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OZET

Kablolu kdpriiler; 6zellikle son yillarda, birgok bakimdan uzun agiklikli (150-600 m)
kopriiler igin tercih edilmektedirler. Ik kablolu képriiler genelde sismik olmayan bolgelerde
inga ediliyor iken, son yillarda yiiksek dereceden sismik bolgelerde de insa edilmektedirler.
Bu bakimdan s6z konusu koprii sistemlerinin dinamik analizleri biiyiik 6nem arz etmektedir.
Kablolu kopriiler dahil gogu yapi sisteminin dinamik analizi davrams spektrum ve zaman
slireci analizi gibi deterministik yoéntemler ile yapilmaktadir. Yap: dinamigi problemlerinin
deterministik ele alimginda tiim dinamik parametrelerin, baslangi¢ kosullaninin ve dinamik
etkinin tam olarak bilindigi kabul edilmektedir. Ancak, deprem hareketi gibi kuvvetler
rastgele olduklarindan, bu kuvvetlerin onceden tam olarak bilinmesi miimkiin degildir.
Dolayis1 ile yap1 sistemlerinin dinamik analizleri, rastgele kuvvetlerin istatistiksel ortalamalar
ve olasiik terimleriyle tanimlandigi stokastik analiz ile yapilmasi daha gergekci bir
yaklagimdir.

Bu galigmada 1982 yilinda Giiney Kore’de inga edilen Jindo Kablolu Képriisii fiziksel
model segilerek stokastik analiz y6ntemi uygulanmistir. Bu amagla, birinci béliimde &nce
kablolu kopriilerin inga ve analizindeki tarihsel gelisim incelenmigtir. Daha sonra stokastik
analizin temel ilkeleri agiklanarak, lineer sistemlerin stokastik analiz formiilasyonu
sunulmugtur. Birinci bolimde ele alman diger bir konu ise kablolu kopriilerin ve
elemanlarimin temel Szelikleridir. Ikinci béliimde, bir kablolu képrii tamtilmis ve kdpriiniin
matemetik modeli olusturulmustur. Jindo Kablolu Kopriisiiniin stokastik analizinden elde
edilen bulgular ve bulgularla ilgili irdelemeler iiglincii boliimde sunulurken, stokastik

analizinden ¢ikanlabilecek sonuglar ve 6neriler dordiincii boliimde agiklanmaktadir.
Anahtar Kelimeler: Kablolu Koprii, Dinamik Analiz, Stokastik Analiz, Rastgele Islem,

Deprem, Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu, Ortalama Maksimum Deger, Olusma Frekansi,
Yigisimli Olasilik Dagilim Fonksiyonu.
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SUMMARY
STOCHASTIC ANALYSIS OF CABLE-STAYED BRIDGES

Cable-stayed bridges have become popular for long span bridges in the recent years.
While the first cable-stayed bridges were generally built in nonseismic zones, recently they
have also been constructed in zones of high seismicity. This is why the dynamic analysis of
cable-stayed bridges have become extremely important. Dynamic analysis of structures,
including cable-stayed bridges, are based on deterministic such as response spectrum and time
history analysis. For deterministic analysis, all the dynamic parameters, initial conditions and
dynamic excitations are assumed to be exactly known. But, earthquake ground motions are
random in nature and it is impossible to predict these motions exactly. So, dynamic analysis
of structural systems should be carried out using stochastic analysis, in which random forces
are demonstrated in terms of statistical averages and probability.

In this study, the Jindo Bridge which was built in South Korea in 1982 is choosen as a
practical example to apply the stochastic method. With this aim, the historical development of
cable-stayed bridges in terms of construction and analysis are explained in the chapter one.
Then the basic principles and the formulation of stochastic analysis of linear systems are
presented. The basic features of cable-stayed bridges and their members are also included in
the chapter one. Jindo bridge is introduced and it is mathematically modelled in the chapter
two. While the findings obtained from the stochastic analysis of the cable-stayed bridge are
presented and discussed in the chapter three, conclusions drawn from the stochastic analysis

of a chosen ’bridge and suggestions are presented in the chapter four.
Key Words: Cable-Stayed Bridge, Dynamic Analysis, Stochastic Analysis, Random Process,

Earthquake, Power Specktral Density Function, Mean of Maxima Value, Frequency of

Occurence, Probability Distribution Function.
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1.GENEL BiLGILER

1.1. Giris

1.1.1. Kablolu Képriilerin Ingasinda Tarihsel Gelisim

Kablolu képriilerin tarihine genel bir bakis, bir kirigin egik halatlar ya da zincirler
ile bir kuleye asilarak desteklenmesi diisiincesinin eski gaglardan beri bilindigini
gostermektedir. Tropik bolgelerde asmalann nehirlerin her iki kiyisindaki agaglara
baglanmasi suretiyle, bambu ve ahsaptan yapilmis karsidan kargiya gegmeyi saglayan ilkel
tipteki kablolu asma koprii sistemleri olugturulmustur [1, 2].

