst yapı için dinamik 

analiz sonuçları incelenmektedir. Köprü mesnetleri altındaki zeminin D zemin sınıfı 

olduğu kabulü ile dalga yayılma etkisi, korelasyon etkisi ve dalga yayılma ile 

korelasyon etkisinin birlikte dikkate alındığı genel durum için elde edilen yer 

hareketleri üst yapıya uygulanarak, üst yapıya ait dinamik ve toplam tepki bileşenleri 

karşılaştırılmaktadır. Zahiri-statik yerdeğiştirme ve eleman kuvvetlerine ait grafikler, 

yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durumda elde edilen grafiklerle aynı 

olduğu için burada tekrar verilmemiştir. Dalga yayılma etkisi için yer hareketi 

yayılma hızı Vapp=400 m/s olarak dikkate alınmıştır.  

 

Yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak gerçekleştirilen analizler ile elde edilen tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 4.148-153’de karşılaştırılmaktadır. Ankastre model için 

elde edilen değişiminden farklı olarak, orta açıklıkta yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınması durumunda genel durum etkisi için elde edilen dinamik düşey 

yerdeğiştirme değerlerinin arttığı görülmektedir. Tabliye orta noktasında elde edilen 

dinamik düşey yerdeğiştirmeler karşılaştırıldığında genel durum etkisi için elde 

edilen yerdeğiştirme, dalga yayılma etkisi ve korelasyon etkisi için elde edilen 

yerdeğiştirmelerden sırasıyla, %62, %215 daha büyük çıkmıştır. 

 

Kule yüksekliğinin ilk bölümünde dalga yayılma ve üniform yer hareketi için elde 

edilen yatay yerdeğiştirmeler daha büyük olurken, bu bölümü takip eden noktalarda 

genel durumda ve dalga yayılma etkisi için elde edilen yatay yerdeğiştirmeler en 

büyüktür. 

 

Şekil 4.150-151’de tabliye ve kulede elde edilen eğilme momenti değişim grafikleri 

görülmektedir. Köprü açıklığı boyunca en büyük eğilme momentleri dalga yayılma 

ve genel durum etkileri için elde edilmiştir. Tabliye orta noktasında genel durum 

etkisi için elde edilen eğilme momenti değeri dalga yayılma etkisi için elde edilen 
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eğilme momenti değerinden %36, korelasyon etkisi için elde edilen moment 

değerinden %84 ve üniform yer hareketi etkisi için elde edilen moment değerinden 

%168 daha büyük çıkmıştır. 

 

Kule eğilme momentleri için ise kule yatay yerdeğiştirme grafiğindekine benzer bir 

değişim görülmektedir. Kule yüksekliği boyunca en büyük eğilme momentleri dalga 

yayılma etkisi için elde edilmiştir. Kule taban noktasında dalga yayılma etkisi için 

elde edilen eğilme momenti değeri, genel durum, korelasyon ve üniform yer hareketi 

durumları için belirlenen eğilme momenti değerlerinden sırasıyla %11, %44 ve % 48 

daha büyük çıkmıştır. 

 

Tabliye kesme kuvvetleri ve kule eksenel kuvvetleri için elde edilen değişim yine 

dalga yayılma ve genel durum da en büyük tepki değerlerini verirken, korelasyon 

etkisi için bulunan tepkiler üniform yer hareketi için bulunan tepkilere çok yakın 

çıkmıştır. 
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Şekil 4.148. Tabliye dinamik düşey yerdeğitirmeleri (Zemin sınıfı D, YZE) 

 

 
 
Şekil 4.149. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
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Şekil 4.150. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.151. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
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Şekil 4.152. Tabliye dinamik kesme kuvvetleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
 

 
 

Şekil  4.153. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
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Zahiri-statik ve dinamik tepki bileşenlerinin toplamından oluşan toplam yapısal 

tepkiler Şekil 4.154-157’de karşılaştırılmaktadır. Genel olarak dinamik tepkiler için 

elde edilen değişime benzer bir değişim elde edilmiş olup, üniform yer hareketi için 

elde edilen tepki değerleri en küçük olurken, dalga yayılma etkisi için elde edilen 

tepkiler en büyük olmaktadır. Ayrıca, dalga yayılma etkisi için elde edilen tepkiler 

korelasyon etkisi için elde edilen tepkilerden belirgin şekilde büyük çıkmaktadır.   

 

Tabliye orta noktasında dalga yayılma, genel durum, korelasyon ve üniform yer 

hareketi etkisi için elde edilen düşey yerdeğiştirme değerleri sırasıyla 195 cm, 138 

cm, 93cm ve 22cm olarak elde edilmiştir. Tabliye toplam eğilme momenti değişimi 

tabliye toplam düşey yerdeğiştirme değişimine benzer olarak elde edilmiştir. Tabliye 

açıklığı boyunca en büyük eğilme momenti değerleri dalga yayılma ve genel durum 

etkileri için elde edilirken, en küçük eğilme momenti değerleri korelasyon ve 

üniform yer hareketi etkileri için elde edilmiştir.  

 

Bunun yanında, kule tepe noktasında dalga yayılma etkisi için elde edilen yatay 

yerdeğiştirme değeri, genel durum, korelasyon ve üniform yer hareketi için elde 

edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla %19, %37 ve %54 daha büyük çıkmıştır. Kule 

dinamik eğilme momenti grafiğinde olduğu gibi kule yüksekliği boyunca dalga 

yayılma etkisi için en büyük eğilme momenti değerleri elde edilmiştir.  

 

Yapı-zemin etkileşimi dikkate alınarak gerçekleştirilen analizler zahiri-statik 

bileşenlerin toplam tepkiye katkısının dinamik bileşenler yanında önemsiz kaldığını 

ortaya koymuştur. Aynı zamanda deprem hareketi değişim bileşenlerinde dalga 

yayılma etkisinin yapısal sistem davranışı üzerindeki katkısının korelasyon etkisine 

göre çok daha fazla olduğu da dikkat çekmektedir.  
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Şekil 4.154. Tabliye toplam düşey yerdeğitirmeleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.155. Jindo kulesi toplam yatay yerdeğiştirmeleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
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Şekil 4.156. Tabliye toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.157. Jindo kulesi toplam eğilme momentleri (Zemin sınıfı D, YZE) 
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Yapı-zemin etkileşiminin üst yapı dinamik davranışı üzerindeki etkisini görmek 

amacıyla, yapı-zemin etkileşiminin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi 

durumunda toplam yerdeğiştirme ve eğilme momenti değişimleri karşılaştırmalı 

olarak verilmiştir. 

