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OZET

Bu tez calismasinda, kablolu koprii tiirii uzun acikhkh koprii sistemlerinin
dinamik davranmsinin, yapi-zemin etkilesimi (YZE) ve yer hareketindeki
degisim etkileri acisindan karsilastirmah olarak incelenmesi hedeflenmistir. Bu
amacla yer hareketi degisim bilesenlerinden, korelasyon, dalga yayilma ve
zemin etKisi ile bu etkilerin birlikte dikkate alindig1 analiz durumlari i¢in, farkh
yer hareketleri iiretilmis ve bu yer hareketleri etkisindeki iist yapinin dinamik
davramisi yapi-zemin etkilesimi acisindan incelenmistir. Olusturulan tiim yer
hareketi ivmesi kayitlari, 0.5¢ PSA’ya gore normalize edilmek suretiyle,
Eudrocode 8’e¢ uyumlu olacak sekilde belirlenmistir. Yapi-zemin etkilesimi,
sistemi yapisal sistem ve zemin sistemi olmak iizere iki alt sisteme ayiran alt-
sistem yaklasimi kullamlarak dikkate alinmistir. Alt sistem yaklasiminda iist
yap1 ve zemin iki ayr sistem olarak ele alinmis ve her iki sistem icin ayr1 ayr
yazilan dinamik denge denklemleri, daha sonra iist yapi-zemin ara kesitindeki
geometrik uygunluk ve denge kosullar1 dikkate alimarak birlestirilmistir.
Uygulama amaciyla Giiney Kore’de insa edilen Jindo Kablolu Kopriisii
secilmistir. Deprem hareketinin degisimine bagh olarak tanimlanan analizler
icin yapi1-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi iki farkl sonlu
eleman modeli olusturulmustur. Calismadan edilen sonuclar, hem yapi1 zemin

etkilesiminin hem de yer hareketi degisim bilesenlerinin yapisal koprii



tepkilerini onemli olciide degistirebilecegini gostermistir. Bu bakimdan uzun
acikhkli  koprii sistemlerinin dinamik analizi yapilirken, yapi-zemin
etkilesiminin ve yer hareketindeki degisim etkilerinin dikkate alinmasi1 onem
arz etmektedir. Bu amagcglarla hazirlanan tez, asagidaki boliimlerden

olusmaktadir.

Birinci boliimde genel bilgiler iizerinde durulmakta olup, konunun onemi ile

ilgili bilgiler verilmektedir.

fkinci boliimde calismanin amaci, konu ile ilgili daha énce yapilmis ¢alismalar

ve calismamin kapsami hakkinda bilgiler verilmektedir.

Uciincii boliimde cahsmada kullamlacak yer hareketlerinin elde edilmesi ile
ilgili teorik formiilasyon iizerinde durulurken, uygulama amaci ile secilen
kopriiniin analitik modeli de olusturulmaktadir. Ayrica, yer hareketindeki
degisim ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinabilmesi icin gelistirilen

bilgisayar programu ile ilgili aciklamalara da bu boliimde yer verilmektedir.

Dordiincii boliimde ise, yer hareketi degisim etkilerinin ve yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinan kablolu koprii sistemine etkisi elde edilen yapisal
tepkilere bagh olarak irdelenmektedir. Besinci bolimde c¢alismadan
cikarilabilecek sonuclar ile oneriler verilirken, bu bdliimii 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 0.5¢ 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.

Science Code: 911.1.029

Key Words: Cable-stayed bridge, spatially varying ground motion components,
soil-structure interaction, filtered white noise, spectral density
function, wave-passage effect, incoherence effect, site-response
effect, substructure method, impedance functions.
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1. GIRiS

Yapilarin deprem anindaki davranislarinin bilinmesi dogabilecek hasarlarin asgari
diizeye indirilmesini saglar. Bu nedenle yapilarin dinamik analizi yapilirken segilen
matematik modelin yapmin dinamik davranisini etkileyen parametreleri igermesi ve

yap1 davranigini dogru bir sekilde temsil etmesi gerekmektedir.

Herhangi bir miihendislik yapisinin dinamik analizi i¢in yer hareketinin belirlenmesi,
mihendisler i¢in en zor islemlerden bir tanesidir. Bir yapi sisteminin deprem
hareketinden kaynaklanan dinamik davranisini belirlemek amaci ile dinamik analiz
yapilirken, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarmmin aynmi anda ve ayni yer
hareketine maruz kaldig1 kabul edilmektedir. Bu yaklasimda deprem dalgalarinin
sonsuz hizla yayildig1 kabul edilirken, yayilma esnasinda yer hareketindeki degisim
dikkate alinmamaktadir. Ancak kdopriiler, barajlar, boru hatlar1 ve niikleer santraller
gibi uzun agiklikli ve bilyiik sitemlerin mesnetlerine etkiyen yer hareketi farklilik
gosterecektir. Uzun agiklikli koprii sistemlerin yumusak zemin kosullarinda ve
deprem bolgelerinde insa edilmesi s6z konusu yapi sistemlerinin detayli dinamik
analizlerinin yapilmasini 6nemli kilmaktadir. Uzun aciklikli koprii sistemlerinin
mesnetlerine etkiyen yer hareketleri genlik, frekans icerigi ve varig zamani acisindan
farklilik gosterecegi ve buna bagli olarak da iiniform yer hareketi kabuli ile
belirlenen yap1 tepkilerini degistirecegi aciktir. Deprem dalgalarinin sonlu hizla
yayilmasi, dinamik yerdegistirmelere ek olarak zahiri-statik yerdegistirmelerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Dinamik yerdegistirmeler atalet kuvvetlerinden
kaynaklanirken, zahiri-statik yerdegistirmeler mesnet noktalarinin farkli hareketinden
kaynaklanmaktadir. Zahiri-statik yerdegistirmeler zamana bagimlhidirlar ve atalet
kuvvetlerinden kaynaklanan gerilmelere ek olarak yeni gerilmelere neden

olmaktadirlar.

Uzun aciklikli koprii sistemlerinin yumusak zemin ortaminda da insa edilmesi
nedeniyle, koprii sisteminin {izerine oturdugu zemin ile olan etkilesiminin kdpriiniin
dinamik davranigini etkileyebilecegi de diisiiniilmelidir. Zeminin topolojik

ozelliklerine bagli olarak yer hareketi degisebilecegi gibi, zemin-yap1 etkilesimi iist



yap1 davranmisinda da onemli degisikliklere neden olacaktir. Dinamik yapi-zemin
etkilesimi, kablolu kopriilerin gercek¢i dinamik analizlerinde dikkate alinmasi
gereken en Onemli hususlardan bir tanesidir. Bu bakimdan, kablolu kd&priilerin
dinamik analizleri yapilirken, yapi-zemin etkilesimi ve yer hareketi degisim
etkilerinin dikkate alinmasi1 onemlidir. Bu ¢alismada yapi-zemin etkilesimi, sistemi
yapisal sistem ve zemin sistemi olmak ilizere iki alt sisteme ayiran alt-sistem

yaklagimi kullanilarak dikkate alinmistir.

Deprem hareketinin karmasik yapisina bagl olarak ortaya ¢ikan degisimi, genellikle
uygunluk fonksiyonu ile dikkate alinmaktadir. Uygunluk fonksiyonu; korelasyon,

dalga yayilma ve zemin etkisi bilesenlerinden olugmaktadir.

Bu tez caligmasinda, yer hareketinin yayilma ve degisim etkileri ile yapi-zemin
etkilesiminin uzun agiklikli bir kablolu koprii sisteminin dinamik davranisi
tizerindeki etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Analizlerde kullanilacak yer
hareketleri olusturulurken, yer hareketinin degisim etkilerinin dikkate alindig1 Hao
ve arkadaslar1 [1] tarafindan Onerilen simiilasyon yontemi kullanilmistir. Rasgele
titresim teorisine dayali bu yontem ile bdlgenin zemin durumuna bagli olarak
tanimlanan spektral yogunluk fonksiyonu ve davranis spektrumu uyumlu yer
hareketleri olugturulmaktadir. Yer hareketinin degisimi bu ¢alismada dalga yayilma,
korelasyon ve zemin etkisi ile dikkate alinmistir. Bilindigi gibi korelasyon etkisi,
deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda
meydana gelmesi ve ortaya c¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rasgele sayilabilecek
sayisiz yansima ve kirilmaya ugramasi ile agiklanmaktadir. Dalga yayilma etkisi,
deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulagincaya kadar gecen zaman farkindan
dogmaktadir. Zemin etkisi ise farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Amag

Bu tez c¢alismasinda yer hareketinin yayillma ve degisim etkileri ile yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi suretiyle, uzun agiklikli bir kablolu koprii sisteminin
dinamik analizinin ger¢eklestirilmesi hedeflenmistir. Giiniimiize kadar konu ile ilgili
yapilmis calismalar, yer hareketi degisiminin ve yapi-zemin etkilesiminin 6nemine
vurgu yapip, bircok yapisal sonu¢ ortaya koymustur. Ancak yer hareketi degisim
bilesenleri ve yapi-zemin etkilesiminin kablolu kopriilerin dinamik davranisi
tizerindeki goreceli etkilerinin incelendigi bir ¢alismaya literatiirde rastlanmamustir.
Yer hareketi degisim bilesenlerinin ve yapi-zemin etkilesiminin koprii sistemleri
tizerindeki etkilerinin ayr1 ayri inceledigi bircok ¢alisma mevcuttur. Ancak,
problemin yer hareketi degisiminin ve yapi-zemin etkilesiminin goreceli etkileri

kapsaminda ele alindig1 ¢alisma sayisi oldukg¢a sinirlidir.

2.2.  Konu lle flgili Yapilmis Cahsmalar

2.2.1. Uniform olmayan yer hareketi icin koprii sistemlerinin dinamik analizi
konusunda yapilmis ¢alismalar

Abdel-Ghaffar ve Rubin mesnetlerinde, aralarinda korelasyon olan ve olmayan farkl
yer hareketi etkisindeki asma kopriilerin diisey dogrultudaki davranislarini rasgele
titresim teorisi ile incelemislerdir. Bu tiir yapilarin acikliklarina benzer mesafelerde
kaydedilmis yer hareketleri dikkate alinarak spektral yogunluk fonksiyonlar1 elde
edilmis ve koprii mesnet noktalarina uygulanmistir. Calismada korelasyonun

sonuclar etkiledigi gorilmiistiir [2].

Garevski ve arkadaglar1 belirli bir hizla yayilan es zamanli yer hareketi i¢in kablolu
bir kopriiniin dinamik analizini gerceklestirmislerdir. Calismada kullanilan ¢esitli
deterministik yontemler ile yapiin dinamik davranisi belirlenmistir. Calismanin

sonunda kablolu kopriiler yiizlerce metre uzunlugunda oldugundan, yer hareketinin



bir mesnetten digerine saniyeler sonra ulasacagi ve boylece yapinin dinamik etkiler
yaninda zahiri statik etkilere de maruz kalacagi belirtilm ve her iki etkinin de

analizlerde dikkate alinmasi geregi vurgulanmustir [3].

Zerva calismasinda iki ve ii¢ aciklikli kirislerin degiserek yayilan yer hareketi
etkisindeki davranislarini incelemistir. Yer hareketini stokastik yontemle elde
ederken mesnetler arasindaki korelasyon etkisini dikkate almistir. Calisma
sonucunda yapmin dinamik Ozelliklerine, dikkate alinan yap1 tepkisine, yap1
tepkisinin dikkate alindig1 noktaya, yapinin dogal frekansi ile yer hareketinin dogal
frekans1 arasindaki iligkiye ve mesnetler arasindaki korelasyonun derecesine bagh

olarak mesnetler arasindaki korelasyonun sonuglar1 degistirdigini belirtmistir [4].