Kablolu Kopriilere ait ilk 6rnek 1784 yilinda Alman marangoz C. T. Loesher
tarafindan Friburg’da insa edilen 32 m agikligindaki kopriidiir. S6z konusu képrii tamamen
ahsaptan insa edilmistir [3, 4].

Egik zincirler ile desteklenen ilk koprii Dryburgh Abbey’de Tweed Nehri iizerine
insa edilen 79.3 m agkhgindaki ve 1.2 m genisligindeki koprii olmustur. Bu képri
yapimindan kisa bir siire sonra yikilmigtir [5].

1821 yilinda Fransiz Mimar Poyet, kiriglerin oldukga yiiksek kulelere d6vme demir
gubuklarla asildigs sistemleri 6nermistir. Onerilen sistemlerde gubuk dastekler yelpaze
seklinde diizenlenmis olup, tiim gubuklar kule tepe noktalarinda toplanmigtir. Poyet’in
ortaya koydugu sistem Fransiz Miithendis Navier tarafindan geligtirilmis ve 1823 yihnda
egik zincirler ile rijitlenmis koprii sistemleri olusturulmustur. 1868 yilinda Ordish ve Le
Feuvre tarafindan asma ve kablolu kopriilerin birlesimi olarak tasarlanan Franz Joseph
Kopriisii Cekoslavakyada Moldau Nehri iizerine insa edilmigtir [4, 6].

Kablolar ilk ve yaygin olarak 19. yiizyihn baginda Ingiltere’de kullanilmaya
baslanmistir. Fakat egik kablolara sahip birkag kopriinlin riizgdr direnglerinin diigiik
olmasindan dolayr yikilmasi, bu sistemlerin ingilterede ki insasim1 kismen durdurmustur
[6].

[1k insa edilen kablolu képriilerin gogu yikilmis olup, 20. yiizyila kadar baganh bir
sekilde uygulanamamiglardir. Yikilma sebepleri; kablolu koprillerin gergek yapi



davramiginin  yalms anlagilmasindan ve yapim asamasindaki bazi  hatalardan
kaynaklanmigtir. Ornegin, kablolan olusturmak igin demir ve zincir gibi uygun olmayan
malzemelerin kullanilmas1 ve kullanilan malzemelerin alanlarinin genelde yetersiz olugu,
s6z konusu sistemlerin biyiik 6lgiide yikilmasina neden olmustur. Bu sistemlerde
kullanilan kablolar yapim asamasinda gerginlestirilmemis ve kablolar gorevlerini etkiyen
yiikler altinda ancak biitiin sistem 6nemli derecede deformasyon yaptiktan sonra yerine
getirmeye baglamislardir. Boylelikle, kablolu képriilerin fazla esnek olmalarimin yam sira
giivenli olmadiklan sonucuna varilmis ve kablolu kopriilerin ingas1 birakilmigtir. Kablolu
kopriilerde ki hatalar lizerinde galisan ve kablolu koprii insas1 yerine asma kopriileri
6neren Navier olmugtur. Navier’in Onerisi ile kdprii mithendisliginde asma koprii ingasina
yonelim olmustur [5, 6, 7, 8].

19. yiizyilin ikinci yarisinda kablolar iinlii kdprii miithendisi Roebling tarafindan
Amerika’da tekrar ele alinmigtir. Roebling’in tasarladigi asma kopriilerde destek kablolan
kullanilarak koprii sistemi desteklenmeye ¢ahgilmistir. Bu kablolar hem képriiniin
desteklenmesi igin ana kablolara yardimci olmus, hemde riizgirdan kaynaklanabilecek
titresimler i¢in désemenin en etkili ve ekonomik olarak rijitlenmesini saglamigtir.

Roebling 1855 yilinda diinyadaki ilk demiryolu asma kopriisiinii Niagara Nehri
lizerinde insa etmistir. Bu sistemde toplam yiik ana kablo ve destek kablolar1 arasinda
riizgira karsi kopriiniin stabilitesini saglammigtir. Roebling ayrica Ohia Kopriisiiniin
insasinda da destek kablolann kullanmigtir. Ohia kdpriisinde yol ve hareketli yiik
agirhginin yanya yakini, kulelerin tepelerinden ddseme noktalarina kadar uzanan
diyagonal destek kablolan ile tagimmmugtir. Destek kablolar1; désemenin rijitlendirilmesini
saglamis olup, agir yiikler altinda ve riizgér etkisinde kopriiniin titresimini kontrol imkéni
vermigtir [1].

1883 yilinda asma kopriilerin en gérkemlisi olarak kabul edilen iinli Brooklyn
Asma Kopriisii insa edilmigtir. Brooklyn Kopriisii de Roebling tarafindan Niagara
koépriisiindeki prensipler kullanilarak projelendirilmistir. Merkez agikligi 486.5 m ve
toplam uzunlugu 1060 m olan Brooklyn Ké&priisii, demirin yerine geligin kullamldig ilk

biiyiik yap1 sistemidir. Brooklyn K&priisiiniin Amerika’da yarattigy hayranhk sayesinde, bu



tilkedeki tiim uzun agiklikli kopriiler igin asma kopriiler tercih edilmistir. Boylece asma
kopriiler konusunda Amerikali Miihendisler diinyada 6nde gelen isimler olmusturlar [2, 3].