 

Köprü tabliyesinde elde edilen düşey yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri, 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği modeller için Şekil 4.158-

159’da karşılaştırılmaktadır. Şekillerde görüldüğü gibi yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alındığı model için elde edilen tepki değerleri, genellikle yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum için elde edilen tepki değerlerinden 

büyük çıkmıştır. Yapı zemin etkileşiminin dikkate alındığı modelde genel durum ve 

korelasyon etkisi için tabliye orta noktasında elde edilen en büyük yerdeğiştirme 

değerleri yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum için elde edilen 

yerdeğiştirmelerle karşılaştırıldığında, sırasıyla %15 ve %45 daha büyük çıkmıştır. 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması tabliye orta noktasında dalga yayılma 

etkisi için elde edilen yerdeğiştirme değerini %16 azaltmıştır. Tabliyede toplam 

yerdeğiştirme değişimi değerleri irdelendiğinde, tabliye için yapı-zemin 

etkileşiminden daha çok yer hareketi değişim bileşenlerinin etkili olduğu 

gözlenmektedir.    

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ve ihmal edilmesi durumunda tabliye 

açıklığı boyunca en büyük eğilme momenti değerleri genellikle dalga yayılma 

etkisinde elde edilmiştir. Tabliye düşey yerdeğiştirme grafiği ile karşılaştırıldığında 

yapı-zemin etkileşiminin eğilme momenti değerlerini daha fazla arttırdığı 

görülmektedir.  

 

Belirtilen analiz durumları için kulede elde edilen yatay yerdeğiştirme ve eğilme 

momenti değişimi Şekil 4.160 ve Şekil 4.161’de karşılaştırılmaktadır. Kulede yapı-

zemin etkileşimi modeli için elde edilen tepki değerleri, ankastre model için elde 

edilen tepki değerlerinden önemli oranda daha büyük çıkmıştır. Bu durum kulede 

yapı-zemin etkileşiminin etkisinin, yer hareketi değişim bileşenlerinin etkisinden 

daha öne çıktığını göstermektedir.  
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Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması üst yapı yerdeğiştirme ve eleman 

kuvvetlerini büyük oranda arttıtmıştır. Homojen yumuşak zeminde (D zemin sınıfı) 

dalga yayılma etkisinin, üst yapı yerdeğiştirme ve eleman kuvvetleri üzerinde 

korelasyondan daha fazla etkili olduğu görülmektedir. Kule yatay yerdeğiştirme ve 

eğilme momenti grafikleri incelendiğinde yapı-zemin etkileşiminin deprem hareketi 

değişim bileşenlerine göre daha belirgin bir etkisinin olduğu görülmektedir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ile yapı tepkilerinin artması, ataletsel 

köprü-zemin etkileşiminden kaynaklanmaktadır. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate 

alınması ile yapı sisteminin mesnetlendiği zemin ortamının esnekliği dikkate 

alınmaktadır ve bu çalışmada dikkate alınan köprü sistemi yumuşak zemin ortamında 

en büyük yapısal tepileri vermektedir. 
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Şekil 4.158. Tabliye toplam düşey yerdeğiştirme değişimi 

 

 
 
Şekil 4.159. Tabliye toplam eğilme momenti değişimi 
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Şekil 4.160. Kule toplam yatay yerdeğiştirme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.161. Kule toplam eğilme momenti değişimi 
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Homojen yumuşak zeminde yapı-zemin etkileşimi ve deprem hareketi değişim 
bileşenlerinin köprü dinamik davranışı üzerindeki etkilerinin incelenmesi 

 

Bu bölümde köprü sisteminin dinamik davranışına yapı-zemin etkileşiminin ve 

deprem hareketi bileşenlerinin etkileri karşılatırmalı olarak incelenmektedir. Bu 

amaçla yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre model için yer hareketi 

yayılma hızının sonsuz ve 400 m/s olması durumunda elde edilen yapısal tepkiler ile 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda köprünün mesnetlendiği 

zeminin homojen yumuşak zemin (Zemin sınıfı D) olduğu kabulü ile yer hareketi 

yayılma hızının sonsuz olması durumunda elde edilen yapısal tepkiler 

karşılaştırılmaktadır. Bunun yanında yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre model için korelasyon etkisinin dikkate alınması durumunda elde edilen 

yapısal tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda elde edilen 

yapısal tepkilerde karşılaştırılmaktadır. Böylece yapı-zemin etkileşiminin ve yer 

hareketi yayılma bileşenlerinde dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin köprü 

sistemi dinamik davranışı üzerindeki etkileri karşılaştırmalı olarak incelenecektir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin ve dalga yayılma hızının köprü dinamik davranışı 

üzerindeki etkileri incelemek amacı ile, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği 

ankastre model için yer hareketi yayılma hızının sonsuz ve 400 m/s olması 

durumunda elde edilen yapısal tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması 

durumunda köprünün mesnetlendiği zeminin homojen yumuşak zemin (Zemin sınıfı 

D) olduğu kabulü ile yer hareketi yayılma hızının sonsuz olması durumunda elde 

edilen yapısal tepkiler Şekil 4.162-165’de karşılaştırılmaktadır.  

 

Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde en büyük 

yerdeğiştirmeler yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre modelede yer 

hareketi yayılma hızının 400 m/s olması durumunda orta açıklık orta bölgesinde elde 

edilmiştir.  

 

Jindo kulesi yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde, kule yüksekliğinin büyük 

bölümünde yapı-zemin etkileşiminin yerdeğiştirmeleri önemli ölçüde arttırdığı 
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görülmektedir. Kule yüksekliğinin son bölümünde ise yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınmadığı ankastre modelde yer hareketi yayılma hızının 400 m/s olması 

durumunda en büyük yerdeğiştirmeler elde edilmiştir. Kule yatay yerdeğiştirme 

değişimi incelendiğinde, yapı-zemin etkileşiminin etkisinin yer hareketi yayılma 

hızının etkisinden daha belirgin olduğu görülmektedir.  

 

Tabliye eğilme momenti değişimine ait grafik incelendiğinde, kenar açıklıklarlarda 

en büyük eğilme momentleri yapı-zemin etkileşimi etkisinde, orta açıklıkta ise dalga 

yayılma etkisinde elde edildiği görülmektedir. Kule eğilme momenti değişimine ait 

grafikte ise yapı-zemin etkileşiminin etkisinin daha belirgin olduğu görülmektedir.  

 

Yumuşak zemin koşullarında mesnetlendiği düşünülen köprü sistemi, yapı-zemin 

etkileşimi ve deprem hareketi değişim bileşenlerinden dalga yayılma etkisi açısından 

göreceli olarak incelendiğinde kulelerde yapı-zemin etkileşiminin etkisi daha 

berlirginken, tabliyede her iki etkininde önemli olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.162. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.163 Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.164. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil 4.165. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri 
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Yapı-zemin etkileşiminin ve korelasyon etkisinin köprü dinamik davranışı üzerindeki 

etkileri incelemek amacı ile, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre model 

için korelasyon etkisi için elde edilen yer hareketi etkisinde elde edilen yapısal 

tepkiler ile yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda köprünün 

mesnetlendiği zeminin homojen yumuşak zemin (Zemin sınıfı D) olduğu kabulü ile 

üniform yer hareketi etkisinde elde edilen yapısal tepkiler Şekil 4.166-169’da 

karşılaştırılmaktadır.  