Der Kiureghian ve Neuenhofer degisen yer hareketi etkisindeki ¢ok serbestlik
dereceli sistemlerin dinamik analizi i¢in rasgele titresim teorisine dayali yeni bir
davranis spektrum yontemi gelistirmislerdir. Dalga yayilma etkisi, artan mesafe ile
birlikte azalan korelasyon etkisi ve zemin sartlarindaki degisimden kaynaklanan yer
hareketinin degisimi dikkate alinmistir. Gelistirilen yontem iki aciklikli bir kiris
sistemi iizerinde uygulanmistir. Calisma sonucunda, degisen yer hareketi durumunda
elde edilen tepki degerlerinin iiniform harekete oranla daha kiigiik tepki degerleri
olusturdugu ifade edilmekle birlikte, rijit yapilarda ve ani korelayon kaybinin oldugu
durumlarda zahiri-statik bilesenlerdeki artis dolayistyla farkli sonuglarin elde

edilebilecegi vurgulanmaktadir [5].

Nazmy ve Abdel-Ghaffar ¢alismalarinda {i¢ boyutlu uzun agiklikli képrii sistemlerin
degiserek yayilan yer hareketi etkisinde dinamik davranisini incelemislerdir. Farkli
yer hareketi kayitlar1 es zamanli ve es zamanli olmayan mesnet hareketi olarak
uygulanmistir. Caligmanin sonucunda iiniform ve {lniform olmayan yer hareketi
etkisinde elde edilen tepkiler karsilastirildiginda, iiniform olmayan yer hareketinin
uzun acikliklt koprii sistemlerin dinamik analizinde dikkate alinmasi gerektigi

vurgulanmustir [6].



Zerva caligmasinda yeralt1 ve yer tistii boru hatt1 yapilarinin dinamik davranisina yer
hareketindeki degisimin etkilerini incelemistir. Yer hareketindeki degisim korelasyon
ve dalga yayilma etkileri ile dikkate almmustir. Disiik yer hareketi yayilma
hizlarinda, yapisal tepkilerin daha fazla etkilendigi goriilmiistiir. Ayrica, degiserek
yayillan yer hareketinin en Onemli etkisinin zahiri-statik eleman kuvvetlerinde

meydana geldigi gézlenmistir [7].

Harichandran ve arkadaslar1 ¢alismalarinda degisen yer hareketi etkisindeki Golden
Gate Asma kopriisii ve iki tane kemer kopriiniin stasyoner ve stasyoner olmayan
tepkilerinin incelemislerdir. Uniform ve deisen yer hareketi durumlari icin elde
edilen sonuglar karsilastirilmistir. Caligma sonucunda {iniform yer hareketinin bu tiir
uzun aciklikli kopriiler i¢in genellikle kabul edilebilir olmadigi belirtilmektedir.
Ayrica stasyoner olmayan etkilerin asma kopriillerde dahil edilmesi geregi

vurgulanirken, kemer kopriilerde ihmal edilebilecegi ifade edilmektedir [8].

Der Kiureghian ¢alismasinda deprem hareketinin degisimini tanimlamak i¢in teorik
bir model gelistirmistir. S6z konusu model deprem hareketindeki degisimin ii¢ farkl
etkisini dikkate almaktadir. 1. Heterojen zemin ortaminda deprem dalgalarinin
yayillmas1 ve so0z konusu dalgalarin yayildiklar1 kaynaktan itibaren degisiklige
ugramast. 2. Deprem dalgalarin farkli mesnetlere farkli zamanlarda ulagmasindan
kaynaklanan dalga yayilma etkisi. 3. Farkli mesnetlerdeki farkli zemin cinsinden
kaynaklanan zemin etkisi. Parametrik bir ¢alisma yapilmak suretiyle zemin etkisinin,
ani degisim gosteren zemin sartlarinda insa edilmis kisa ve orta uzunluktaki yapilar
icin dnemli olabilecegi vurgulanirken, dalga yayilma etkisinin uzun agiklikli esnek

yapilar i¢in daha dnemli oldugu belirtilmektedir [9].

Rassem ve arkadaslar1 caligmalarinda mesnetlerinde farkli yer hareketine maruz
asma kopriilerin dinamik analizini incelemislerdir. Yer hareketindeki degisim zemin
etkisi (yumusak ve sert zemin) ile dikkate alinmistir. Yer hareketindeki degisimin

yap1 davranigini dnemli 6l¢iide degistirdigi goriilmistiir [10].



Ghobarah ve arkadaslar1 ¢alismalarinda genel gii¢ iletim kanallarinin degisen yer
hareketi etkisinde dinamik analizini incelemislerdir. Yer hareketinin degisiminde
dalga yayilma ve korelasyon etkileri dikkate alinmigtir. Dalga yayilma etkisinin

dikkate alinmasinin yap1 davranigini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gorilmiisttir [11].

Soyluk ve arkadaslar1 [12], Soyluk ve Dumanoglu [13], Dumanoglu ve Soyluk [14],
Soyluk ve Dumanoglu [15], ve Dumanoglu ve Soyluk [16], calismalarinda kablolu
kopriilerin ~ stokastik, asinkronize ve antiasinkronize analizlerini ayr1 ayr
gerceklestirmislerdir. Asinkronize ve antisinkronize analiz igin ¢esitli yer hareketi
yayilma hizlar1 dikkate almislardir. Her bir analiz ile elde edilen yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri birbirleri ile karsilagtirilmistir. Caligma sonucunda yer hareketinin

sonlu yayilma hizinin sonuglar iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu vurgulanmugtir.

Dumanoglu ve Soyluk ¢alismalarinda kablolu koprii sistemlerin stokastik davranigina
yer hareketindeki degisimin etkisini incelemislerdir. Yer hareketindeki degisim
korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkisi olarak dikkate alinmistir. Zemin etkisi
ayrica detayl incelenmistir. Yer hareketi degisim parametrelerinin her birinin yapisal
tepkiler ilizerinde 6nemli etkisi oldugu, bu nedenle gergek¢i bir analiz icin yer

hareketindeki degisimin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [17].

Soyluk c¢alismasinda, uzun aciklikli koprii sistemlerinin dinamik davranigina yer
hareketindeki degisimin etkilerini spektral analiz yaklasimma dayanan rasgele
titresim analizi ve tepki spektrumu yontemler ile incelemistir. Yer hareketindeki
degisim korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkileri ile dikkate alinmistir. Sonuglar
filtre edilmis beyaz giirilti modelinin yer hareketini ger¢ege yakin olarak
modelleyebildigini gostermistir. Rasgele titresim analizinde yapi tepkilerinin gii¢
spektral yogunluk fonksiyonunun siddet ve icerigine bagli oldugu sonucuna varmistir

[18].

Sextos ve arkadaslar1 ¢alismalarinda asinkronize yer hareketi etkisindeki on iki

aciklikli verev bir koprii sistemini incelemislerdir. Yer hareketinin degisimi ile ilgili



olarak, gercek yer hareketi ve Eurocode 8 spektrumu ile uyumlu ii¢ farkli senaryo

olusturularak parametrik bir ¢alisma gergeklestirilmistir [19].

Ferreira ve Negrao c¢alismalarinda Guadiana kopriisiiniin iic boyutlu modelinin
zaman tanim alanindaki ¢6ziimiinde yer hareketinin degisiminin de dikkate alindigi
bir yontem Onermislerdir. Yer hareketindeki degisim farkli dalga yayilma hizlar1 ve
zemin Ozellikleri ile dikkate almmistir. Sonuglar yer hareketindeki degisimin

sonuglar1 6nemli 6l¢iide degistirdigini gostermistir [20].

Bai ve arkadaglar1 calismalarinda c¢elik kemer kopriilerin degiserek yayilan yer
hareketi etkisindeki dinamik davranigini incelemislerdir. Yer hareketi yapiya yatay
ve diisey dogrultuda etki ettirilmistir. Yer hareketindeki degisim dalga yayilma,
korelasyon ve zemin etkileri ile dikkate alinmistir. Sonuglar {iniform yer hareketi
etkisi altinda elde edilen yap1 davranmisi ile karsilastirildiginda, yer hareketindeki
degisimin yerel zemin kosullarindaki farklilik ile beraber dikkate alinmasi
durumunda sonuglart arttirdigi goriilmiistiir. Bunun yaninda yer hareketi degisim
bilesenlerinin her birinin yapisal tepkiler {iizerinde Onemli etkilerinin oldugu

gbzlenmistir [21].

2.2.2. Koprii sistemlerinin dinamik analizinde iiniform olmayan yer hareketi
ve yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 calismalar

Takemiya ve arkadaglari zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigi kablolu kopri
sisteminin dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinda {i¢ boyutlu kopri
modelini adim adim integrasyon teknigini kullanarak analiz etmislerdir. Alt sistem

yontemini frekans alaninda kullanmiglardir [22].

Gupta ve Kumar caligmalarinda kablolu kd&priilerin yapi-zemin etkilesim analizi
incelemislerdir. Ust yap1 sonlu eleman yontemi ile modellenmis, zemin ortami
elastik, izotropik ve homojen ortam olarak dikkate alinmistir. Temel-zemin

etkilesiminin dikkate alinmasmin yapisal esnekligi Onemli derecede degistigi

goriilmiistir [23].



Kawano ve Furukawa caligmalarinda kablolu koprii sistemlerinin davranislarini
zemin-yap1 etkilesimi etkisindeki dinamik davranisinin belirlenmesi i¢in alt sistem
yaklastminin  kullanildigi rasgele titresim yontemi kullanilmistir. Zemin-yapi
etkilesimi empedans fonksiyonlari ile dikkate alinmistir. Zemin-yapi etkilesiminin ve
zemin Ozelliklerinin kablolu koprii dinamik davranisi lizerinde 6nemli etkilerinin

oldugu goriilmiistiir [24].

Betti ve arkadaslari, deprem hareketinin sonlu yayilma hizinin dikkate alindig1 uzun
acikliklt asma koprii sistemlerinin yapi-zemin etkilesimi agisindan analizini miimkiin
kilan dinamik bir yontem Onermistir. Yapi-zemin etkilesimi empedans fonksiyonlari
ile dikkate alinmistir. Caligma sonucunda yer hareketi degisiminin ve kinematik
yapi-zemin etkilesiminin dinamik yap1 davranist agisindan olduk¢a 6nemli oldugu

belirtilmistir [25].

Zheng ve Takeda, calismalarinda ana kaya iizerinde derin zemin tabakalari
tizerindeki kablolu koprii sistemin dinamik zemin yapi etkilesimini incelemislerdir.
Zemin-yap1 etkilesimi sonlu eleman yontemi kullanilarak, kiitle yay modeli ile
dikkate alinmistir. Rijitlik ve temel derinligi parametrelerinin zemin-yapi etkilesimi
tizerindeki etkileri incelemis ve analiz sonuglari zemin-yapi1 etkilesiminin sonuglari

etkiledigini gostermistir [26].

Saadeghvaziri ve arkadaslar1 c¢alismalarinda mevcut kopriilerde yapi-zemin
etkilesiminin dinamik davranisa olan etkisini incelemislerdir. Yapi-zemin
etkilesiminin boyuna dogrultuda koprii davranigin1 6nemli oranda etkiledigi ve bu

yilizden analizlerde dikkate alinmasi gerektigi sonucuna varmiglardir [27].