Giiniimiizde, eski milhendislerin kablolardaki kuvvetleri dogru olarak
hesaplayamadiklar1 ve kablolarin sehim ve hiperstatik davraniglarnm tam olarak
belirleyemedikleri anlagilmaktadir. Boylelikle kablolu kopriiler kullanilmaz bulunmus ve
ingasi birakilmigtir. Ancak 20. yiizyithn baginda; ger¢ek anlamda kablo, yiiksek
mukavemetli g¢elik kullaniminin baglamasi ve yap1 teorisindeki diger geligmeler
kablolardan olusan sistemlerin yeniden kullanilmaya baglanmasim saglamigtir.

19. yiizyilda iinlii mithendis Arnodin tarafindan Fransada asma ve kablolu képrii
kangim birkag kOprii insa edilmistir. Bu sistemlerde diyagonal kablolarin kule
tepelerinden itibaren uzandiklari bolgelerde diisey askilar kullamlmamigtir. Boylece
sistemde asal kirigin deformasyonu azalmig ve Kkirig yiksekliginin daha kiigik
tutulabilmesi saglanmistir. Ancak karma sistem kopriiler estetik goriiniimlerinden dolayr
pek fazla uygulama alam1 bulamamiglardir. Asma ve kablolu képriiler ayn ayn karma
sistem kopriilerden daha tatmin edici bulunmustur.

Poyet tarafindan ortaya konulan kablolarin yelpaze geklinde desteklenmesi
diigiincesi, Arnodin’in 1903 yilinda Nant’da insa ettigi Transporter kdpriisii ile gelistirilmig
ve bagari ile uygulanmustir.

Kablolu kopriilerde gerekli rijitlik ve ekonomiyi saglayan ilk uygulama, 1899
yilinda Fransiz Mihendis Gishlard tarafindan tasarlanmmgtir. Gishlard egik ve yatay
kablolardan olusan bir sistem 6nermistir. Onerdigi sistemde egik kablolarin olusturdugu
kuvvetlerin yatay bilegenleri asal kirige aktarilmamigtir. Béylece dbsemede basing
kuvvetlerinin olugmasina mani olunmustur. Gishlard’in Onerdigi sistem géze pek hos
gelmemesine ragmen, demiryolu igin uygun bir sistem olmus ve Fransada genis bir
kullanim alani1 bulmustur [3].

Gishlard’in gelistirdigi sistemin temel ilkelerini kullanan Fransiz Miihendis
Leinekugel le Cocq, kablolardan olusan ve kablo kuvvetlerinin yatay bilesenlerini asal
kirige aktaran sistemleri gelistirmistir. Bu sistem; ¢ok ekonomik oldugu gibi, olduk¢a az

deformasyon yapmustir. S6z konusu sisteme ait 6rnek koprii 1925 yolinda Fransada



Trieaux Nehri iizerine inga edilen Lezardrieux Kopriisiidiir. Lezardrieux kopriisii yelpaze
seklindeki gagdas kablolu kopriilerin modeli olarak diigiiniilebilir [3].

1938 yilinda Dischinger Almanya’da Elbe Nehrn iizerinde 753 m agiklhigindaki
asma demiryolu kopriisii i¢in kablolar kullanmigtir. Dischinger agir demiryolu yiikii
altinda asma kopriiniin deformasyonunu azaltmak igin, kablo sehimini azaltacak yiiksek
mukavemetli tellerden olusan kablolar kullanmigtir. Arastirmalar1 sonucu Dischinger;
rijitlik ve dinamik stabilitenin saglanabilmesi i¢in ana asma kablolarin destek kablolar ile
birlestirilmesinin gerekli oldugu sonucuna varmigtir. Bu amagla egik kablolara baglangigta
¢ekme verilmesi gerekmistir [3, 5, 8].

Ikinci Diinya Savagindan dolayr birgok kopriiniin yikilmasi, savag sonrasi
sozkonusu képriilerin yeniden ingasim1 gerektirmistir. Bu periyot igerisinde geligin zor
bulunur bir malzeme olmasindan dolay1 minimum agirlik gerektirecek sistemler i{izerinde
durulmasi, koprii miihendisliginde yeni bir sistemin gerekliligini ortaya koymustur.
Béylece malzeme ve maliyetden ekonomi saglamak amaci ile kablolu képriilerin ingasina
tekrar doniis yapilmistir. Kablolu kopriilerin yeniden insasindaki 6nciiliigii Dishinger
yapmustir [5].

1950°den sonra Almanyada Rhine Nehri iizerinde kablolu kdprii yapimi tercih
edilmigtir. Kablolu képriilerin asma kopriiler ile karsilagtinlmasindan, kablolu kdpriilerin
600 m’ye kadar kiigiik agikliklar i¢in daha ekonomik oldugu anlagilmigtir [5].

Ayni periyot iginde, Alman Demag sirketi Dischinger ile igbirligi yaparak 1955
yilinda Isvegteki Stromsund képriislinii inga etmigtir. Strémsund képriisii ilk modern
kablolu koprii olarak kabul edilmektedir [1, 8, 9].