 

Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde kenar açıklıklarda en 

büyük yerdeğiştirme değerleri yapı-zemin etkileşimi etkisinde, orta açıklık orta 

bölgesinde ise korelasyon etkisinde elde edilmiştir. 

  

Jindo kulesi yatay yerdeğiştirme değişimi incelendiğinde en büyük yerdeğiştirmeler 

kule yüksekliğinin büyük bölümünde  yapı-zemin etkileşimi etkisinde elde edilmiştir. 

Benzer şekilde kule ve tabliye dinamik eğilme momenti, değişimlerine ait grafikler 

incelendiğinde de yapı-zemin etkileşiminin etkisinin korelasyon etkisine oranla çok 

fazla olduğu görülmektedir. 

 

Yapı-zemin etkileşimi ve deprem hareketi değişim bileşenlerinden korelasyon 

etkisinin tabliye tepkileri üzerinde önemli etkilerinin olduğu görülürken, kulelerde 

korelasyonun etkisinin çok etkin olmadığı, ancak yapı-zemin etkileşiminin tepkileri 

önemli oranda artttırdığı anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4.166. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.167. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.168. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil 4.169. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri 
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4.4. Zemin Koşullarının Değişmesi Durumunda Deprem Hareketi Değişim 
Bileşenlerinin Etkisinin İncelenmesi  

 

Bu bölümde, yapı-zemin etkileşiminin ve deprem hareketi değişim bileşenlerinin 

kablolu köprülerin dinamik davranışları üzerindeki etkisi incelenmektedir. Bu 

amaçla, yer hareketinin değişim bileşenlerine (korelasyon, dalga yayılma ve zemin 

etkisi) bağlı olarak yer hareketleri üretilmekte ve köprü sisteminin mesnetlerine 

uzunlamasına doğrultuda etki ettirilmektedir. Analizlerde kullanılacak yer hareketleri 

için aşağıda belirtilen durumlar dikkate alınmaktadır. 

- Tüm mesnet noktaları için homojen sert zemin türü (Zemin sınıfı B) dikkate 

alınmaktadır (Üniform yer hareketi). 

- Tüm mesnet noktaları için homojen sert zemin türü (Zemin sınıfı B) 

tanımlanması durumunda dalga yayılma etkisi (Vapp=1500 m/s) dikkate 

alınmaktadır (Dalga yayılma etkisi). 

- Tüm mesnet noktalarında homojen sert zemin türü (Zemin sınıfı B) tanımlanması 

durumunda korelasyon etkisi dikkate alınmaktadır (Korelasyon etkisi). 

- Jindo adası tarafındaki mesnet ve Jindo kulesi mesnet noktalarındaki zemin türü 

sert zemin (Zemin sınıfı B), ana kıtadaki mesnet ve ana kıta kule mesnet 

noktaları için yumuşak zemin (Zemin sınıfı D) dikkate alınmaktadır (Zemin 

etkisi). 

 

Yer hareketi değişim bileşenlerinden dalga yayılma ve korelasyon etkileri 

yanında, yerel zemin koşullarının farklılığından kaynaklanan zemin etkisinin 

dikkate alınması durumunda, hem yer hareketi hem de köprünün dinamik 

tepkileri önemli oranda etkilenecektir.  
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Şekil 4.170. Üniform olmayan yer hareketi etkisindeki köprü sistemi 
 

Köprü mesnetlerinin heterojen (BBDD) olması durumunda N=512 terim, ∆ݐ ൌ0,039 

s için toplam 20s’lik ivme kayıtları oluşturulurken aşağıdaki işlem adımları takip 

edilmektedir. 

 

Kullanılanacak yer hareketlerine ait güç spektral yoğunluk fonksiyonları Clough ve 

Penzien tarafından düzeltilerek elde edilen filtre edilmiş beyaz gürültü modeli 

kullanılarak Eş. 3.1 elde edilmektedir. Güç spektral yoğunluk fonksiyonu için 

Çizelge 3.1’de verilen filtre parametleri kullanılmaktadır.  

 

Yer hareketinin değişimi frekans alanındaki uygunluk fomksiyonu ile 

tanımlanmaktadır. Bu bölümde kullanılacak yer hareketleri heterojen zemin ortamı 

için korelasyon etkisi için elde edilmektedir. 

1. Deprem hareketi stasyoner olmayan bir işlem olduğu için farklı mesnet 

noktalarındaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde 

edilen yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir şekil fonksiyonu ile 

üg1(t) üg2(t) üg3(t) üg4(t) 
BB DD zemin koşulları 
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çarpılmasından elde edilmektedir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydı Eş. 3. 

22 ile gösterilen şekil fonksiyonu ile çarpılmaktadır. 

2. Elde edilen ivme kayaıtları %2 sönüm oranı için ve 0,5g PSA’ya göre 

normalize edilmek suretiyle EC8 ile uyumlu olacak şekilde belirlenmektedir. 

Şekil 4.171’de heterojen zemin ortamı için elde edilen yer hareketi hız 

spektrumu ile EC8 tasarım hız spektrumlarının karşılaştırılması 

görülmektedir.  

3. Elde edilen ivme kayıtlarına Eş. 3.36 ile eksen düzeltilmesi yapılmaktadır. 

Şekil 4.172-173’te heterojen zemin ortamı için elde edilen yer hareketine ait 

eksen düzeltilmesi yapılmış ivme-zaman ve yerdeğiştirme-zaman değişimleri 

görülmektedir.  
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Şekil 4.171. Heterojen zemin ortamında üretilenyer hareket ivmesi hız spektrumu ile 
tasarım hız spektrumunun karşılaştırılması 
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Şekil 4.172. BBDD zemin ortamında elde edilen ivme zaman grafikleri 
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Şekil 4.173. BBDD zemin ortamında elde edilen ivme zaman grafikleri 
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4.4.1. Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda deprem hareketi 
değişim bileşenlerinin yapısal sistem davranışına etkisi 

 

Bu bölümde yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı ankastre durumda 

köprünün mesnetlendiği zeminin B zemin sınıfı olduğu kabulü ile dalga yayılma 

etkisi, korelasyon etkisi ve köprünün mesnetlendiği zeminin heterojen zemin ortamı 

olması durumu ile zemin etkisi dikkate alınarak elde edilen yer hareketleri üst yapıya 

uygulanarak, üst yapıya ait dinamik yapısal tepkiler incelenecektir. 

 

Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilerek, köprü sisteminin zemine ankastre olarak 

mesnetlendiği model için gerçekleştirilen analizler için elde edilen dinamik tepki 

değerlerinin değişimi Şekil 174-178’de karşılatırılmaktadır. Genel olarak üniform yer 

hareketi için elde edilen tepkiler en küçük olurken, zemin etkisi (heterojen zemin 

ortamı) için elde edilen tepki değerleri en büyük olmaktadır.  Ayrıca, dalga yayılma 

ve korelasyon etkisi için elde edilen tepkiler genellikle birbirine yakın çıkmıştır. 