Keshishian ¢aligmasinda koprii tiirii uzun agiklikli yapilarin rasgele titresim analizi
ile ¢oziimiinde yer hareketindeki degisim ve yapi-zemin etkilesiminin etkisini
incelemistir. Yer hareketindeki degisim korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkisi ile
dikkate alinmistir. Rasgele titresim teorisine bagli olarak gelistirilen yontem ile

gergeklestirilen analizler sonucunda, yer hareketindeki degisimin koprii davranisi



tizerinde daha etkili oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin sonuglar1 kiigiiltebilecegi

gibi, arttirabilecegi de gézlenmistir [28].

Kappos ve arkadaslar1 ¢calismalarinda betonarme kopriilerin zemin-yapi etkilesimini
incelemislerdir. Ornek model olarak doért aciklikli betonarme otoyol ké&priisii
modellemislerdir. Koprii ve temel sonlu eleman yontemi ve yay-soniimleyiciler
kullanilarak  modellenmigtir. Calismada  zemin-yapt etkilesiminin  tasarim

asamasindaki etkisi incelenmistir [29].

Chaudhary ve Fujino caligmalarinda sectikleri koprii modelleri i¢in zemin-yap1
etkilesiminin etkisini 18 deprem kaydi i¢in incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda zemin-yap1 etkilesimin koprii davranisi lizerindeki etkisinin zayif
zeminde daha belirgin oldugu ve yapi-zemin etkilesiminin zemin kayma modiiliinden

sonucuna varmislardir [30].

Spyrakos ve Vlassis deprem aninda yapi-zemin etkilesiminin 6nemini belirlemek
amactyla, koprii zemin sistemi yerine basitlestirilmis bir model kullanmislardir.
Hangi durumlarda yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi1 gerektigini
incelemislerdir. Yapi-zemin etkilesiminin giivenli ve ucuz tasarim igin gerekli

oldugu sonug¢larina vartlmistir [31].

Sextos ve arkadaslar1 gerceklestirmis olduklar1 ¢alismada, toplam uzunlugu 200 m.
olan dort agiklikli bir karayolu kopriisiiniin dinamik davranigini yer hareketi degisim
bilesenleri, zemin etkisi ve yapi-zemin etkilesimi agisindan parametrik olarak
incelemislerdir. Yap1 zemin etkilesimi sonlu eleman yontemi kullanilarak yay ve

soniimleyicilerle dikkate alinmistir [32].

Tangaonkar ve Jangid c¢alismalarinda deprem izolasyonlu ii¢ agiklikli karayolu
kopriisiiniin ~ yapi-zemin  etkilesimi  dikkate alinarak  dinamik analizini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda, yapisal tepkileri hangi parametrelerin

etkiledigini ve hangi durumlarda yapi-zemin etkilesiminin Oneminin arttigini
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belirlemeye calismiglardir. Temel ayaklar1 etrafindaki zemin, frekanstan bagimsiz
katsayilarla modellenmis ve analizler zaman tanim alaninda kompleks modal analiz
yontemi ile yapilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin hesaplara dahil edilmesinin

giivenligi arttirdig1 ve tasarim maliyetini diisiirdiigii goriilmistiir [33].

Chouw ve Hao yumusak ve orta zemin kosullarinda farkli yer hareketi yayilma
hizlar1 dikkate alinarak belirlenen yer hareketi degisimi ile yapi-zemin etkilesiminin,
komsu iki koprii gercevesinin garpismast iizerindeki etkisini incelemislerdir. Ust yapi
ve zemin ortami sonlu elemanlar ve sinir elemanlar yontemi ile modellenmistir. Yer
hareketinin degisimini iceren yer hareketleri, Japon tasarim spektrumuna ve ampirik

bir uygunluk fonksiyonuna bagl olarak olusturulmustur [34].

Chouw ve Hao bir bagka ¢alismalarinda, yakin kaynak etkisini de igeren yer hareketi
degisiminin ve yapi-zemin etkilesiminin, iki koprii cer¢evesinden olusan sistem
tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Zemin yap1 etkilesimi alt sistem yaklasimi ile
dikkate alinmus, {ist yap1 ve zemin sonlu ve sinir elamlar yontemi ile modellenmistir

[35].

Soneji ve Jangid ana kaya lizerindeki tabakali zemin {iizerine rijit kazik temel
gruplartyla mesnetlenmis kablolu koprii sisteminin dinamik davranigina, yapi-zemin
etkilesiminin etkisini incelemislerdir. Kazik temel-zemin etkilesimi siirekli yay ve
soniimleyicilerle modellenmis, zaman tanim alaninda dogrusal integrasyon yontemi
ile ¢ozlim yapilmistir. Kazik temel etrafindaki zeminin koprii davranigini 6nemli

Olciide degistirdigi goriilmiistiir [36].

Allam dalga yayilma etkisi ile yapi-zemin etkilesiminin diizlem g¢erceve sistemlerinin
dinamik davranis1 lizerindeki etkilerini incelemistir. Yer hareketi, uygun bir filtre
edilmis beyaz giiriiltii modeli kullanilarak elde edilmistir. Zemin-yap1 etkilesimi

empedans fonksiyonlari ile dikkate alinmistir [37].

Dicleli ve Erhan ¢aligmasinda hareketli yiik etkisinden dolay1 integral kopriilerde

olusan eylemsizlik kuvvetine yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemiglerdir. Yapi-
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zemin etkilesimi iist yap1 modellenirken kenar ayak dolgusu ve temel etrafindaki
zeminin dikkate alinmasi ile analizlere dahil edilmistir. Yapi-zemin etkilesiminin
etkisi bir¢ok farkli parametre (koprii boyutu, kdprii ayagr yiiksekligi ve kalinligi,
kazik temel yerlesimi ve boyutu, agiklik sayisi ve farkli zemin o&zellikleri) igin
incelenmistir. Analizlerin sonuglar1 yapi-zemin etkilesiminin eylemsizlik kuvvetleri

izerinde 6nemli etkileri oldugunu gdstermistir. [38].

2.2.3. Temel-zemin etkilesiminin empedans fonksiyonlar ile dikkate alindig:
calismalar

Wong ve Luco homojen ve elastik zemin tizerindeki yiizeysel temellerin empedans
fonksiyonlarini elde etmislerdir. Dikdortgen temellerin farkli geometrik oranlari,
farkli soniim oranlar1 ve farkli dogrultuda yer hareketleri i¢in titresim modlarina ait

empedans fonksiyonu degerlerini tablolar halinde elde etmiglerdir [39].

Luco ve Mita degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki ylizeysel dairesel temellerin

davranisini incelemislerdir ve empedans fonksiyonlarini elde etmislerdir [40].

Gazetas ve Tassoulas farkli geometrik sekillere sahip gomiilii temellerin yanal
titresimleri i¢in kesin ¢Oziim yontemleri onermislerdir [41, 42]. Apsel ve Luco
tabakali zemin ortamina yiizeysel ve gomiilii bicimde oturan dairesel temellerin dis
yiik ve moment etkisindeki davraniglarini integral ¢6ziim teknikleri kullanarak

incelemisglerdir ve empedans fonksiyonlarini elde etmislerdir [43].

Mita ve Luco calismalarinda homojen elastik zemine goémiilii rijit kare temellerin
Otelenme, donme ve baglasik Otelenme-donme empedans fonksiyonlarini karma

¢Oziim teknigi kullanarak elde etmislerdir [44].

Gazetas homojen zemin ortaminda yiizeysel, kismen ve tamamen gomiilii farkl
geometrik Ozelliklere sahip temellerin tiim titresim modlart i¢in empedans

formiillerini elde etmislerdir [45]. Bu [46], Bu ve Lin [47] titresim frekansinin genis
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bir araliginda (0 < ap < 10) sadece kare temellerin empedans fonksiyonlarin1 bulmak

icin baz1 caligmalar yapmislardir.

Celebi ve arkadaslar1 calismalarinda temel-zemin arakesitinin dinamik rijitligini ve
geometrik sonlimiinii  gosteren empedans fonksiyonlarinin sayisal degerleri,
radyasyonun onemli oldugu genis bir frekans araliginda rijit ve dikdortgen olarak
tanimlanan temelin ylizeysel ve gomiili olmasi durumlari igin elde etmiglerdir.
Frekans bolgesinde gergeklestirilen ¢oziimde zemin alt sisteminin malzeme

Ozellikleri homojen, izotrop ve dogrusal elastik olarak tanimlanmstir [48].

Liou ve Chung c¢alismalarinda gelistirdikleri yontem ile tabakali zemine gomiilii
dairesel temellerin otelenme, donme ve baglasik Otelenme ve donme empedans
fonksiyonlarinit elde etmislerdir. Empedans fonksiyonlarini tabakali zeminde {i¢
boyutlu dalga denklemlerinin silindirik koordinatlarda ¢oziim yontemi ile elde

etmislerdir [49].

Padron ve arkadaslar1 egik kazik temellerin empedans fonksiyonlarini sinir ve sonlu
elemanlar yontemlerini beraber kullanarak elde etmislerdir. Otelenme, dénme ve
baglasik G6telenme ve donme empedans fonksiyonlarimi tek kazik temel ve kazik
temel gruplar icin tablolar halinde olusturmuslardir. Zemin homojen, vizkoelastik,
izotropik yar1 uzay olarak dikkate alinmis, kaziklar Euler-Bernoulli kirisleri seklinde
modellenmistir. Farkli sayida kazik temel gruplari, farkli kazik-zemin rijitlik oranlari

i¢in sonuglar elde etmislerdir [50].

2.3. Cahsmanin Kapsam

Bu tez ¢aligmasinda deprem hareketi degisim bilesenleri ile yapi-zemin etkilesiminin
uzun agiklikli bir kablolu koprii sistemin dinamik davranisi iizerindeki etkilerinin
incelenmesi hedeflenmektedir. Yer hareketi olusturulurken, yer hareketinin degisim
etkisinin dikkate alindigi Hao ve arkadaslar1 [1] tarafindan Onerilen simiilasyon

yontemi kullanilmaktadir. Yer hareketi degisim bilesenleri dalga yayilma etkisi,
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korelasyon etkisi ve zemin etkisi olarak dikkate alinmustir. Yapi-zemin etkilesimi
sistemi yapisal sistem ve zemin sistemi olmak {izere iki alt sisteme ayiran alt-sistem
yaklagimi kullanilarak dikkate alinmistir. Bu amagcla olusturulan béliimlerin 6zetleri

asagida verilmektedir.

Birinci boliimde genel bilgiler iizerinde durulmakta olup, konunun 6nemi, konu ile

ilgili bilgiler verilmektedir.

Ikinci béliimde calismanin amaci, konu ile ilgili daha &nce yapilmis calismalar ve

calismanin kapsami hakkinda bilgiler verilmektedir.

Ucgiincii boliimde calismada kullanilacak yer hareketlerinin elde edilmesi ile ilgili
teorik formiilasyon ve bilgiler, hareket denklemlerinin sonlu eleman formiilasyonu,
yapi-zemin etkilesiminin dinamik analize dahil edilmesi ile ilgili formiilasyon ve
genel bilgilere yer verilmektedir. Calismaya konu olan kablolu kdpriilerin temel
ozelliklerinden ve uygulama icin secilen kdpriiye ait yapisal ozellikler ve kopriiniin
analitik modeli bu boliimde olusturulmaktadir. Ayrica yer hareketindeki degisim ve
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinabilmesi i¢in gelistirilen bilgisayar programi ile

ilgili aciklamalara da bu béliimde yer verilmektedir.