Ik modern kablolu k&priilerin trafik yiikleri altinda olduk¢a rijit davranmasi,
estetik olarak hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmas: kablolu koprii
sistemlerinin uygulama alamini artirmigtir. Yeni sistem kablolu képriler énce Alman
miihendisler arasinda, daha sonrada birgok iilkede kabul gérmiistiir [6].

Kablolu képriilerin en giizel ve basarili uygulamalarindan bir tanesi, 1959 yilinda
Ké6ln’de Rhine Nehri {izerinde insa edilen 700 m uzunlugundaki Severin Kopriistidiir.
Sézkonusu koprii A-Cergeve seklindeki kule ile kablo diizlemlerinin birlikte kullanildig:

ilk kablolu koprii Ornegidir. Severin Kopriisii; nehirin sadece bir yakasinda kule



kullanilmas: ile de, ilk asimetrik 6zelikteki kablolu képrii uygulamasidir. Képrii dégemesi
ortotropik gelik plak ile birlesen kutu kesitli iki kirigten olugmaktadir. Severin Kopriisii,
(49.1+89.0+47.9+302.0+150.7+52.5 m)’lik 6 agikhiga sahiptir ve en uzun iki agikhik kule
tepe noktalarinda birlegsen 12 adet kablo ile rijitlenmistir. Boylece kopriide oldukga yiiksek
olmasina ragmen, halen kablolu kopriiler arasinda en bagarili uygulamalardan bir tanesi
olarak kabul edilmektedir [1, 6, 10].

Kablolu képriilerin genis ve bagarili uygulamalari; yiiksek mukavemetli geliklerin
ve ortotropik dosemelerin kullanilmasiyla, kaynak tekniklerinde ki gelismeler ile ve yap1
analizindeki ilerlemeler ile ancak son yillarda olmugtur. Bilgisayarlarin geligimi, kablolu
koprii gibi yiiksek dereceden statik olarak belirsiz sistemlerin ¢6ziimii igin ve ii¢ boyutlu
davraniginin analizi i¢in biiyiik imkéanlar saglamigtir. Boylece, son yillarda riizgir etkilerine
karsi acrodinamik olarak dayamkli kablolu képriller yaygin olarak kullamilmaya
baglanmigtir. Giiney Kore’de 1982 yilinda insa edilen, 344 m ana agikliga ve 70’er m olan
iki kenar agikliga sahip Jindo Kopriisii ve 1983 yilinda insa edilen 280 m ana agikliga ve
85’er m olan iki kenar agikliga sahip Dolsan Kopriisii, son yillarda insa edilen kablolu
kopriilere ait drneklerdir [11, 12].

Ozet olarak asagidaki faktdrler kablolu képriilerin hizli gelisimine yardime:
olmustur.

1- Yiiksek dereceden statik olarak belirsiz yapilarin analiz metodlarindaki geligmeler ve
bilgisayarlarin kullamlmas,

2- Ortotropik ¢elik doésemelerin gelisimi,

3- Kablolu képriilerin temel elemanlarini igeren, 6nceden yapilmig képriilerden kazanilan
tecriibe,

4- Yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilmasi, yapim metodlanindaki gelismeler,

5- Kablolu kopriilerin model ¢aligmalari ile analiz edilebilme imkani.

Kablolu képriiler, agikliklar1 150 m ile 600 m arasinda degisen kopriiler igin
ckonomik olarak tiim diinyada giderek artan bir gekilde uygulanmaktadir. Ik kablolu
kopriiler genelde sismik olmayan bdlgelerde insa ediliyor iken, son zamanlarda yiiksek

dereceden sismik bolgelerde de insa edilmeye baglanmistir [13].



Kablolu kéopriiler; yapiminin kolay, ekonomik ve yiik tagima kapasitesinin fazla
olmas1 nedeni ile orta agikliktaki kopriler igin 6n plana gikmigtirlar. Boylece yiiksek
dereceden sismik bolgelerdeki koprii insalarinda ilk tercih olmusturlar. Kablolu képriilerin
projelendirilmesinin  yayginlagtinlmasinda, yapilan statik ve dinamik analizlere

giivenilmesinin biiyiik pay1 olmaktadir.

1.1.2. Kablolu Kopriilerin Statik ve Dinamik Analizi

Kablolu kopriilerin statik analizleri konusunda giiniimiize dek birgok ydntem
kullamlmistir. Kablolu kdpriiler baz1 analistler tarafindan, bir yaklagim olarak lineer ¢cekme
ye calisan kablolara sahip, lineer yapi sistemleri olarak kabul edilmigtir [9, 14]. Bu
kabuliin yetersiz oldugu birgok arasgtirmaci tarafindan ispatlanmigtir [1, 15-20]. Kablolar,
kendi agirliklarindan kaynaklanan schimlerindeki degisim nedeni ile lineer olmayan bir
davramg g6stermektedirler. Kablolu koprii sistemlerinde var olan asal kiriste, kablolardaki
¢ekme kuvvetini kargilamak iizere biiyiik eksenel kuvvetler olusmaktadir. Asal kiristeki bu
biiylik eksenel kuvvet ile egilme deformasyonu arasindaki etkilesimden dolayi, geometrik
olarak lineer olmayan etki ortaya gikmaktadir [15, 18, 19, 21]. Kablolara 6n ¢ekme
verilmesinin etkisi de bazi analistler tarafindan dikkate alinmigtir [15].