 

Tabliye orta noktasında zemin etkisi için elde edilen yerdeğiştirme değeri, dalga 

yayılma ve korelasyon etkileri için elde edilen yerdeğiştirmelerden sırasıyla, %52 ve 

%86 daha büyük çıkmıştır. Bunula birlikte, kule tepe noktasında zemin etkisi için 

elde edilen yerdeğiştirme değeri, dalga yayılma ve korelasyon etkileri için elde 

edilen yerdeğiştirmeleden sırasıyla %50 ve %71 daha büyük olduğu görülmüştür. 

Tabliye dinamik eğilme momenti değişimi tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme 

değişimine benzer şekilde elde edilmiştir. Farklı analiz durumları için kule yüksekliği 

boyunca elde edilen eğilme momenti değerleri birbirine yakın çıkmıştır. Ancak, kule 

eksenel kuvvet değişimine ait grafikte zemin etkisi için elde edilen eksenel 

kuvvetlerinin diğer analiz drumlarına oranla belirgin şekilde daha büyük olduğu 

görülmektedir. 

 

İki farklı mesnet noktasındaki zemin koşullarının farklılığı, elde edilecek yer 

hareketlerinin değişimi üzerinde oldukça etkili olmaktadır. Yer hareketinde ortaya 

çıkan bu değişim de, köprü sistemine ait yapısal tepkilerin artmasına neden 

olmaktadır. 
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Şekil 4.174. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmleri (ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.175. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (ANKR) 
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Şekil 4.176. Tabliye dinamik eğilme momentleri (ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.177. Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (ANKR) 
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Şekil 4.178. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (ANKR) 
 

4.4.2. Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda deprem hareketi 
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zemin etkisinde elde edilen eğilme momenti değerlerinin diğer üç duruma oranla 

belirgin şekilde büyük olduğu görülmektedir. 

 

Kule yüksekliği boyunca yine en büyük yatay yerdeğiştirmeler zemin etkisi 

durumunda elde edilmiştir. Kule yüksekliğinin büyük bölümünde korelasyon etkisi 

için  elde edilen yerdeğiştirmeler en küçük olurken, bu bölümü takip eden noktalarda 

üniform yer hareketi etkisinde elde edilen yerdeğiştirmeler en küçük olmuştur. Kule 

eğilme momenti değişimi için de kule yatay yerdeğiştirme değişimine benzer bir 

değişim elde edilmiştir. Bununla birlikte bazı durumlarda korelasyon ve dalga 

yayılma etkileri için elde edilen değişim yakın olmakla birlikte, dalga yayılma 

etkisinin genellikle daha büyük olduğu görülmektedir. 
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Şekil 4.179. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (YZE) 
 

 
 
Şekil 4.180. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (YZE) 

-300 -200 -100 0 100 200 300
Köprü Açıklığı (m)

0

20

40

60

Y
er

de
ği
şt

ir
m

e 
(c

m
)

Üniform yer hareketi

Dalga yayılma etkisi
Korelasyon etkisi

Zemin etkisi

0 10 20 30 40
Yerdeğiştirme (cm)

0

20

40

60

80

K
ul

e 
yü

ks
ek

li
ği

 (
m

)



218 

 

 
Şekil 4.181. Tabliye dinamik eğilme momentleri (YZE) 
 

 
 
Şekil 4.182.Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri (YZE ) 
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Yapı-zemin etkileşiminin üst yapı dinamik davranışı üzerindeki etkisini görmek 

amacıyla, yapı-zemin etkileşiminin analize dahil edilmesi ve ihmal edilmesi 

durumunda dinamik yerdeğiştirme ve eğilme momenti değişimleri karşılaştırmalı 

olarak verilmiştir. 

 

Köprü tabliyesinde elde edilen düşey yerdeğiştirme ve eğilme momenti değerleri, 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı ve ihmal edildiği modeller için Şekil 4.183-

184’de karşılaştırılmaktadır. Tabliye düşey yerdeğiştirme değişimine deprem 

hareketi değişim bileşenlerinin etkisi daha fazla iken, eğilme momenti değerlerine 

yapı-zemin etkileşiminin etkisinin daha fazla olduğu görülmektedir. Yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edildiği ankastre model ile, yapı zemin etkileşiminin dikkate 

alındığı modelde en büyük yerdeğiştirmeler zemin etkisinde elde edilmiştir. Yapı-

zemin etkileşiminin dikkate alınması tabliye orta noktasında zemin, dalga yayılma ve 

korelasyon etkileri için elde edilen eğilme momenti değerlerini sırasıyla %24, %136 

ve %53 oranında arttırmıştır. 

  

Belirtilen analiz durumları için kulede elde edilen yatay yerdeğiştirme ve eğilme 

momenti değişimi Şekil 4.185 ve Şekil 4.186’da karşılaştırılmaktadır. Kulede yapı-

zemin etkileşimi modeli için elde edilen tepki değerleri, ankastre model için elde 

edilen tepki değerlerinden önemli oranda daha büyük çıkmıştır. Bu durum kulede 

yapı-zemin etkileşiminin etkisinin, yer hareketi değişim bileşenlerinin etkisinden 

daha öne çıktığını göstermektedir.  
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Şekil 4.183. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme değişimi 
 

 
 
Şekil 4.184.Tabliye dinamik eğilme momenti değişimi  
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Şekil 4.185 Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirme değişimi 

 

 
 
Şekil 4.186. Jindo kulesi dinamik eğilme momenti değişimi 
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4.5. Zemin Koşullarının Değişimine Bağlı Olarak Köprünün Dinamik 
Davranışının İncelenmesi 

 

Bu bölümde, yapı-zemin etkileşiminin ve deprem hareketi değişim bileşenlerinin 

kablolu köprülerin dinamik davranışları üzerindeki etkisi incelenmektedir. Bu 

amaçla, yer hareketinin değişim bileşenlerine (korelasyon, dalga yayılma ve zemin 

etkisi) bağlı olarak yer hareketleri üretilmekte ve köprü sisteminin mesnetlerine 

uzunlamasına doğrultuda etki ettirilmektedir. Köprü mesnetleri için aşağıda belirtilen 

homojen ve heterojen zemin cinsleri dikkate alınmaktadır. 

- Jindo Adası adası tarafındaki mesnet ve Jindo kulesi mesnet noktalarındaki 

zemin türü ‘Sert’ zemin türü (Zemin sınıfı B) olarak tanımlanıp ‘B’ harfi ile 

gösterilirken, ana kıtadaki mesnet ve ana kıta kule mesnet noktaları için zemin 

türü ‘Orta’zemin türü (Zemin sınıfı C) olarak tanımlanıp ‘C’harfi ile 

gösterilmektedir (BBCC).  

-  Jindo Adası adası tarafındaki mesnet ve Jindo kulesi mesnet noktalarındaki 

zemin türü ‘Sert’ zemin türü (Zemin sınıfı B)  olarak tanımlanıp ‘B’ harfi ile 

gösterilirken, ana kıtadaki mesnet ve ana kıta kule mesnet noktaları için zemin 

türü ‘Yumuşak’zemin türü (Zemin sınıfı D) olarak tanımlanıp ‘D’harfi ile 

gösterilmektedir (BBDD).  