Dordiincii boliimde ise degiserek yayilan yer hareketi ve yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alinan kablolu koprii sistemine etkisi tabliye ve kulede elde edilen
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin karsilagtirilmasi ile incelenmektedir. Bu
boliimde once koprii sisteminin oturdugu zeminin homojen olmasi durumunda,
tiniform yer hareketi etkisindeki kablolu koprii sistemi yapi-zemin etkilesimi dikkate
alinarak incelenmektedir. Dalga yayilma etkisi, fakli yer hareketi hizlar1 dikkate
almarak homojen orta zeminde yapi-zemin etkilesiminin dikkate alinmasi ve ihmal
edilmesi durumunda incelenmektedir. Daha sonra homojen sert, orta ve yumusak
zeminde yer hareketi degisim bilesenlerinin ve yapi-zemin etkilesiminin etkisi
iizerinde durulmaktadir. Ugiincii béliimiin sonunda ise homojen olmayan zemin

ortaminda yer hareketi degisim bilesenleri tek tek ve birlikte dikkate alinarak yapi-
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zemin etkilesiminin dikkate alinmasi ve ihmal edilmesi durumunda elde edilen

yapisal tepkiler karsilastirilmaktadir.

Besinci boliimde c¢alismadan c¢ikarilabilecek sonuglar ile Oneriler verilirken, bu

boliimii kaynaklar ve 6zgegmis izlemektdir.
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Yer Hareketinin Elde Edilmesi

Deprem kayitlarinin elde edilebilecegi ii¢ kaynaktan bahsetmek miimkiindiir: Yapay
yollar kullanilarak olusturulan tasarim ivme spektrumu uyumlu kayitlar, kaynak ve
dalga yayilimi 6zellikleri fiziksel olarak benzestirilmis (simiile edilmis) kayitlar ve
gercek depremlerden elde edilen kayitlar [51]. Kablolu kopri tiirii uzun agiklikli
yapilarin dinamik analizinde iiniform yer hareketi kullanmak dogru sonuglar
vermeyecektir. Yer hareketindeki degisimin kablolu kopriilerin dinamik analizindeki
etkilerinin incelendigi bu calismada, kullanilan yer hareketleri simiilasyon yontemi
ile elde edilecektir. Boylece yer hareketi degisim parametreleri olan dalga yayilma
etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi tek tek ve birlikte dikkate alinarak farkli yer
hareketi senoryalar1 {iretilmis olunacaktir. Daha sonra, liretilen yer hareketlerine
bagli olarak iist yapmin yer hareketindeki degisime ne oranda duyarli oldugu

belirlenecektir.

Yer hareketi olusturulmasi asamasinda, Hao ve arkadaslar1 [1] tarafindan Onerilen
simiilasyon yontemi esas alinmistir. Bu yontemde, yer hareketi degisiminin dikkate
alinarak belirlendigi yer hareketine ait ivme-zaman egrileri, rasgele titresim teorisi
esas alinarak olusturulmaktadir. Belirtilen yonteme gore, yer hareketi dnceden
taniml1 spektral yogunluk fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna bagl olacak sekilde
belirlenmektedir. Deprem hareketinin sifir ortalamaya sahip stasyoner bir iglem
oldugu ve bilinen bir spektral yogunluk fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna sahip
oldugu kabul edilerek, yer hareketinin yayilmasi esnasinda ugrayacagi degisim
dikkate alinarak yer hareketi olusturulmasi, asagida belirtilen sekilde

gergeklestirilecektir.

Mesnetlere etkiyen yer hareketi, mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket ivmesinin
karsit spektral yogunluk fonksiyonuna bagl olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir

[52-56].



16

Sigriign (W) = Vlm(W)\/Su‘glﬁgl(W) * St gt gm (W) (3.1

Burada y;,,(w) uygunluk fonksiyonu, Sit g1ii g (w) 1 ve m mesnet noktalarindaki yer
hareket ivmelerinin karsit spektral yogunluk fonksiyonunu, Ug(t) yer hareket ivmesini
gostermektedir. Zeminin homojen olmast durumunda (S;

griig W) = Sy, (W) =

S, (w)) yukaridaki ifade,

Sitgriigm (W) = Vim (W) Sy, (W) (3.2)

sekline yazilabilecektir. Yer hareketi ivmesi i¢in bu ¢alismada Clough ve Penzien
[57] tarafinda diizeltilerek elde edilen Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii (FBG) spektral

yogunluk fonksiyonu kullanilacaktir. Bu fonksiyon

Suyow) = SolHg )| [Hy(w)|* (3.3)

ifadesi ile tammmlanmaktadir. Burada,

2 wi+a8Zwiw?
LA (wg-ngyi;?gwng (34)
Ve

2 4
|Hw)|” = - (3.5)

- (w]%—wz)2+4f]3wj%w2

zemine ait filtre fonksiyonlarin1 gosterirken, w, ve &, sirasiyla zemine ait dogal
frekans1 ve soniim oranini, wr ve & ikinci filtreye ait dogal frakansi ve soniim
oranini, So beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degerini

gostermektedir [58,59].

Sert, orta ve yumusak zemin durumlari i¢in filtre parametreleri olarak Cizelge 3.1°de

verilen degerler 6nerilmektedir.
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Cizelge 3.1. Cesitli zemin tiirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre

parametreleri [60].

Zemin cinsi | W, (rad/s) & wr (rad/s) e

Sert 15,0 0,6 1,5 0,6
Orta 10,0 0,4 1,0 0,6
Yumusak 5,0 0,2 0,5 0,6

Bu calismada zemin cinsi olarak sert, orta ve yumusak (EC8 [61] zemin sinifi B, C

ve D) zemin secilmistir. Der Kiureghian [60] tarafindan 6nerilen yer ivmesi spektral

yogunluk fonksiyonu kullanilmustir.

Sy degeri,

o

2
9

.2
O'ug

So

Ry w)Faw

[o2]

ifadesi ile elde edilebilmektedir [58]. Burada aagz yer hareket ivmesinin varyansini

gostermektedir.

Sekil 3.1-3’te ChiChi depremi TAPO5S1W, HWAO33N ve ILAO27E ivme kayitlari

spektral yogunluk fonksiyonlarinin filtre edilmis beyaz giiriiltii modeline ait spektral

yogunluk fonksiyonlar1 ile karsilastirilmasi goriilmektedir. Es. 3.6 yardimi ile So

degeri, her bir zemin cinsi i¢in, yer hareket ivmesi varyans degerleri 1999 ChiChi

Tayvan depreminin sert, orta ve yumusak zemin kosullarinda kayit edilen ILAO27E,

HWAO33N ve TAPOSIW bilesenlerinin enerjilerine (varyanslarina) esitlenmek

suretiyle belirlenmektedir.
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Sekil 3.1. Chichi depremi yumusak zemin (TAP051W) kayd1 spekral yogunluk
fonksiyonunun FBG modeli ile karsilastirilmasi
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Sekil 3.2. Chichi depremi orta zemin (HWAO33N) kaydi spekral yogunluk
fonksiyonunun FBG modeli ile karsilastirilmasi
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0.0008
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Sekil 3.3. Chichi depremi sert zemin (ILA027E) kayd:i spekral yogunluk
fonksiyonunun FBG modeli ile karsilastirilmasi

Der Kiureghian [60] tarafindan 6nerilen filtre parametreleri kullanilarak Sy degerleri

her bir zemin tiirii i¢in agagidaki gibi bulunmustur.

S, sert=0,0000485 m?*/s’
S, orta=0,000128 m?/s’
S yumusak=0,0000933 m?/s’

Es. 3.3 ile gosterilen Clough-Penzien [57] yer hareketi modeli i¢in c¢aligmada
kullanilan sert, orta ve yumusak zemin tiirleri i¢in elde edilen ivme spektral yogunluk

fonksiyonlar1 Sekil 3.4’de goriilmektedir.
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0.0008
sert zemin
0.0006 — @® orta zemin ‘
% yumusak zemin
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0.0002

Ivme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m?/s?)

T * * -
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Sekil 3.4. Filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait ivme spektral
yogunluk fonksiyonu

Yer hareketinin degisimi frakans alanindaki uygunluk fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Es 3.1°de kullanilan uygunluk fonksiyonu y;,,(w) yer hareketinin
degisimini frekans alaninda tanimlar ve i ve j mesnet noktalarindaki yer hareket

ivmeleri i¢in uygunluk fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir [9].

Yim W) = Vi WY1 W) 2y (W)
= |Vlm(W)|kexp[i(91m(w)d+01m(W)Z)] (3-7)

Uygunluk fonksiyonu boyutsuz olup kompleks bir ifadedir. 0 < |y;,,(w)| <1
araliginda kalmaktadir ve ii;(t) ve ii,,(t) islemleri arasindaki istatistiksel bagimlilig
ifade etmektedir. y;,, (W)terimlerinin tisleri seklinde gosterilen k, d ve z harfleri sirasi

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

Es. 3.7°de |ym(W)|¥ mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki korelasyon
etkisini ifade etmektedir. Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizglin olmayan
faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan

yerdegistirme dalgalarinin rasgele sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan
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gecmesi ile aciklanmaktadir. Bu ¢alismada Harichandran ve Vanmarcke [62]

tarafindan 6nerilen korelasyon modeli kullanilmistir. Kullanilan korelasyon modeli,

k ﬂ(l—AHZA) %(1—A+aA)
h’lm(W)l = Ae adw) +(1—A)e oW (3.8)
ifadesi ile tanimlanmaktadir. Burada;

-1/2

o(w) = k [1 + (%fo)b] (3.9)

ifadesi ile verilirken, dj, mesnetler arasindaki yatay uzakligin mutlak degerini
gostermektedir. A, a, k, fy ve b amprik sabitlerdir. Bu sabitler i¢in Harichandran [7]
tarafindan 6nerilen A=0,636, 0=0,0186, k=31200, f;=1,51Hz ve b=2,95 degerleri

kullanilmistir.

Sekil 3.5’te koprii mesnetleri arasindaki mesafeler icin elde edilen korelasyon
etkisinin frekansa bagli degisimi goriilmektedir. Korelasyonun etkisinin her iki
durum i¢inde artan frekansla azaldigi goriilmektedir. Mesnetler arasindaki mesafe
arttikgada korelasyonun etkisi azalmaktadir. Uniform yer hareketine karsilik gelen

durumda ise korelasyonun tiim frekanslar i¢in bire esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Korelasyon etkisinin frekansa bagli olarak degisimi

Es. 3.7°deki |y, (W)|? terimi ise yer hareketi yayilma etkisini icermektedir. Dalga
yayillma etkisi deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulasinca kadar gegen

zaman farkindan kaynaklanmaktadir.

L
0,,(w)¢ = — 2 (3.10)

Vapp

Burada Vspp goriinen dalga yayilma hizini, df,, dalga yayilma dogrultusunda

mesnetler arasindaki yatay izdiisiim uzaklhigini géstermektedir.

Bu calismada dalga yayilma hizlar1 orta zemin igin Vap,=250 m/s, 500 m/s, 1200 m/s
ve sonsuz sert zemin i¢in Vapp=1500 m/s ve sonsuz, yumusak zemin igin ise Vap,=400

m/s ve sonsuz hiz degerleri kullanilacaktir.