Kablolu kopriilerin {i¢ boyutlu yap: olarak analizi olduk¢a kompleks bir
problemdir. Bununla birlikte, koprii dosemesinin simir sartlan ile ilgili olarak yap1
analistleri tarafindan yapilan basitlestirici kabuller ile, problem iki boyutlu analiz
durumuna indirgenmek istenmistir [16, 18, 19]. Analizlerde tesir ¢izgileri kullanilmasi gok
az sayidaki aragtirmaci tarafindan gergeklestirilmistir. Bu aragtirmacilarm gogu tepkinin
lineer boélgede oldugunu kabul etmigtirler [9]. Arastirmacilanin bir kismu ise, hareketli
yiklerin yaklagtk konumunu tespit igin lineer analiz ile elde edilen tesir gizgilerini
kullanarak ve daha sonra lineer olmayan statik analiz ile, yari-lineer olmayan analizler
yapmugtirlar [15, 19, 21].

Kablolu képriilerin dinamik analizleri, son yillara kadar nispeten az ¢aligilmig iken,
son yillarda pek ¢ok aragtirmacinin tizerinde dikkatle durduklian konu haline gelmistir.

Goschy [22], kablolu kopriilerin lineer dinamik analizini ¢ahisan ilk aragtirmaci

olarak kabul edilmektedir. Goschy’nin analiz yontemi, enerji metoduna dayanmis; dogal



frekanslarin belirlenmesi i¢in Ritz metodu kullamlmistir. Kablolardaki sehim etkisi ise
esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinmsgtir.

Baron ve Lien [15], ingasindan tamamlanmigina kadar gesitli agamalarda kablolu bir
kopriiniin i¢ boyutlu aerodinamik ve lineer sismik davramsimi incelemiglerdir. Titregim
mod sekillerinin ve frekanslarin elde edilisinde, elemanlann kiitleleri diiglim noktalarinda
toplanmig ve sabit yiikten kaynaklanan deforme durumdaki kopriiye ait tanjant rijitlik
matrisi kullanilmustir. [k sabit yiik durumu lineer olmayan statik analiz ile elde edilmesine
ragmen, segilen yer hareketine bagh kopriiniin dinamik tepkisi, sadece ilk on mod
kullanilmak suretiyle modal siiperpozisyon ydntemi ile lineer olarak elde edilmigtir. Baron
ve Lien ayrica kopriiye ait serbest titresim frekanslarimi, elastik rijitlik kullanilmasi
durumunda hesaplamiglardir. Kargilagtirma sonucu; sabit yiikten kaynaklanan deforme
durumdaki kopriiye ait tanjant rijitlik matrisi kullanilmak suretiyle elde edilen frekanslarin,
elastik rijitlik esas alinarak belirlenen frekanslardan daha biiyiik oldugu anlasilmaktadir.
Bdylece frekanslardaki bu degigimin nedeninin, yiikiin artmasiyla genelde tanjant
rijitliginin artmasindan kaynaklandigi sonucuna vanlmstir.

Morris [16], iki kablolu kopriiniin lineer ve lineer olmayan dinamik tepkisinin
hesabi igin bir metod iizerinde durmustur. Morris koprii sistemlerini toplu kiitleli sistemler
seklinde modellemis ve yiiklerin sadece diigiim noktalarina etkidigini kabul etmigtir.
Lineer olmayan dinamik denklemler, Newmark lineer ivme metodu kullanilarak
¢Oziillmiigtiir. Morris tarafindan caligilan 6rnek koprii sistemlerinin nispeten kiigiik
agtkliklara sahip olmalarindan dolayi, lineer ve lineer olmayan tepkiler arasindaki fark
fazla degildir. Ayrnica soniim etkisinin lineer olmayan tiim etkilerden daha 6nemli oldugu
anlasilmaktadir. Morris [23] bir bagka galigmasinda, yukarida agiklanan metodu ii¢ boyutlu
kablolu bir kopriiniin lineer olmayan dinamik analizi i¢in kullanmistir.

Fleming [17] kablolu kdpriilerin lineer olmayan analizleri {izerinde durmus ve
kablodaki baglangi¢c ¢ekmesinin, eleman agirliginin ve hareketli yiiklerin etkilerini dikkate
alan bir bilgisayar programi ile kablolu képriilerin analizini yapmay: amaglamigtir.