- Tüm mesnet noktalarında zemin türü homojen sert zemin türü (Zemin sınıfı B) 

olarak tanımlanmaktadır (BBBB).  

 

4.5.1. Ankastre mesnetli durumda köprünün dinamik davranışının incelenmesi 
 

Bu bölümde yapı-zemin etkileşiminin ihmal edilmesi durumunda zemin şartlarındaki 

değişim, korelasyon etkisi ve dalga yayıılma etkisi dikkate alınmak suretiyle elde 

edilen yerdeğiştirmeler ve eleman kuvvetleri dinamik bileşenler cinsinden 

karşılaştırılmaktadır. 

 

Genel durumda tabliye dinamik düşey yerdeğiştirme bileşenlerinin değişimi Şekil 

4.187’de görülmektedir. Köprü açıklığı boyunca en büyük yerdeğiştirmeler BBDD 

heterojen zemin ortamında elde edilmiştir. Ayrıca, BBCC heterojen zemin ortamında 
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elde edilen yerdeğiştirme değerleri BBBB homojen zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirmelerden belirgin şekilde daha büyük bulunmuştur. Tabliye orta 

noktasında elde edilen yerdeğiştirmeler incelendiğinde BBDD zemin ortamı için elde 

edilen yerdeğiştirme değeri, BBCC ve BBBB zemin koşulları için elde edilen 

yerdeğiştirmelerden sırasıyla %49 ve %105 daha büyük çıkmıştır. En büyük 

yerdeğiştirmelerin daha esnek olan köprü orta noktalarında oluştuğu dikkat 

çekmektedir. 

 

Şekil 4.188’de genel durumda Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 

görülmektedir. Şekilden görüleceği üzere, homojen BBBB zemin ortamında en 

küçük yerdeğiştirmeler elde edilirken, kule alt bölümünde BBDD heterojen zemin 

ortamında ve kule üst bölümünde BBCC heterojen zemin ortamında en büyük 

yerdeğiştirmeler elde edilmiştir. 

 

Zemin cinsine bağlı olarak elde edilen kule eğilme momentleri incelendiğinde, zemin 

cinsine göre belirgin bir değişim olmadığı ve elde edilen eğilme momentleri arasında 

büyük bir fark olmadığı görülmektedir (Şekil 4.189). 

 

Şekil 4.191’de kule dinamik eksenel kuvvet değişimi görülmektedir. Kule 

yüksekliğinin büyük bir bölümünde zemin cinsine bağlı olarak elde edilen eksenel 

kuvvetler arasında belirgin bir fark görülmektedir. Kule taban noktası eksenel 

kuvvetleri karşılaştırıldığında, BBDD zemin ortamında elde edilen eksenel kuvvet 

değeri BBCC zemin ortamında elde edilen değerden %61 ve BBBB zemin ortamında 

elde edilen eksenel kuvvet değerinden %82 daha büyük çıkmaktadır. 

 

Kablolu köprü sisteminin zemine ankastre olarak mesnetlendiği modelde, heterojen 

zemin ortamında elde edilen yapısal tepkiler homojen zemin ortamı için elde edilen 

tepkilerden daha büyük çıkmaktadır. Ayrıca, mesnetlerdeki zemin cinsleri arasındaki 

farklılık arttıkça, elde edilen tepki değerlerinin arttığı görülmektedir. 
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Üniform yer hareketi durumunda etkili olmayan antisimetrik modların, dalga 

yayılma, korelasyon ve zemin etkilerinin birlikte dikkate alınarak belirlendiği 

üniform olmayan yer hareketleri için daha da etkili olduğu burada görülmektedir.  
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Şekil 4.187. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Genel durum, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.188. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Genel durum, ANKR) 
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Şekil 4.189. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Genel durum, ANKR) 
 

 
 
Şekil 4.190. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri (Genel durum ANKR) 
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Şekil 4.191. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (Genel durum, ANKR) 
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Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirme değişimi Şekil 4.192’de görülmektedir. 

Kule yüksekliği boyunca BBBB ve BBCC zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirmeler birbirine yakın bulunmuştur. BBDD zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirmeler ise BBBB ve BBCC zemin ortamında elde edilen 

yerdeğiştirmelerden daha büyüktür. Kule tepe noktasında BBDD zemin ortamında 

elde edilen yatay yerdeğiştirme değeri aynı noktada BBCC ve BBBB zemin 

ortamlarında elde edilen yerdeğiştirmelerden %43 ve %82 daha büyük çıkmıştır.  

 

Şekil 4.194’te tabliye dinamik eğilme momenti değişimi görülmektedir. Köprü 

açıklığı boyunca en büyük eğilme momenti değerleri BBDD heterojen zemin 

ortamında elde edilmiştir. 

  

Şekil 4.195 ve Şekil 4.196’da kule dinamik eğilme momenti ve eksenel kuvvet 

değişimleri görülmektedir. Kule yüksekliğinin elli metrelik ilk kısmında BBBB 

zemin ortamında elde edilen moment değerleri, BBCC heterojen zemin ortamında 

elde edilen moment değerlerinden daha büyüktür. Bunun yanında, eksenel kuvvet 

değişimi incelendiğinde, BBCC zemin ortamında elde edilen eksenel kuvvet 

değerlerinin kule yüksekliği boyunca BBBB zemin ortamında elde edilen eksenel 

kuvvet değerlerinden büyük ve BBDD zemin ortamında elde edilen değerlerden 

küçük olduğu gözlenmiştir. 

 

Gerek ankastre durumda ve gerekse yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı 

durumda, köprünün mesnetlendiği zemin şartlarındaki değişimin yapısal tepkileri 

önemli derecede etkilediği gözlenmiştir. Ayrıca, zemin şartlarındaki farklılığın 

artması ile tepki değerleri daha da büyümektedir. 
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Şekil 4.192. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri (Genel durum, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.193. Jindo Kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri (Genel durum, YZE) 
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Şekil 4.194. Tabliye dinamik eğilme momentleri (Genel durum, YZE) 
 

 
 
Şekil 4.195. Jindo Kulesi dinamik eğilme momentleri (Genel durum, YZE) 
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Şekil 4.196. Jindo kulesi dinamik eksenel kuvvetleri (Genel durum, YZE) 
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sırasıyla 67cm, 14cm ve 7cm’dir. En büyük yerdeğiştirmelerin daha esnek olan 

köprü orta noktalarında oluştuğu dikkat çekmektedir. 

 

Şekil 4.198’de genel durumda Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 

görülmektedir. Şekilden görüleceği üzere, kule yüksekliğinin alt bölümünde yapı-

zemin etkileşiminin dikkate alındığı BBBB zemin ortamında en büyük yatay 

yerdeğiştirmeler elde edilirken, kule yüksekliğinin üst bölümünde yapı-zemin 

etkileşiminin ihmal edildiği BBDD zemin durumunda en büyük yerdeğiştirmeler elde 

edilmiştir. 