Es. 3.7°deki son terim ise mesnet noktalarindaki yerel zemin 6zelliklerinin
farkliligindan kaynaklanan zemin etkisini gostermektedir ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir [63].
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—1 Im[Hi(W)Hp (-=w)]
Re[H{(W)Hm (-w)]

O0m(W)? = tan (3.11)

Burada H;(w) ve H,,(—w) | ve m mesnet nokalarindaki zemine ait frekans davranis

fonksiyonlarimi gostermektedir.

Gii¢ spektral yogunluk matrisi —wy < w < wy frekans araliginda uygunluk

fonksiyonuna bagli olarak

[ 1 Y12(iw, diz; diz) o Y1 (iw, din' dfn)-l
S(w) = Y21 (iw, .dép d31) 1 Yan(iw, C'lén’ dgn)J Sty (W)
Y1 (iw, dby, dhy)  Vna(iW,dhy, dEy) 1
(3.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada Sﬁg(w) Es. 3.3 ile tanimlanirken, w,, dairesel

frekansi, n yapi sistemine etkiyen farkli yer hareketi ivmesi sayisin1 gostermektedir.

Gli¢ spektral yogunluk matrisi pozitif tanimli bir Hermit matrisi oldugu igin,
Cholesky yontemi kullanilarak S$(w) matrisi, kompleks bir alt iiggen matrisi L (i)

ile L (iw},) Hermit matrisinin ¢arpimi seklinde tanimlanabilir.

S(w) = LW LY (iw ) Sy, (W) (3.13)
li1(w) 0 .. 0

Lw) = [ W) e 0 (3.14)
lnl(V‘_’) an(V_V) lnn(w)

seklinde tanimlanirken, burada

L (@) = [1 = T2 Lo (i) U GW)]? i=1.2,00m (3.15)
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v W) =SL) Lk GO i (i) . .
ll'j(lW) = 1) _]—1,2,...,1 (316)
seklinde ifade edilir.
S (iW)AW = g (W) ey Lim (W)L i (iWe) AW k=1.2,........ N
(3.17)

Uniform olmayan yer hareketi olusturmak igin &ncelikle, tanimlanan spektral
yogunluk fonksiyonlar1 ile uyumlu stasyoner rasgele islem ornekleri ii;(t), tix(t), ...,

Uin(t) olusturulmaktadir. Bu durumda,

i (t) = oy 2ioq Agecos[wt + By (W) + O] i=1,2,....n (3.18)

seklinde tanimlanmaktadir.

Burada wi=l1Aw, Aw=wx/N, wy lst kesim frekansini, @(w;) 0-27 araliginda {iniform
dagilim gosteren rasgele faz agisini, A;,(W;) ve f;,(w;) ise olusturulan yer
hareketlerinin genlik ve faz acilarin1 gostermektedir. @ ve @ k=r ve 1=s olmasi

disinda istatistiksel olarak bagimsiz olmalidir.

AW = |48y, W) AW |L; (i) 0 < wy < wy (3.19)
e _ -1 Imllij(iwk)l _ —
B (W) = tan (—Re|li]- (iwk)l) 0< W, < Wy (3.20)

Deprem hareketi stasyoner olmayan bir islem oldugu i¢in farkli mesnet
noktalarindaki stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner olarak elde edilen
yer hareketlerinin stasyoner olmayan bir sekil fonksiyonu ile ¢arpilmasindan elde

edilmektedir.
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ax (t) = ()i (t) (3.21)

Sekil fonksiyonu, yer hareketinin zaman tanim alaninda etkili oldugu diisiiniilen siire
icersinde titresime baslamasi, dominant titresim bdlgesi ve titresimin azalmaya
baslamasi olarak ii¢ boliimde tanimlanabilir. Dominant titresim bolgesine kadar olan
kisim parabolik, dominant titresim bolgesi sabit ve titresimin azalmaya bagsladigi
bolge iissel fonksiyonlarla tanimlanmigtir. Literatiirde kullanilan bir ¢ok sekil
fonksiyonu mevcuttur [64-65]. Bu tez calismasinda Sekil 3.6’da goriilen [66] sekil

fonksiyonu kullanilacaktir.

(t/to)? 0<t<t,
§(@) = 1 to St <ty (3.22)
exp(—0,394(t — t,,)) ty <t

Burada t ve t, dominant deprem titresim bolgesindeki stasyoner boliimiim baslangic
ve bitis siirelerini gostermektedir. Caligmada Sekil 3.6’da goriilen sekil fonksiyonu

to=4s ve t,=10s degerleri ile kullanilmaktadir.

E(t)

0 I I I I

0 4 8 12 16 20
Zaman (s)

Sekil 3.6. Sekil fonksiyonu
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U;(t) ornekleri olusturmak icin Es. 3.18 yerine ii;(t) nin Fourier doniigiimiinii almak

suretiyle frekans alanindaki asagidaki ifade kullanilabilir.

U;(iwy) = Y41 Bim (W) [cos@p, (W) + isina, (We)] k=12, ... ,N

(3.23)
Burada,
Bin (i) = 5 A (W) (3.24)
i (Wi) = Bim(Wi) + O (3.25)

seklinde tanimlanmaktadir.

Bu ¢alismada olusturulan tiim yer hareket ivme kayitlari, %2 soniim orani igin ve
0.5g PSA’ya gore normalize edilmek suretiyle, Eurocode 8 (EC 8) (2004)’e [61]
uyumlu olacak sekilde belirlenmistir. EC 8, elastik davranis spektrumunu yapinin

periyoduna bagli olarak asagidaki gibi tanimlamaktadir.

0<T<Ty So(T) = a,S [1 + %(2,577 - 1)] (3.26)
Ty <T <T, S.(T) = 2,5a,n (3.27)
T.<T<T, Se(T) = 2,5a,5n || (3.28)
T, <T < 4s S.(T) = 2,5a,57 [T;ZD] (3.29)
ag =vyagR (3.30)

n=410/(5+&) =055 (3.31)

Se(T) =Elastik tasarim spektrumu

T= tek serbestlik dereceli sistemin titresim periyodu

ag = zemin sinifi icin maksimum referans yer hareket ivmesi
y;= Onem katsayisi

Tg = 6lgeklemenin yapilacagi periyot araliginin alt sinirt
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Tc = dlgeklemenin yapilacagi periyot araliginin {ist sinir1
Tp = sabit yerdegistirme davranisinin elde edilecegi periyot sinir1
S = zemin parametresi

1= sonlim diizeltme katsayis1 (n =1, %5 soniim orani i¢in)
Davranis spektrumu ile uyumlu yer hareket ivmesi olusturulurken, sert orta ve
yumusak zemin cinsleri i¢in EC 8’de tanimlanan B, C ve D tiirii zemin siniflar

dikkate alinacaktir [61].

Cizelge 3.2. Zemin sinifina gore davranis spektrum parametreleri [61]

Zemin sinifi S Tg(s) | Tc(s) | Tp(s)
A 1,00 | 0,15 | 0,40 | 2,00
B 120 | 0,15 | 0,50 | 2,00
C 1,15 | 020 | 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 gore normalizasyonu yapilmis ivme kaydindan séniim orani iist yap1 ile ayni
olacak sekilde davrams hiz spektrumu (57,(¢s,T)) elde edilir. Elde edilen hiz
spektrumu dikkate alinan zemin cinsi i¢cin EC8’e¢ gore elde edilen tasarim hiz
spektrumu (S, (¢5,T)) ile karsilagtirtlir. Bu iki spektrum egrisi tam olarak iist Uste
cakigmayacaktir. Tasarim hiz spektrumu ile uyumlu bir spektrum egrisi elde
edebilmek i¢in ivme kaydindan elde edilen hiz spektrumu iizerinde diizeltmeler
yapilmas1 gerekmektedir. Dikkate alinilan periyot sinirlart icinde tasarim hiz
spektrumu ve ivme kaydinin davranig hiz spektrumu arasindaki oran hesaplanir.
Daha sonra Fourier doniisimii ile frekans alaninda elde edilen ivme kaydi, hiz
spektrumlar1 arasindaki orani ifade eden katsay1 ile ¢arpilir. Diizeltilmis ivme kaydi
ters fourier doniisiimii ile tekrar zaman tanim alanina cevrilir ve tekrar hiz spektrumu
elde edilerek tasarim hiz spektrumu ile karsilastirilir [67]. Caligmada elde edilen
ivme kayitlarindan EC8 ile uyumlu kayitlar elde edebilmek icin ii¢ iterasyonun

yeterli oldugu sonucuna varilmustir.
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Yukarida anlatilan yontem ile gerek iiniform gerekse dalga yayilma, korelasyon ve
zemin etkilerine bagli olarak degisim gosteren durumlar ic¢in yer hareketleri

uretilecektir.

Degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki sistemlerin dinamik analizinde yapisal
tepkiler zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplamindan olusmaktadir. Zahiri-statik
yerdegistirmelerin  hesabinda yer ivmesinin integrasyonu ile elde edilen
yerdegistirmeler kullanilmaktadir. Elde edilen yer hareketi ivme kaydinin dogrudan
integrasyonu sonucunda kalint1 hiz ve yerdegistirmeler olusabilmektedir. Kalint1 hiz
ve yerdegistirmeler hesaplanan tepkilerde 6nemli degisikliklere neden olmaktadir.
Bunun i¢in elde edilen ivme-zaman egrilerine eksen diizeltilmesi yapilmasi

gerekmektedir [63].

Eksen diizeltilmesi bir egri yaklastirma yontemi ile yapilabilmektedir. Egri
yaklastirma yonteminde diisiik dereceli polinomlar kullamlmaktadir. fvme zaman
kaydina uygulanacak eksen diizeltilmesi i¢in bu c¢alismada asagida ifade edilen

polinom kullanilmustir.

iicg(t) =iy (t) — P(t) (3.32)
Burada Ug(t), eksen diizeltilmesi yapilmamis ivme degerlerini, P(t) ise eksen
diizeltilmesi i¢in segilen polinom fonksiyonunu gostermektedir. P(t) fonksiyonunu
dordiincii dereceden bir polinom olarak secilmesi durumunda

P(t) = ait* + ayt3 + azt? + a,t (3.33)

seklinde ifade edilebilir. Sirasiyla yerdegistirme, hiz ve ivme kayitlarimin eksen

diizeltilemsinde kullanilacak fonksiyonlar asagidaki gibi olacaktir.

Ueg (1) = uy(t) — (ast* + a,t> + ast® + ayt) (3.34)

g () = 1y(t) — (4a,3 + 3a,t* + 2a3 + a,) (3.35)
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licg (t) = iy (t) — (12a,t* + 6a,t + 2a3) (3.36)

Bu ifadelerdeki a;-a; katsayilarinin belirlenmesi gerekmektdir. Zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alindigi dinamik analiz caligmalarinda sistemin baslangic
yerdegistirme ve hiz degerleri sifir olacagi icin a4 katsayisi sifir olacaktir. Diger
katsayilarin belirlenmesinde en kiiciik kareler metodu kullanilmaktadir. En kiiciik
kareler yonteminde degerlerin secilen polinoma uzakliklarinin karelerinin toplami

minimum olmaktadir. Es. 3.36 kullanilarak,
E = [{il, () — (12a,¢% + 6a,t + 2a5)} dt (3.37)

seklide ifade edilmektedir. Burada t; ivme kaydinin toplam siiresini, E ise toplam
hatay1 géstermektedir. a;, a, ve as katsayilar1 E’nin minimum olmasi sartindan elde

edilir. Buna gore

OE t? .