Fleming ve Egeseli [24]; riizgir, deprem ve yapay olarak olusturulmus trafik
yiikleri etkisindeki kablolu bir kopriiniin dinamik analizin iizerinde durmusturlar. Bu

¢alismada vurgulanmak istenen analiz yontemi degil, iki boyutlu matematik modele sahip



kablolu bir kdpriiniin lineer ve lincer olmayan davramglan dikkate alinarak yapilan
dinamik analizlerinden elde edilen sonuglarinin karsilagtirilmasidir. Lineer olmayan
dinamik analizde kullanilan metod Argyris tarafindan gelistirilen adim adim integrasyon
algoritmasidir. Kullanilan analiz yontemi, gekme etkisi ile sehimi degigsen kablolarn lineer
olmayan davramis1 ile, eksenel ve egilme deformasyonlar1 arasindaki -etkilesimden
kaynaklanan egilme elemanlarinin lineer olmayan davranigim dikkate almaktadir. Cesitli
dinamik yiikler etkisinde, lineer ve lineer olmayan davranis dikkate alinarak, matematik
model analiz edilmigtir. Bu galiymadan iki 6nemli sonug gikarilmigtir. Bunlardan birincisi;
lineer olmayan statik-lineer analiz ile lineer olmayan statik-lineer olmayan analizlerin
hemen hemen aym sonucu vermesidir. Ikinci 6nemli sonug ise; séniim orammn
degistirilmesinin, dinamik yiikler etkisindeki kopriiniin tepkisi iizerinde 6nemli etkileri
olabilecegidir. Dolayisi ile analizlerde gergek s6niim orami degerleri kullanilmalidir.

Fleming, deprem-tepki analizlerinde analiz yodntemlerini kolaylagtirmak igin
birtakim basitlestirici kabuller yapmistir. Yapilan kabuller su sekilde siralanabilir:

1- Sadece 1ki boyutlu koprii modeli kullanilmigtir.

2- Matematik model diizleminde sadece Gtelenme serbestlik dereceleri dahil edilmigtir.

3- Lineer olmayan dinamik analizlerde, lineer olmayan etki olarak sadece kablolardaki
sehim etkisi dikkate almmigtir.

4- Yer hareketinin diigey veya uzunlamasina dogrultudaki bilesenlerinden sadece bir
bileseni dikkate alinmugtir.

5- Yer hareket ivmesi kOpriiniin tiim mesnetlerine {iniform olarak etkimektedir.

Fleming’in g¢aligmalarindan ¢ikan sonug su gekilde Ozetlenebilir: Dinamik
analizlere, sabit yiik durumundan kaynaklanan ve lineer olmayan statik analiz ile elde
edilen deforme olmus konumdan baglanmas:i ile, lineer ve lineer olmayan deprem
davramslar pek farkh olmayacaktir.

Pandey [25], gii¢lii bir yer hareketine maruz uzun agiklikli kablolu bir képrii igin
detayli bir lineer dinamik analiz {izerinde ¢alismistir. Bu galiymada iki farkli deprem
hareketi kombinasyonu kullanilmistir. Birincisi, yer harektinin trafik dogrultusundaki
yatay bileseni ile birlestirilen diisey bilesendir. Ikincisi ise, yer hareketinin trafik
dogrultusuna dik dogrultududaki yatay bileseni ile birlestirilen diisey bilesendir. Koprii

uygun bir temel zemini modellemesi ile, iki ve ii¢ boyutlu toplu kiitleli sistem olarak



modellendirilmigtir. Caligma sonucunda zemin 6zeliklerinin sistemin davranigini 6nemli
olgiide etkilemedigi anlagilmaktadir.

Hegab [26] ¢alismasinda lineer analizlerin konu edildigi, basit ve hizli oldugu
kadar elektronik bilgisayarlar ve hesap makineleri ile ¢6ziim i¢in uygun olan, bir metod
iizerinde durmustur. Yazar tarafindan hazirlanan bilgisayar programi ile herangi bir
kablolu koprii ¢ok kisa bir siirede ¢éziilebilmektedir. Bu ¢aligmada sadece lineer analizler
konu edilmesine ragmen, gesitli lineer olmayan etkiler de dahil edilebilmektedir. Fakat,
lineer olmayan etkilerin ¢6ziilen problemlerin sonuglan iizerinde pek fazla etkisi olmadig:
goriilmiigtiir.

Garevski, Dumanoglu ve Severn [27] tarafindan belirli bir hizla yayilan asinkronize
deprem hareketi igin kablolu bir kdpriiniin lineer dinamik analizi yapilmistir. Bu galigmada
once kablolu bir kdpriiniin dinamik karakteristikleri belirlenmistir. Mod sekillerinin ve
dogal frekanslarin hesabi igin iki ve ii¢ boyutlu analizler yapilmistir. Daha sonra kullanilan
cesitli metodlar ile yapinin dinamik davramigi belirlenmistir. Dinamik davranigin
belirlenmesinde iki boyutlu modeller kullamlmigtir. Caligmada kullanilan dinamik
metodlar; asinkronize dinamik analiz, zaman siireci analizi, CQC ve davrams spektrum
analizidir. Asinkronize dinamik analiz i¢in yer hareketinin dalga iz 250 m/s olarak
se¢ilmistir. Sz konusu ¢aligmada; kablolu kopriiler yiizlerce metre uzunlugunda
oldugundan, yer hareketinin bir mesnetten digerine birkag saniyede ulagacagi ve boylece
yapinin dinamik etkiler yaninda zahin statik etkilere de maruz kalacag belirtilmekte ve
her iki etkininde analizlerde dikkate alinmasi geregi vurgulanmaktadir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar [28] sismik yiik etkisindeki {i¢ boyutlu, uzun agiklikl,
kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davramslarini galigmigtirlar. Bu tiir uzun
agiklikli ve egilebilir yapilann, iiniform ve ¢ok mesnetli (multiple-support) yer hareketleri
durumlanndaki davramglar1 da ¢ahgmaya dahil edilmigtir. Kablolu képriilerin gesitli lineer
olmayan etkileri analizlerde dikkate alinmustir. Analizlerde lineer olmayan sismik tepkinin
hesaplanmas1 i¢in tanjant rijitlik yontemi kullamlmistir. S6z konusu g¢aligmada yer
hareketine maruz kablolu kdpriilerin tepkilerinin hesabi igin lineer olmayan analizin
gerekli oldugu belirtilmektedir. Bu tiir uzun, kompleks ve ii¢ boyutlu yapilann deprem