 

Tabliye dinamik eğilme momentlerinin değişimi Şekil 4.199’da görülmektedir. 

Tabliye açıklığı boyunca en büyük eğilme momenti değerleri genellikle yapı-zemin 

etkileşim etkisi için elde edilmiştir. 

  

Şekil 4.200’de kule dinamik eğilme momenti değişimi görülmektedir. Kule 

yüksekliği boyunca yapı zemin etkileşiminin dikkate alınmadığı BBDD, BBCC ve 

BBBB zemin ortamlarında elde edilen moment değerleri birbirine çok yakın olarak 

elde edilmiştir. Ancak yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmasının, kule 

yüksekliğinin orta bölümünde elde edilen moment değerlerini büyük oranda arttırdığı 

görülmektedir. 

 

Tabliye ve kule eğilme momenti değişimlerine ait grafikler incelendiğinde, yapı-

zemin etkileşimi etkisinin daha belirgin olduğu görülmektedir. Ancak tabliye ve kule 

yerdeğiştirme değişimleri incelendiğinde ise, kablolu köprü sisteminin zemine 

ankastre olarak mesnetlendiği modelde, heterojen zemin ortamı için (BBDD) elde 

edilen yapısal tepkiler yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı homojen zemin 

ortamı (BBBB) için elde edilen tepkilerden bazı durumlarda daha büyük çıkmaktadır.  

 

Yapı-zemin etkileşimi ve zemin şartlarındaki değişimin tabliye tepkileri üzerinde 

önemli etkilerinin olduğu görülürken, kulelerde yapı-zemin etkileşim etkisinin daha 

belirgin olduğu görülmektedir.  

. 
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Şekil 4.197. Tabliye dinamik düşey yerdeğiştirmeleri 
 

 
 
Şekil 4.198. Jindo kulesi dinamik yatay yerdeğiştirmeleri 
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Şekil 4.199. Tabliye dinamik eğilme momentleri 
 

 
 
Şekil 4.200 Jindo kulesi dinamik eğilme momentleri 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

Bu tez çalışmasında, yer hareketinin yayılma ve değişim etkileri ile yapı-zemin 

etkileşiminin kablolu köprü türü uzun açıklıklı sistemlerin dinamik davranışı 

üzerindeki etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, yer hareketi elde 

edilirken Hao ve arkadaşları [1] tarafından önerilen simülasyon yöntemi 

kullanılmıştır. Yer hareketinin spektral yoğunluk fonksiyonu ile ifade edildiği 

yöntemde yer hareketinin değişimi korelasyon etkisi, dalga yayılma etkisi ve zemin 

şartlarındaki değişim etkisi ile dikkate alınmıştır. Yapı-zemin etkileşimi, sistemi 

yapısal sistem ve zemin sistemi olmak üzere iki alt sisteme ayıran alt-sistem 

yaklaşımı kullanılarak dikkate alınmıştır. Alt sistem yaklaşımında üst yapı ve zemin 

iki ayrı sistem olarak ele alınmış ve her iki sistem için ayrı ayrı yazılan dinamik 

denge denklemleri, daha sonra üst yapı-zemin ara kesitindeki geometrik uygunluk ve 

denge koşulları dikkate alınarak birleştirilmiştir. Alt sistem yaklaşımında yapı-zemin 

etkileşimi, temel zemin arakesiti serbestlik dereceleri için tanımlı empedans 

fonksiyonları ile dikkate alınmıştır.    

 

Uygulama amacıyla Güney Kore’de inşa edilen 484 metre uzunluğundaki Jindo 

Kablolu Köprüsü seçilmiştir. Söz konusu köprünün deprem hareketi etkisindeki 

dinamik davranışını belirlemek amacıyla dinamik analizi yapılırken, iki boyutlu 

olarak modellenen köprü sistemine yer hareketi uzunlamasına doğrultuda etki 

ettirilmiştir. 

 

Yer hareketi değişim bileşenleri ve yapı-zemin etkileşiminin üst yapı dinamik 

davranışı üzerindeki etkileri, birlikte ve ayrı ayrı dikkate alınmak suretiyle 

incelenmiştir. Bu amaçla, üniform yer hareketi etkisindeki yapı sistemlerinin 

stokastik dinamik analizini yapan STOCAL programında gerekli değişiklikler 

yapılmak suretiyle, SSI bilgisayar programı geliştirilmiş ve gerekli analizler 

yapılabilmiştir.  
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Yapı-zemin etkileşimi ve yer hareketi değişim bileşenlerinin dikkate alınmasının, 

seçilen kablolu köprü örneği dinamik davranışı üzerindeki etkilerini inceleyen bu 

çalışmadan çıkarılabilecek sonuçlar ve öneriler aşağıda sıralanmıştır. 

 

 Köprü ekseni doğrultusunda uygulanan üniform yer hareketi nedeni ile, rijit 

cisim hareketine bağlı olarak kule zahiri-statik yatay yerdeğiştirme bileşenleri 

sabit olurken, tabliye düşey yerdeğiştirmeleri ile tabliye ve kulelerdeki 

eleman kuvvetleri sıfır olmuştur. Dolayısıyla, üniform yer hareketi 

durumunda tabliye düşey yerdeğiştirmeleri, tabliye ve kule elaman kuvvetleri 

yalnızca dinamik bileşenden meydana gelmiştir.   

 

 Yer hareketi değişiminin dikkate alınması durumunda köprü mesnetlerine 

etkiyen yer hareketleri farklılık göstereceğinden, toplam yapısal tepkiler 

zahiri-statik ve dinamik bileşenlerin toplamından oluşacaktır. Yapılan 

analizler sonucunda, esnek olan köprü bölümlerinde dinamik bileşenin etkisi 

öne çıkarken, rijit olan köprü bölümlerinde zahiri-statik bileşenin etkisi öne 

çıkmıştır. Ayrıca, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda, 

zahiri-statik bileşenin toplam tepkiye katkısı azalırken, dinamik bileşenin 

katkısı artış göstermiştir.  