FPR =2 [, 12t2{iig(t) — (12a4t* + 6a,t + 2a3)}dt = 0 (3.38)
2E — 2 % 6t{it, (¢) — (12a,t? + 6ayt + 2a5)} dt = 0 (3.39)
2a, 0 g 1 2 3 = -
2E 2 % 2{iiy(¢) — (12a,¢? + 6a,t + 2a5)}dt = 0 (3.40)
0y 0 g 1 2 3 = :

olmaldir. a;, a, ve as katsayilar1 Es. 3.38, 3.39,3. 40 da gerekli islemler yapilarak
bulunur [69].

Caligmada simiilasyon yontemi ile elde edilen ivme-zaman kayitlarina, Chiu (1997)
tarafindan Onerilen yontem takip edilerek Es. 3.36 ile eksen diizeltilmesi
yapilmaktadir [70]. Eksen diizeltilmesi yapilan ivme kaydinin ¢ift integrasyonundan
elde edilen yerdegistirme kaydina Es. 3.34 ile tekrar eksen diizeltilmesi
yapilmaktadir. Sekil 3.7-8’de homojen sert zemin i¢in elde edilen iiniform yer
hareketine ait eksen diizeltilmesi yapilmamis ivime ve yerdegistirme kaydi ile eksen
diizeltilmesi yapildiktan sonra elde edilen ivme ve yerdegistirme kaydi

goriilmektedir.
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[e]
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Sekil 3.7 (a) Homojen sert zemin etkisinde elde edilmis ivme-zaman kaydi
(b) Ivme kaydinin ¢ift integrasyonundan elde edilmis yerdegistirme zaman kaydi

. a

ivme (m/s?)

0.15

0.1 — b]

0.05 —

-0.05 —
-0.1 —
-0.15

yerdegistirme (m)
(e
l

0 4 8 12 16 20
zaman (s)

Sekil 3.8. (a) Eksen diizeltilmesi yapildiktan sonra elde edilen ivme zaman kaydi
(b) Ivme kaydinin ¢ift integrasyonundan elde edilmis eksen diizeltilmesi
yapilmis yerdegistirme zaman kaydi
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Calismada yer hareketinin siiresi 20 saniye olarak alinirken, simiilasyon islemi
yapilirken maksimum frekans 160 Hz ve kesilme frekanst 80 Hz alinmistir. Yer
hareket ivmesi ters fourier doniisiim yontemi ile frekans alaninda olusturulurken, her
bir simiilasyon igin toplam N=512 terim kullanilmaktadir. Iteratif bir yontemle
tiniform yer hareketi, dalga yayilma, korelasyon ve zemin etkileri dikkate alinmak
suretiyle, her bir durum i¢in EC 8 spektrum uyumlu yer hareket ivmesi kayitlar: elde

edilecektir.

Calismada kullanilan yontemde, yer hareketleri elde edilirken anakaya i¢in iiretilen
yer hareketinden, anakaya {izerindeki zemine ait filtre parametrelerine bagl olarak
serbest zemin yiizeyi yer hareket ivmeleri elde edilmektedir. Kullanilan yontemde
zeminin lineer davranig gosterdigi kabul edilmektedir. Zeminin lineer olmayan
etkisinin dikkate alinmasi durumunda yapisal sistem davranisinin ne oranda
degistigini gérmek icin, zeminin lineer olmayan 6zelligini dikkate alarak tabakali
zeminlerin deprem hareketi etkisindeki davranigini inceleyen EERA [71] programi
kullanilarak yer hareketleri iiretilmistir. EERA programinda anakaya yer hareketi
olarak, gelistirilen program ile anakaya icin elde edilen ivme kaydi kullanilmustir.
Anakaya tlizerinde bir zemin tabakasi oldugu kabul edilerek sert zemin (B zemin
siifl) ve yumusak zemin (D zemin sinifi) i¢in serbest zemin yiizeyi yer hareket
ivmeleri elde edilmistir. Gelistirilen bilgisayar programindan ve EERA
programindan elde edilen ivme kayitlar1 ekisinde, periyodu koprii kulesi peryoduna
(T=0,36 s) esit tek serbestlik dereceli bir sistemin dinamik analiz sonuglar
karsilastirildiginda, zeminin lineer olmayan 6zelliginin dikkate alinmas1 durumunda
sert zemin ortaminda maksimum yatay yerdegistirme degerini %2, yumusak zemin

ortaminda ise % 38 arttirdig1 goriilmiistiir.

3.2.Hareket Denklemi

Yapi sistemlerinin klasik dinamik analizinde yapinin oturdugu zeminin genellikle
sekil degistirmeyen, rijit bir ortam oldugu ve yapinin tiim mesnet noktalarinin ayni

anda ayni yer hareketine maruz kaldigi kabul edilmektedir. Dolayisiyla yapi
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temelinin zemine ankastre bagl bir sistem oldugu ve yer hareketinin de zemin ya da
yapidan etkilenmedigi ve yapit mesnetine dogrudan etkidigi diisiiniilmektedir. Eger
yap1 hafif ve mesnetlendigi zemin sert zemin ise dinamik analizi yukarida bahsedilen

kabullerle yapmak uygun olabilir.

Niikleer gii¢ santralleri, ¢cok katli rijit yapilar, kopriiler ve barajlar gibi depreme kars1
davraniglarinin 6nemli oldugu bilinen yap1 sistemleri, giinlimiizde zorunlu olarak
aktif deprem bdlgelerinde yapilmaktadir. Bu tiir yapilarin gerekli bazi durumlarda,
cok degisik ozellikler tasiyan zeminler {izerinde insa edilmesi zorunlulugu, listyapi
ile zemin arasindaki karsilikli dinamik etkilesim probleminin konusunu
olusturmaktadir. Bu bdlgedeki yapinin ayrintili degerlendirilmesinde, yapi-zemin
sisteminin dinamik oOzelliklerinin anlagilmast gerekmektedir. Yapi1 ve zemin
arasindaki karsiliklr etkilesim sonucu, yapisal davranis 6nemli olgiide degisebilecegi
gibi zemin i¢indeki yer sarsintis1 hareketi de yapi civarinda degisime ugrar. Zemine
gomiilii olsun olmasin yapilarin dinamik hesabinda yapr ve zemin iligkilerinin

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Zemin-yap1 etkilesim problemleri dogrudan ¢6ziim yontemi (direct method) ve alt

sistem yaklagimi (substructure) yontemi ile ele alinmaktadir.

Dogrudan ¢o6ziim yonteminde dinamik yilikleme etkisi altindaki zemin-yap1
sisteminde, yerdegistirme, mod sekilleri ve kesit tesirleri zaman ve frekansa bagh
olarak tek adimda sonlu elemanlar metodu kullanilarak bulunmaktadir. Zamana bagh
coziimlerde hareket denklemi modal analiz ve dogrudan integrasyon yontemi ile
coziilmektedir. Frekans alaninda ise hareket denklemi frekansin bir fonksiyonu
olarak ¢oziiliip Fourier doniisiimii uygulanarak zamana bagli degerlere ge¢ilmektedir

[72].

Alt sistem yaklasiminda iist yap1 ve zemin iki ayr1 sistem olarak ele alinir ve her iki
sistem icin ayr1 ayri yazilan dinamik denge denklemleri, daha sonra iist yap1 zemin
arakesitindeki geometrik uygunluk ve denge kosullar1 dikkate alinarak birlestirilir.

Zeminin bagimsiz bir ortam olarak incelenmesi ile, yapi-zemin arakesitindeki
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serbestlik dereceleri cinsinden elde edilen temel ortaminin rijitlik matrisi ve etkin
yiik vektorii daha sonra yapinin dinamik dengesinde g6z Oniine alinir. Dig yiiklerin
etkisi altindaki temelin hareketlerini belirlemek ve bunun sonucunda da zemin ve
temel Ozelliklerini dikkate alarak st yapinin yerdegistirme bilesenlerinin

hesaplanmasi ¢6ziim agamalarini olusturur [73].

Alt sistem yaklagimimin en 6nemli asamasi, temel-zemin arakesitindeki serbestlik
dereceleri i¢in tanimlanan ve titresen temellerin davraniginin incelenmesinde
kullanilan temel ortaminin empedans biiyiikliiklerinin belirlenmesidir. Yapi-zemin
etkilesim problemleri, temel-zemin sisteminin kompleks dinamik rijitliklerini
gosteren empedans fonksiyonlar1 ile degerlendirilmektedir. Empedans fonksiyonlari
temel ortaminin rijitlik diizeyini ya da bagka bir ifade ile zemin ortamimin sekil
degistirebilme 0Ozelligini gosteren frekans alaninda tanimli kompleks ifadelerdir.
Kullanilan yontemde frekans tanim alaninin tercih edilmesinin ana nedeni, sistemden
disariya dogru yayilan ve zeminin sonsuzlugu nedeni ile zemin ortaminda kaybolan
enerjiyi tanimlamak icin esdeger anlamda kullanilan geometrik soniimii ad1 verilen
ve malzeme soniimii ile ilgisi bulunmayan bir soniim mekanizmasinin, ¢oziimiin
zaman alaninda yapilmasi durumunda analitik ifadelere katilmasinin kolay

olmayisidir [73].

Bu ¢alismada tiim yapi-zemin etkilesim sistemini, yapisal sistem ve zemin sistemi
olmak iizere iki alt sisteme ayiran alt-sistem (substructure method) yaklagimi dikkate

alinacaktir.

Mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki {ist yapi1 icin hareket denklemi yapi-

zemin etkilesiminin dikkate alinmas1 durumunda asagidaki gibi yazilmaktadir.

[M1{it} + [CT{} + [K1{u} = {p()} (3.40)

Burada [M], [C] ve [K] sirasiyla sistemin kiitle, soéniim ve rijitlik
matrislerini, {it},{tu} ve {u} ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, p(t) ise dis

kuvvet vektoriinli gostermektedir. Sistemin toplam serbestlik derecesi (n= ns + ny),
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sadece iist yapiya ait serbestlik dereceleri (ns) ve temel-zemin etkilesim yiizeyindeki
serbestlik derecelerinin (ny) toplamindan olugsmaktadir. Es. 3.40, {ist yap1 ve iist yapi-

zemin etkilesim serbestlik dereceleri cinsinden alt kisimlara boliinerek,

(Mss Msb){ug}_l_ (Css Csb){ug}_l_ (Kss Ksb){ug} :{0} (3 41)
Mys  Mpy/ i} Cos  Cop/ U}, Kys  Kpp/) W} Py '

seklinde yazilabilir. Burada [M], [Css] ve [Kgs] strasiyla tist yapi kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini ifade etmektedir. [Mg, ], [Csp] ve [Kgp] tist yapi ile temel etkilesim
yiizeyindeki kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, [My], [Cps] Ve [Kps] ise sirasiyla
[Mgp], [Csp] ve [Kgp] ifadelerinin transpozelerini ifade etmektedir. [Myy], [Cpp] Ve
[Kpp] matrisleri ise etkilesim ylizeyindeki kiitle, soniim ve rijitlik matrislerine
karsilik gelmektedir. {iif}, {@!} ve {ul} sirasiyla iist yapi toplam ivme, hiz ve
yerdegistirmeleri vektorlerini, {ii5}, {ui} ve {ul} etkilesim yiizeyindeki toplam
ivme, hiz ve yerdegistirmeleri vektorlerini gostermektedir. Ust yapiya ait
serbestlikler, bilinmeyen serbestlik dereceleri ve etkilesim ylizeyindeki serbestlikler,
bilinen serbestlik dereceleri olarak tanimlanabilir.