analizi yapilirken, Giniform olmayan sismik kuvvetlerin 6nemli etkilerinin olabilecegi ve
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analizlerde dikkate alinmasi gerektigi ¢alismada vurgulanmaktadir. Nazmy ve Abdel-
Ghaffar [29] bagka bir galigmalarinda sismik yiikleme etkisindeki ili¢ boyutlu, uzun
agiklikli kablolu kdopriilerin lineer olmayan dinamik analizlerini formiile etmistirler.
Analizlerde; kablolardaki schimlerden, kule ve kirislerdeki egilme-eksenel kuvvet
etkilesiminden ve biiyilk yerdegistirmelerden kaynaklanabilecek tiim lineer olmayan
etkiler dikkate alinmigtir. Problemlerin lineer olmayan formiilasyonunda iiniform ve ¢ok
mesnetli (multiple-support) yer hareketleri de dahil edilmistir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar [30], g¢aligmalarinda ¢ok mesnetli yer hareketi
(multiple-support excitation) analizini tanimlayarak, modern kablolu kopriilerin sismik
tepki karakteristiklerinin bazi 6zeliklerini gostermek amaciyla iki tane ii¢ boyutlu model
kullanmiglardir. K6prii dogrultusu boyunca kinlmaksizin belirli dogrultuda yayilan sismik
dalgalar konusu da g¢aligmaya dahil edilmistir. Bu g¢alhiymada ii¢ ortogonal deprem
bilegeninin koprii ekseni boyunca, farkli yayilma hizlaninda, dalga dogrultusu
degismeksizin yayildiklan kabul edilmistir. Caliyma sonucunda, sismik dalgalarin képrii
boyunca yayilisimn yapr davranigii 6nemli derecede etkileyebilecegi belirtilmekte ve
mesnet noktalarindaki ve koprii civarindaki zeminin dinamik 6zeliklerinin galigilmasi
geregi vurgulanmaktadir. Sismik dalgalarin, mesnetlerdeki zaman gecikmeleri ve faz
farkliliklan gibi, yayilma karakteristiklerinin de sismik analizlerde dahil edilmesi geregi
¢aligmada belirtitmektedir. Lineer dinamik analiz yapilmadan 6nce, yapinin sabit yiikten
kaynaklanan deforme olmus konumu iizerinde, tanjant rijitliginin hesaplanabilmesi igin
lineer olmayan dinamik analiz yapilmas1 gergegi ¢alismada vurgulanan bagka bir noktadir.
Ayrica gok mesnetli sismik yer hareketinin, bu tlir uzun ve kompleks ti¢ boyutlu yapilarin
eleman kuvvetleri ve yerdegistirme gibi tepki biiyilikliikkleri iizerinde 6nemli etkilerinin
olabilecegi ve bu tepki biiyiikliiklerinin, 6zellikle rijitligi fazla olan ve mesnet noktalarinda
zayif ve degisken zemin sartlarina sahip kablolu kdprilerde tiniform olmayan yer

hareketleri ile 6nemli derecede artabilicegi belirtilmektedir.

1.1.3. Stokastik Analiz ve Kablolu Képriilere Uygulanisi

Kablolu kopriilerin dinamik analizleri konusunda g¢esitli galigmalar yapilmig

olmasina ragmen, deprem etkileri durumunda kablolu kdpriilerin stokastik analizleri
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yeterince ele alinmamistir. Yapilan galigmalarda, kablolu kopriilerin dinamik analizleri ya
zaman siireci yontemi ile ya da davramg spektrum yontemi ile yapilmistir. Uzun yillar
kablolu kopriiler dahil, yap: sistemlerinin dinamik analizlerinde deterministik ydntemler
kullanilmigtir ve halen de biiylik oranda kullamlmaktadir. Deterministik yodntemlerde
kullanilan temel diigiince, ge¢miste kaydedilen rastgele yiik fonksiyonunun gelecekte de
aym sekilde tekrarlanacagi seklindedir. Deterministik yontemlerle yap1 sisteminin
davranig1 bir belirsizlige diigtilmeden kolayca hesaplanmaktadir. Ancak, deprem hareketi
gibi dinamik etkiler rastgele olacagindan, dinamik analizde kullamlan metod dinamik
yiiklemenin bu belirsizligini de hesaba katmalidir. Bagka bir ifade ile dinamik bir analiz
gelecekte olmasi muhtemel dinamik yiikleri de hesaba katmalidir. Dolayisi ile dinamik
analiz sonucu anlamli sonuglar g¢ikanilmak isteniyorsa; problemler yiklerin énceden
tamamen belirlenemeyip istatistiksel olarak beklenildigi stokastik analiz ile incelenmelidir.