 

 Köprünün mesnetlendiği zeminin ana kaya (Zemin sınıfı A) özelliklerinde 

olması durumunda, yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmasının yapısal 

köprü tepkileri üzerinde fazla bir etkisinin olmadığı görülmektedir. Ancak 

köprünün mesnetlendiği zemin sınıfı zayıfladıkça (Zemin sınıfı C, Zemin 

sınıfı D), yapı-zemin etkileşiminin yapısal tepkiler üzerinde belirgin bir 

etkisinin olduğu görülmektedir. Bu artışlar ataletsel köprü-zemin 

etkileşiminden kaynaklanmıştır. Yapı-zemin etkileşiminden kaynaklanan 

atalet kuvvetlerinin etkisi anakaya ve sert zemin durumlarında çok fazla 

olmadığından, yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum ile 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı durumda elde edilen tepkiler yakın 

çıkmıştır. 
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 Köprünün mesnetlendiği zemin sınıfının yumuşaması ile köprü sisteminin 

tepki değerleri yapı-zemin etkileşimine bağlı olarak genellikle artış 

göstermekle birlikte, tersi durumların olduğu da gözlenmiştir. Üniform yer 

hareketi için homojen sert (Zemin sınıfı B) ve homojen orta (Zemin sınıfı C) 

zemin sınıflarında yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması durumunda, 

yerdeğiştirmeler açısından orta zemin (Zemin sınıfı C) sınıfı için en büyük 

değerler elde edilirken, eleman kuvvetleri açısından sert (Zemin sınıfı B) 

zemin sınıfı için daha büyük değerler bulunmuştur. Bu durumun nedenini, B 

ve C zemin türleri için EC8’de tanımlanan tasarım ivme spektrumunun 

periyoda bağlı değişimini inceleyerek açıklamak mümkündür. Dinamik 

yerdeğiştirmelerin daha çok ilk birkaç moda bağlı olmasından hareketle, ilk 

üç yapısal moda ait periyot değerlerinin C zemin sınıfının spektral ivme 

değerinin B zemin sınıfına göre daha büyük olduğu periyot bölgesine 

rastlaması, yerdeğiştirmeler açısından C zemin sınıfı için daha büyük 

yerdeğiştirmeler elde edilmesini açıklamaktadır. Bunun yanında, eleman 

kuvvetleri üzerinde etkin olacak yüksek modlara ait periyot değerlerinin, B 

zemin sınıfının spektral ivme değerinin daha büyük olduğu periyot bölgesine 

rastlaması, B zemin sınıfı için daha büyük eleman kuvvetleri bulunmasını 

açıklamaktadır. 

 

 Gerek yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum ve gerekse 

yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı durumda, farklı yer hareketi 

yayılma hızları için üretilen yer hareketlerine bağlı olarak elde edilen yapısal 

tepkiler genellikle dalga yayılma hızı azaldıkça artış göstermiştir. Ayrıca, 

dinamik tepki bileşeninin toplam tepkiye katkısının, zahiri-statik bileşene 

oranla çok daha fazla olduğu dikkati çeken başka bir noktadır. Bunun 

yanında, deprem hareketi değişim bileşenlerinden yer hareketinin sonlu hızla 

yayılmasının köprünün daha esnek olan tabliye tepkileri üzerinde daha etkin 

olduğu görülürken, yapı-zemin etkileşiminin kule tepkileri üzerinde etkin 

olduğu gözlenmiştir.  
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 Üniform yer hareketi için antisimetrik modların yapı davranışına herhangi bir 

katkısı olmamaktadır. Yer hareketindeki değişimin dikkate alınması 

durumunda antisimetrik modların dinamik tepki bileşenlerine katkı 

sağlaması, değişen yer hareketi durumundaki sonuçların üniform yer 

hareketine oranla daha büyük olmasını açıklamaktadır. 

  

 Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durumda homojen sert 

zemin (Zemin sınıfı B) ortamında, deprem hareketi değişim bileşenlerinden 

dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak yer 

hareketinin oluşturulduğu genel durumda en büyük tepki değerleri elde 

edilirken, üniform yer hareketi için en küçük tepkiler bulunmuştur. Bunun 

yanında korelasyon etkisine bağlı olarak oluşturulan yer hareketi için elde 

edilen zahiri-statik tepkiler, dalga yayılma etkisine bağlı olarak oluşturulan 

yer hareketi için elde edilen zahiri-statik tepkilerden büyük olurken, dinamik 

bileşen için tersi durum söz konusudur. Dalga yayılma etkisine bağlı olarak 

belirlenen dinamik tepkiler, genellikle korelasyon etkisine bağlı olarak 

belirlenen dinamik tepkilerden az da olsa büyük çıkmıştır. Yapı-zemin 

etkileşiminin dikkate alındığı durumda deprem hareketi değişim bileşenlerine 

bağlı olarak elde edilen değişim, genel olarak ankastre durum için elde edilen 

değişimle paralellik göstermekle birlikte, daha karmaşık bir değişim ortaya 

çıkmıştır. Bu durumda, korelasyon etkisine bağlı olarak elde edilen dinamik 

ve toplam tepkiler zaman zaman dalga yayılma etkisi için elde edilen 

tepkilerden büyük çıkarken, bazen de küçük çıkmaktadır. Ankastre durumda 

etkinliği nispeten az olan korelasyon etkisinin, yapı-zemin etkileşiminin 

dikkate alınması ile birlikte etkinliğini arttırdığı gözlenmiştir. Ayrıca, 

özellikle kule alt bölümlerinde üniform yer hareketi için elde edilen dinamik 

tepkilerin, dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak 

belirlendiği yer hareketi için elde edilen tepkilerden büyük çıktığı 

gözlenmiştir. Bu durum, zaten karmaşık olan dinamik probleme yapı-zemin 

etkileşiminin eklenmesinin problemi daha da karmaşık bir hale 

dönüştürdüğüne işaret etmektedir.  
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 Yerdeğiştirme ve eleman kuvvetleri her analiz durumu için zahiri-statik, 

dinamik ve toplam bileşenler cinsinden ayrı ayrı hesaplanmıştır. Yapısal 

tepkiler için elde edilen değişimler incelendiğinde, toplam tepkilere en büyük 

katkıyı dinamik bileşenin sağladığı anlaşılmaktadır. Toplam tepkiler, bazı 

durumlarda dinamik tepkilerden büyük olurken, bazı durumlarda küçük 

çıkmıştır. Dinamik bileşenin toplam tepkiden daha büyük olması, dikkate 

alınan t anındaki zahiri-statik bileşenin işaretinin dinamik bileşenin 

işaretinden farklı olmasından kaynaklanmaktadır. 

 

 Kablolu köprü sistemi, yapı-zemin etkileşimi ve deprem hareketi değişim 

bileşenlerinden dalga yayılma, korelasyon ve zemin etkilerinin göreceli 

etkileri açısından ayrı ayrı incelendiğinde, yapı-zemin etkileşiminin 

genellikle analizlerde dikkate alınması gereği açık bir şekilde görülürken, 

dalga yayılma, korelasyon ve zemin etkilerinin de belirli yapısal tepkiler 

üzerinde önemli etkisinin olduğu ortaya çıkmıştır. Deprem hareketi değişim 

bileşenlerine bağlı olarak belirlenen yer hareketlerinin genellikle köprünün 

daha esnek olan tabliye tepkileri üzerinde etkin olduğu görülürken, yapı-

zemin etkileşiminin daha rijit olan kule tepkileri üzerinde etkin olduğu 

gözlenmiştir. Görüleceği gibi, yer hareketi değişim bileşenlerinin ve yapı-

zemin etkileşiminin birlikte dikkate alınması, söz konusu etkilerin ayrı ayrı 

toplamından ibaret değildir. Dikkate alınan tüm etkiler arasında karmaşık bir 

etkileşim söz konusudur. Yapısal köprü tepkilerinin yer hareketindeki 

değişim ile yapı-zemin etkileşimine bağlı olması yanında; zemin cinsi, 

yapının dinamik özellikleri, hesaplanacak olan tepki büyüklüğü, tepki 

büyüklüğünün hesaplanacağı nokta ve yer hareketinin hakim frekansı ile yapı 

sisteminin hakim frekansı arasındaki ilişki de, elde edilecek tepkilerin 

değişimi üzerinde etkili olacaktır. Problemin bu karmaşık yapısı nedeniyle, 

tek bir köprü örneğine bağlı olarak genel sonuçlar üretmek oldukça zor 

olmaktadır.      
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 Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durumda homojen orta 

zemin (Zemin sınıfı C) ortamında, deprem hareketi değişim bileşenlerinden 

dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak yer 

hareketinin üretildiği genel durum ile dalga yayılma etkisi durumuna bağlı 

olarak üretilen yer hareketi için en büyük tepki değerleri elde edilirken, 

üniform yer hareketi için en küçük tepkiler bulunmuştur. Burada dalga-

yayılma etkisi, korelasyon etkisine oranla belirgin şekilde ön plana çıkmıştır. 