Toplam yerdegistirme vektorii, zahiri-statik ve dinamik bilesenlere bagl olarak,

L=t ) 64)

seklinde yazilabilir. Burada {ul‘f} yapi-zemin etkilesim yiizeyindeki yerdegistirme
vektoriinii ve u, serbest zemin ylizeyindeki degisen yer hareketi vektoriinii ifade

etmektedir.
Zahiri-statik yerdegistirme bilesenleri, Es. 3.42 ve Es. 3.41°de yerine yazilip dinamik

etkilere ait ivme, hiz ve yerdegistirme vektorleri sifir alinarak ihmal edildiginde

zahiri-statik yerdegistirme bileseni agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

ul® = —Ki'Kpug (3.43)
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Es. 3.41°de kiitle matrisinde [Mg,] ve [Mj] matrislerinin sifirdan farkli terimi ¢ok
azdir. Dolayisiyla, depremden dolayr meydana gelen etki kuvvet vektoriine katkisi
¢ok az olacagmdan ihmal edilebilir [57]. Ozellikle kiitle matrisinin toplu kiitleli
sistem olarak modellendigi durumlarda (diagonal kiitle matrisi) [M;,]| matrisi sifir

olmaktadir.

Es. 3.43 ve Es. 3.41°de yerine koyulup tekrar diizenlendiginde

(Mss 0 ) ug +(Css Csb) llg +<Kss Ksb) ug
0 Mpp/ (iif Cps  Cpp/ (uf Kps  Kpp/ (uf

_(Mss 0 ) _KS_SlKSbﬁg _(Css Csb) _KS_SlKSbug _
0 Mpp g Cvs  Cpp Ug

Kis Ksb) {_nglebug} { 0 }
+ 3.44
(Kbs Kpp Uy Py ( )
esitligi elde edilir.

Es. 3.44’1in sag tarafindaki sonilim ile ilgili terimler soniim matrisi rijitlik matrisi ile
orantili ise sifir olacaktir. SOniimiin rijitlikle orantili olmamasi durumunda bile
sontim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik

kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda Es. 3.44 tekrar diizenlenirse,

(Mss 0 ) ug +(Css Csb) Ilg +(Kss Ksb) ug —
0 M/ |iif Cps  Cpp/ (0 Kps  Kpp) (uf

MssKs_lesbﬁg { 0 }
. + 3.45
{ _Mbbug Pb ( )

esitligi elde edilir. Es. 3.45 frekans alaninda yazilirsa Es. 3.46 elde edilir.
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M 0 C,, C K, K ul(iw)
—w2 ( ss ) + iW( ss sb) + ( ss sb)} s —
{ 0 My Cps  Cop Kps  Kpp/) (ud(iw)
{MssKs_lesbug(iW)} +{ 0 }

—Mppily (iw) P, (iw) (3.46)

Burada etkilesim kuvvetleri (P,(iw)) empedans matrisi cinsinden (K;(iw))

cinsinden ifade edilebilir. Etkilesim kuvvetleri,
—P,(iw) = K;(iw)ud (iw) (3.47)
seklinde ifade edilebilir.

Aralarinda etkilesim olmadigi kabul edilen n tane temel i¢in empedans matrisi

asagidaki gibi ifade edilir.

Ki 0 .. 0
K(wy=| ° Kz o0 (3.48)
00 .. K,

Bu calismada Wong ve Luco tarafindan ylizeysel kare temeller i¢in elde edilen
empedans fonksiyonu degerleri kullanilacaktir. Frekans bolgesinde gergeklestirilen
¢oziimde zemin alt sistemi homojen, izotropik ve lineer elastik olarak
tanimlanmaktadir. Analizlerde kullanilan temel geometrisi ve dikkate alinan
serbestlikler Sekil 3.9°da verilmektedir. Sekil 3.10°da koprii mesnetlerinde dikkate
alinan serbestlik dereceleri ile ilgili yatay-diisey otelenme ve donme terimleri igin

dikkate alinan empedans fonksiyonlarina ait grafikler verilmektedir.
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Us,Fs
U2,F2

9 @, Ms

~

Cﬁ =Ui,Fi

Sekil 3.9. Temel ve serbestlikler
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Sekil 3.10. K1, K;5=Ks;, K33, Kss empedans fonksiyonlar1 (B/C=1, £&=%5)

Dis kuvvetler ve temeli hareketi arasindaki iligki

{r} = [K{U} (3.49)

bagintisi ile ifade edilebilir. Burada K, temel empedans matrislerini gostermektedir.

Genellestirilmis kuvvet ve genellestirilmis yerdegistirme vektorleri

M; M, Mg\!
(FY=(Fy, By, F3, "2 22, 72) (3.50)
{U} = (Uy, Uy, Us, Loy, L,, L‘P3)T (3.51)

seklinde tamimlanmaktadir. {F} ve {U} genellestirilmis kuvvet ve yerdegistirme
vektoriinii gostermektedir. L ise alan1 dikdortgen temel alanina esit esdeger dairesel

temel yarigapini géstermektedir.
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4BC
L= (7)1/2 (3.52)

Dikdortgen temel simetrik oldugu igin, rijitlik matrisi de bu durum i¢in simetrik

olacaktir.

_Kll O 0 O K15 O T
0 K, 0 Ky, 0O O
o 0 Ky 0 0 0
KI=GL| o x5 k. o o (3.53)
Ks; O 0 0 Kss 0
0 0 00 0 Kl

Empedans matrisinin Kj; terimleri kompleks terimlerdir ve temelin B/C oranina,
zeminin Poisson ve soniim oranina bagl olarak elde edilmis tablolardan boyutsuz
frekans oranina bagl bir denklem haline getirilmis ve asagidaki gibi ifade edilmistir.

K;(iw) = K(ay) + iK(ay) (3.54)

Boyutsuz frekans katsayist;

A, =4 (3.55)

seklinde ifade edilirken,

1/2
g = (%) kayma dalgas1 hizin1 gdstermektedir.

Calismada iki boyutlu koprii modeli kullanildigindan, koprii temelinin zeminle
etkilesimi oldugu kabul edilen diigiim noktalar1 kule ayaklarinda ii¢ serbestlik
derecesi ile (yatay ve diisey Otelenme ve donme), diger mesnet noktalarinda iki

serbestlik derecesi (yatay ve diisey Otelenme) ile dikkate alinmistir. Kopri
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temellerine ait empedans matrisleri icin Wong ve Luco tarafindan %5 soniim oran

icin ve B/C=1 orant i¢in belirlenmis degerler kullanilmistir [39].

Es. 3.47, Es. 3.46°da yerine koyuldugunda hareket denkleminin frekans alanindaki

ifadesi,

M 0 Cs C K K ul(iw)
—w?2 < Ss ) + iW( Ss sb) + ( ss sb )} S —
{ 0 My Cps  Cop Kps  Kpp + K1) (ug(iw)
{MssKs_lesbﬁg (iw)}
—My,piig (iw)

(3.56)

seklini alir.

Yukarda verilen formiilasyonda viskoz soniim i¢in yazilmistir. Histeretik soniim

yaklagimi dikkate alindiginda, rijitlik matrisi asagidaki sekilde dikkate alinacaktir.
K*=(1+iG)K (3.57)

Burada Es. 3.56 tekrar diizenlendiginde

—w?2 (Mss 0 )+(K;s K ) ud (iw) _ MSK.;‘lebug(iW)
0 My Kps  Kpp + Ki —Myiig (iw)

ud (iw
(3.58)

ifadesi elde edilir.

Deprem miihendisligi problemlerinde alisiimis derecedeki kiigiik soniim oranlar1 igin
&2 terimi ihmal edilebilir ve G = 2ié? + 2&,/1 + &2 ifadesi G = 2¢ olur. Histeretik

sOniliniim orani1 frekanstan bagimsizdir ve tiim tist yapi i¢in sabit bir degerdir.
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Es. 3.58’de sol taraftaki matris ifadeler toplanirsa alt sistem yaklagimda iist yap1 i¢in

hareket denklemi asagidaki gibi elde edilir.

(ISS(iW) Igp (iw) ) {ug(lw)} _ {MssKs_lesbﬁg(iw)} (3.59)

Ips(@iw) Iy (iw) + K, (iw)/) (ud(iw)) — | —Mppilg(iw)
Es. 3.59°daki I;;(iw) matrisleri kiitle, rijitlik ve soniim matrislerinin toplamindan

meydana gelmektedir.

Toplam serbestlik derecesi list yapiya ait serbestlikler ns ve yapi-zemin etkilesim
yiizeyindeki serbestlik derecelerinin ny toplammdan meydana gelmektedir. Ust yapi
serbestlik dereceleri ¢ok biiyilk oldugu zaman hareket denklemini olusturan
matrislerin boyutu biiyliyecek ve ¢oziim asamasinda zorluklara neden olacaktir. Bu
bakimdan Es. 3.59 dogrudan ¢6zmek yerine once sadece iist yapi igin titregim

modlar1 hesaplanir;
[Kss - WzMss]d)s =0 (3.60)

Es. 3.60°da [K,],[Ms] swrastyla st yapi igin rijitlik ve kiitle matrislerini
gostermektedir. Yukarida verilen 6zdeger probleminin ¢oziimiinden | tane mod igin
(I K ng) yapmin dogal frekanslart wy,wy, ... ... ,wi ve ilgili mod titresim sekilleri
D1, Do, . ... , @, elde edilir. Ust yapt serbestlikleri i¢cin elde edilen mod vektorleri
birlestirilirse Es. 3.61° deki mod matrisi elde edilir.

P=(d1, ¢z -~ ¢ (3.61)

Dinamik yerdegistirme vektori

()= T -am G
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seklinde ifade edilebilir. Burada, | npxn, boyutunda birim matrisi ve y = —K51Kg,

etkilesim katsay1 matrisini gostermektedir.

Es. 3.62, Es. 3.45’te yerine koyulup, her iki tarafi [Q]7 ile carpilarak diizenlenirse;

[ /T4 0 .. 0
0 m . 0 ]
S T Mssy I S+
0 0 . m J
VTMSSCD TMssY + Mbb
2&wimy 0
0 2&,w,m, g
N H {ub}-l_
0 0 Zfzwzmz
0
wim, 0 0
0 wym; 0 0 {us} QT(MSS 0) Kss' Kopilg
2: U 0 My iy
0 0 wirm, J
0 0
0
T
Q {Pb} (3.63)

denklemi elde edilir.

Es. 3.63 ile gosterilen hareket denklemi frekans alanina doniistiiriiliirse, asagidaki

ifade elde edilir.
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[ mq 0 . 0
0 m . 0
_WZK : : ? : : CDTMSSY \‘_}_

\ 0 0 .my /
yTMSSCD VTMSSY + Mbb

W12m1 + Ziflwll/t_/ml cee 0 -l
: . : 0 | {us(iv_v)} ~
0 leml + ZinglV_le Up (lW) -
0 S;(iw) J
. MSSKS‘Sleb} .
o {! v iy () (3.64)

Boylece ngt+n, serbestlik derecesine sahip sistem I+n, serbestlik derecesine

indirgenmis olmaktadir [1].

3.3.Kablolu Képriiler

3.3.1. Kablolu koépriilerin temel ozellikleri

Kablolu kopriiler kablolarin ana kirise baglandiklari noktalardan, kablolar ile elastik
olarak desteklenen lineer olmayan sistemler olup; doseme ile birlikte ¢alisan ana

kiristen, basinca ¢alisan kablolardan olusan ii¢ boyutlu sistemlerdir.

Kablolu koprii sistemlerinin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden
uzanan ongermeli yada sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, asal kirigin bir biitiin
olarak caligmasidir. Cekmeye c¢alisan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin
kirigler tarafindan alinmasi alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir. Kablolu
kopriilerdeki kulelerin ve asal kirisin; kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing
kuvvetleri ile birlikte egilmeye maruz kalmasi kablolu kopriilerin ayirt edici

ozelligidir.

Yiisek mukavemetli ¢elikten olusan ortotropik plak doseme kullanilmasi ile, 6zellikle

son yillarda, kablolu kopriilerin merkez agikligr arttirilmigtir. Nitekim son yillarda
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insa edilen kablolu kopriilerin merkez agikligi 1088 m’ye (Sutong Kopriisii) kadar

ulagmastir.

......

stabilitesi artmaktadir. Boylece tabliye ve her iki diizlemdeki kablo sistemleri
egilmeye karsi birbirlerine rijit olarak baglanmis bir sistem seklinde calisirlar. A-
cergeve tipindeki kuleler, yliksek burulma rijitlikleri sayesinde kablolu kopriiler igin

daha ¢ok tercih edilmektedirler.

Kablolu koprii sistemlerine ait elemanlar1 olusturan malzemeler lineer elastik
davranis gostermesine ragmen, kopriinlin proje yiikleri altindaki yiik-yerdegistirme
iligkisi lineer olmayacaktir. Lineer olmayan bu davranis asagidaki sebeplerden
kaynaklanmaktadir:

1- Kablolarin 6z agirliklarindan kaynaklanan sehimlerden dolayi, lineer olmayan
eksenel kuvvet deformasyon iliskisi.

2- Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasina dogrultudaki kirig
elemanlari i¢in, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti
deformasyon iliskisi.

3- Bu tiir yapilar i¢in servis yiikleri altinda olabilecegi gibi, ¢evresel yiiklerden de
kaynaklanabilecek biiylik yerdegistirmelerin neden oldugu geometri degisimleri

[74].

Kablolu kopriilerde kullanilan kablolar, trafik yiiklerini ve tabliye agirligin1 kulelere
aktarmasi nedeniyle, olduk¢a 6nemli bir igleve sahiptir. Diisey dogrultuda olmayan
tim kablolar kendi agirhigi altinda sehim yapar. Kablolu kdopriilerde kablolarin
eksenel rijitlikleri, kablolarda olusan bu sehim nedeniyle degismektedir. Kabloya
gelen eksenel kuvvet arttikca, sehim azalmakta ve bu durumda kablonun eksenel
kuvvetin fonksiyonu olarak lineer olmayan bir degisim gostermektedir. Kablolardaki
lineer olmayan bu etki, Sekil 3.10°da gorildiigii gibi esdeger elastisite modiilii ile
tanimlanan, esdeger diiz bir kafes eleman ile dikkate alinabilmektedir. Bu yaklagim

hem hesap kolayligi, hem de gergek davranisi yansitabilmesi nedeniyle koprii
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miithendisleri tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Esdeger elastisite modiilii
kavrami ile malzeme ve geometri kaynakli deformasyon etkileri birlikte dikkate
alabilmeli ve bdylece esdeger ¢ubuk elemanin eksenel rijitliginin gercek egrisel

......

elastisite modiilii Ernst [75] tarafindan asagidaki gibi tanimlanmustir.

-

VY,
7,
AV
7
&/
/
7
/)
W
VY
7 7 7 [

/ KIRIS
T KULE

Sekil 3.10. Kablolarin lineer olmayan etkisi

E

(WL)2AE
1+[ 1273 ]

E, (3.65)

S:

Burada, E kablo elastisite modiiliinii, w kablo birim uzunlugunun agirligini, L kablo
yatay izdiisim uzunlugunu, A kablo kesit alanin1 ve T kablodaki ¢ekme kuvvetini

gostermektedir [74].



46

3.3.2. Kablolu képriiniin yapisal o6zellikleri

Bu calismada uzun agiklikli koprii sistemlerinin degisen yer hareketi etkisi igin
dinamik analizi yapilmasi amaciyla 6rnek sistem olarak Rendel Palmer ve Tritton
tarafindan projelendirilen ve Giiney Kore’de insa edilen Jindo kopriisii secilmistir.
S6z konusu kopri Jindo Adasi ile ana kitayr birbirine baglamaktadir. Sekil 3.11°de
genel bir sekli goriilen Jindo Kopriisii, 344 m olan ana aciklik ve 70’er m olan iki
kenar aciklik olmak iizere, toplam ii¢ acikliktan olusmaktadir. Kablolar yelpaze
seklinde diizenlenmis olup, A-Cer¢eve tipindeki kulelerin tepelerinde
toplanmislaridir. Kullanilan kablolarin ¢aplart 56 mm, 67 mm, 76 mm ve 87 mm’dir.
Her bir kule 24 kablo tagimaktadir ve kulelerin mesnetlendikleri ayaklar tizerindeki
yiikseklikleri 69 m’dir. S6z konusu kuleler burulma rijitliklerinin biiyiikliikleri

sayesinde bir¢ok kablolu kdpriiniin yapiminda kullanilmistir.

Celik ana kiris altigen bi¢imlidir ve kopriiniin bir ucundan diger ucuna kadar siirekli
olarak uzanir. Kablolu kopriilerde en cok tercih edilen sistem, Jindo kopriisiinde
oldugu gibi ana kirigin bir ugtan diger uca kadar stirekli olarak uzandig: sistemlerdir.
Jindo kopriisii i¢in ana kitadaki ayak tizerinde koprii ekseni dogrultusundaki hareket
engellenirken, Jindo adasi tarafindaki ayak tizerinde ve diger mesnetlerde s6z konusu

dogrultudaki hareket serbest birakilmistir.

Gelgit olayma baglh akimlar, Jindo kopriisii ayaklarina ait temellerin deniz igerisinde
insasini oldukea gii¢c ve pahali bir duruma getirmistir. Bu sebepten dolayi, lizerlerine
koprii ayaklarinin insa edilecegi temellerin karada insa edilmesine karar verilmistir.
Tappin Jindo kopriisiiniin ingsa edildigi bolgenin jeolojik yapisinin volkanik
(proklastik) ve tiiffit kayac karisimi oldugunu ifade etmektedir. Ayrica ana kita

tarafinda mevcut olan faylarin yer yer kil ile dolu oldugu belirtilmektedir.

Jindo kablolu kopriisiine ait ana kiris ve kuleler ¢elik malzemeden insa edilmistir.
Hesaplarda Jindo kablolu kopriisii i¢in soniim orani %?2 olarak alinmistir. Kablolu
kopriiler i¢in sontim kiigiik olup yaklasik olarak % 1-2 civarindadir. Jindo kopriisiine

ait elemanlarin segilen kesit 6zellikleri Cizelge 3.3-4’te verilmektedir [74].
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Cizelge 3.3. Jindo kopriisiine ait ¢esiti elemanlarin kesit 6zellikleri

Atalet momenti Alan Elastisite modiili Kayma modiilii
(m*) (m?) (kN/m?) (kN/m?) Fleman
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 Kopri ayagi
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

Cizelge 3.4. Jindo Kopriisiinde kullanilan kablolarin kesit 6zellikleri

5 Elastisite Moduliu
Alan(m®) 5
(kKN/m?)

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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Sekil 3.11. Jindo Kopriisii genel goriiniimii

3.3.3. Kablolu kopriiniin analitik modeli

A-cerceve tipindeki kuleler, kablolar ve tabliye ii¢ boyutlu bir yap1 sistemi
olustururlar. Tki boyutlu analiz sonucu bulunan mod bicimleri ile ii¢ boyutlu analiz

sonucu bulunan mod bigimlerinin uyum igerisinde olduklar1 gdsterildiginden [72],
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Jindo kdpriisiiniin rasgele olan deprem etkisinden olusacak dinamik davranigini
belirlemek amaci ile diisey diizlemdeki iki boyutlu analizi yapilacaktir. Segilen diisey
diizlem modelinde bir diiglim noktasinin, yatay ve diisey dogrultudaki 6telenmeler ile

bir donmeden olusan toplam {i¢ serbeslik derecesi vardir.

W/ S /\\

1(?1 IOZﬁ

| 107%

Sekil 3.12. Jindo kopriisiiniin 2 boyutlu matematik modeli

Secilen sonlu eleman modeli 420 tane serbestlik derecesi ile temsil edilmektedir.
Hareket denklemi Otelenme ve donme serbestlik derecelerini igerecek sekilde
yazilabilmektedir. Ancak, donme serbestlik derecelerine ait dinamik tepkiler
Otelenme serbestlik derecelerine bagli olduklarindan, donme serbestlik derecelerine
karsilik gelen kiitle atalet momenti veya dis yiik yok ise, hareket denkleminde donme
serbestlik derecelerini ihmal edecek statik yogunlastirma yontemi kullanilabilir. Bu
yontemin kullanilabilmesi atalet kuvveti olusturacak kiitle olmasina baglidir. Boylece
kullanilan 420 tane serbestlik derecesi statik yogunlastirma yontemi ile, 39 tane ana

serbestlik dercesine indirgenmistir.
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Ana kiris ve kuleler 139 tane eleman kullanilarak temsil edilirken, kablolar 28 kafes
elemanla gosterilmis olup, s6z konusu egik kablolarin lineer olmayan ozellikleri

esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinmaktadir.

Calismada dikkate alinan Jindo Kablolu Kopriisiiniin kendi agirhigi ve deprem
hareketi altindaki c¢oOziimleri sonucunda elde edilen kablo eksenel kuvvetleri
karsilagtirllmis ve kopriiniin  kendi agirhifindan kaynaklanan kablo eksenel
kuvvetlerinin, deprem etkisi i¢in elde edilen eksenel kuvvetlere oranla ¢ok daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Tiim kablolar dikkate alindiginda, deprem hareketinin etkimesi
ile kablo eksenel kuvvetlerinde ortalama %15 kadar bir artis gézlenmistir. Deprem
hareketine bagli olarak en kisa kabloda %30, ortalama uzunluktaki bir kabloda %13
ve en uzun kabloda %12 gibi bir artis olmustur. Aslinda deprem hareketi nedeniyle
kablolarda c¢ok biiyiik eksenel kuvvetler ortaya ¢gikmamistir. Ancak kopriiniin kendi
agirhigindan dolayi, en kisa kabloda ortaya c¢ikan eksenel kuvvetler diger
kablolardaki kuvvetlere gore onemli derecede daha kiiciiktiir. Bu nedenle, deprem
hareketi nedeniyle bu kablolarda biiylik eksenel kuvvetler ortaya g¢ikmamasina
ragmen, kendi agirhigindan kaynaklanan eksenel kuvvetlerin kiigiik olmasi, deprem

hareketinin kablo eksenel kuvvetini %30 oraninda arttirmasina neden olmustur.

Elde edilen bu sonuglar, kablolardaki sehime bagli degisimlerin neden oldugu lineer
olmayan ektilerin daha ¢ok kopriiniin kendi agirligindan kaynaklandigini, deprem
hareketi durumunda lineer olmayan bu etkinin nispeten daha kiicliik oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, kopriiniin kendi agirhigindan kaynaklanan lineer olmayan
etkiler esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinirken, deprem hareketi i¢in kablolarin

lineer davranis gosterdigi kabul edilmistir.

3.4. Gelistirilen Bilgisayar Programi

Uniform yer hareketi etkisindeki yapi s