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı durumda deprem hareketi değişim 

bileşenlerine bağlı olarak elde edilen değişim, genel olarak ankastre durum 

için elde edilen değişimle paralellik içindedir. Ancak, burada deprem hareketi 

değişim bileşenlerinden dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin birlikte 

dikkate alındığı genel durum için üretilen yer hareketine bağlı olarak 

belirlenen tepki değerleri, sadece dalga yayılma etkisi dikkate alınarak 

üretilen yer hareketine bağlı olarak elde edilen yapısal tepkilerden daha 

büyük çıkmıştır. Ayrıca, özellikle kule alt bölümlerinde üniform yer hareketi 

için elde edilen dinamik tepkilerin, dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin 

birlikte dikkate alınarak belirlendiği yer hareketi için elde edilen tepkilerden 

büyük çıkması problemin karmaşık yapısını bir kez daha ortaya koymaktadır.  

Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınmasının, ankastre sisteme oranla yapısal 

tepkileri arttırdığı dikkat çeken diğer bir noktadır.  

 

 Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durum ile yapı-zemin 

etkileşiminin dikkate alındığı durumda homojen yumuşak zemin (Zemin 

sınıfı D) ortamında, deprem hareketi değişim bileşenlerinden dalga yayılma 

ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alınarak yer hareketinin üretildiği 

genel durum için en büyük zahiri-statik tepki değerleri elde edilirken, 

korelasyon etkisi için genellikle en küçük tepkiler bulunmuştur. Bunun 

yanında, dalga yayılma etkisine bağlı olarak üretilen yer hareketi için elde 

edilen tepkiler, korelasyon etkisi dikkate alınarak üretilen yer hareketi için 

belirlenen tepkilerden daha büyük çıkmıştır. Ancak dinamik ve toplam 

tepkiler için, dalga-yayılma etkisine bağlı olarak üretilen yer hareketi için 
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elde edilen tepkiler genellikle en büyük olmuştur. Başka bir ifade ile dalga 

yayılma etkisi, korelasyon etkisine oranla burada daha da ön plana çıkmıştır.    

 

 Homojen sert, orta ve yumuşak zemin ortamlarında deprem hareketi değişim 

bileşenlerinden dalga yayılma ve korelasyon etkilerinin köprü dinamik 

davranışı üzerindeki etkileri değerlendirildiğinde, zeminin rijit olması 

durumunda korelasyon etkisinin, dalga yayılma etkisi kadar etkin iken, 

zeminin yumuşaması ile dalga yayılma etkisinin çok daha öne çıktığı 

gözlenmiştir. Ayrıca, sert zemin ortamında zahiri-statik bileşenler dinamik 

bileşen kadar olmasa dahi, toplam tepkiler üzerinde önemli etkileri 

olabilmektedir. Ancak, zemin ortamının yumuşaması ile zahiri-statik 

tepkilerin toplam tepkiye katkısı daha da azalmıştır.  

 

 Yapı-zemin etkileşiminin dikkate alınması ile yapı tepkilerinin artması, 

ataletsel köprü-zemin etkileşiminden kaynaklanmaktadır. Yapı-zemin 

etkileşiminin dikkate alınması ile yapı sisteminin mesnetlendiği zemin 

ortamının esnekliği dikkate alınmakta ve bu çalışmada dikkate alınan köprü 

sistemi yumuşak zemin ortamında en büyük yapısal tepkileri vermektedir. 

 

 Yapı-zemin etkileşiminin ihmal edildiği ankastre durumda, deprem hareketi 

değişim bileşenlerinden dalga yayılma, korelasyon ve zemin etkisi 

bileşenlerinin her biri için ayrı ayrı üretilen yer hareketlerine bağlı olarak 

köprü sisteminin dinamik davranışı incelendiğinde, genellikle zemin 

koşullarının farklılığından kaynaklanan durumunda elde edilen dinamik 

tepkiler en büyük olmuştur. Bunun yanında, dalga yayılma ve korelasyon 

etkileri için elde edilen tepkiler genellikle birbirine yakın çıkmıştır. Yapı-

zemin etkileşiminin dikkate alındığı durumda deprem hareketi değişim 

bileşenlerine bağlı olarak elde edilen değişim, genellikle ankastre durum için 

elde edilen değişimle benzerdir. Bununla birlikte, korelasyon ve dalga 

yayılma etkileri için elde edilen değişim yakın olmakla birlikte, dalga 

yayılma etkisinin genellikle daha büyük olduğu gözlenmiştir.  
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 Gerek ankastre ve gerekse yapı-zemin etkileşiminin dikkate alındığı analiz 

durumlarında, köprü sisteminin mesnetlendiği zemin koşullarındaki 

değişimin yapısal tepkileri önemli derecede arttırdığı gözlenmiştir. Ayrıca, 

köprü sisteminin mesnetlerindeki zemin cinsleri arasındaki farklılık arttıkça, 

elde edilen tepki değerleri daha da artmaktadır.   

 

 Dinamik problemin oldukça karmaşık olması nedeniyle, tek bir nümerik 

köprü örneğine bağlı olarak genel sonuçların çıkarılması oldukça zor 

olmaktadır. Bununla birlikte, yer hareket değişim bileşenlerinin ve yapı-

zemin etkileşiminin uzun açıklıklı köprü sistemlerinin dinamik davranışı 

üzerinde önemli etkilerinin olacağı açıktır ve bu etkilerin dinamik analizlerde 

dikkate alınması gerekmektedir. 

 

 Bu çalışmada gerek dikkate alınan kablolu köprü sistemi, gerekse zemin 

ortamı lineer olarak modellenmiştir. Ancak, bu tür uzun açıklıklı köprü 

sistemleri ile zemin ortamı deprem etkisi altında lineer olmayan bir davranış 

ortaya koyacaktır. Bu nedenle, bundan sonraki çalışmalarda daha gerçekçi bir 

dinamik analiz için söz konusu lineer olmayan etkilerin analizlere dahil 

edilmesi gereklidir.  
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