Yapilarin giivenlik ve ekonomilerindeki endiselerin artmasi ve gogu dinamik yiikiin
rastgele oldugunun bilinmesi, 6nemli yapilarin analiz ve projelendirmesi i¢in rastgele
titresim teorisini esas hale getirmistir. Rastgele dinamik yiikler riizgardan, yer
hareketinden, trafikten, atmosferik tiirbiilanstan, dalga hareketlerinden vb. kaynaklanabilir.
Bu tiir yiiklerin yiksek dereceden rastgele olmasindan dolayi, miihendislik sitemlerinde
kullanilan deterministik yaklagimin giivenilir sonuglar vermesi miimkiin degildir.

Stokastik analiz konusunda giiniimiize kadar birgok galisma yapilmigtir. ABD’de
rastgele titresimin Ogretimi hususunda M.L.T.’den S. H. Crandall yillardir ¢aligmalar
yapmaktadir. Stokastik analiz konusunda 1958°de yazdig: ilk kitap ve 1963°de yazdig:
ikinci kitap bu alandaki gelismeyi 6nemli derecede etkilemistir. Y.K.Lin [31] tarafindan
yaymlanan kitap ise konunun ilk kez genis kapsaml ve sistematik olarak incelenmesini
saglamisgtir. Bu alandaki biiyiik gelismelere ragmen, Lin’in kitabi halen ana kaynak ve
vazgegilmez bir referanstir. 1960’lardan sonra rastgele titresimin ABD iiniversitelerindeki
yiiksek lisans programlarinda 6gretimi yayginlagmistir. Ayrica bilgisayarlann hizindaki ve
giciindeki artiglar rastgele titresim teorisinin galisilmasi hususunda bilyilk bir kolaylik
saglamistir. Ciinkil rastgele titresim teorisinde basit problemler igin dahi uzun analitik
ifadeler ve el ile yapilmasi1 miimkiin olmayan yorucu hesaplamalar mevcuttur. Son yillarda

stokastik analiz ile ilgili birgok yeni kitap yaymlanmistir. Clough ve Penzien [32],
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Newland [33], Bolotin [34], Elishakoff [35] ve Yang [36] gibi. Ayrica Der Kiureghian ve
Vanmarcke tarafindan bu konu ile ilgili olarak yayinlanmis birgok ¢aliygma mevcuttur
[37-46].

Asma Kopriilerin stokastik analizleri konusunda Dumanoglu ve Severn [47] ve
Dumanoglu, Brownjohn ve Severn [48] tarafindan yapilan ¢ahigmalar vardir. Ayrica
kablolu kopriilerin stokastik analizleri konusunda Sungur [49] tarafindan yapilmig bir
¢aliyma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda yap: sistemlerinin dinamik davraniglarim hesaplamak
icin kullanilmis olan stokastik yontemden bahsedilmigtir. Stokastik yontemin etkinligini
vurgulamak igin, uygulamalar tabii periyodu yiiksek olan kablolu ve asma kopriiler
iizerinde gergeklegtirilmigtir. Dinamik dis etki olan deprem hareketi igin 1971 San
Fernando depremine ait bir kayit kullamlmigtir. Caligmalarda ayrica stokastik analiz ile
bulunan sonuclar, deterministik yontemler ile bulunan sonuglar ile karsilagtirilarak,

stokastik yaklagimin gegerliligi gosterilmeye ¢ahsilmistir.

1.1.4. Cahsmanin Kapsami

Bu tez ¢aligmasinda kablolu kopriilerin stokastik analizi konusu incelenmektedir.
Bu amagla 6nce stokastik analiz konusu genis olarak agiklanmig ve gegili kdpriilerin temel
ozeliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra 6rnek sistem olarak Giiney Kore’ de insa edilmis
Jindo Kablolu Kopriisii segilerck, stokastik analizi yapilmistir.

Kablolu képriilerin stokastik analizi konusu ele alinirken konular bsliimler halinde
incelenmigtir.

1. bolimde Once kablolu kopriilerin insas1 ve analizindeki tarihsel geligmeler
incelenmis ve stokastik analizin temel ilkelerinden bahsedilmigtir. Daha sonra
deterministik ve stokastik analizler tanimlanarak, deterministik analizin eksiklikleri ve
stokastik analizin gerekliligi lizerinde durulmustur. Tek ve ¢ok serbestlik dereceli lineer
sistemlerin stokastik etki ve tepkileri arasindaki iliskiler ve deprem etkileri durumunda
stokastik yap1 analizi konulari da bu béliimde ele alinmaktadir. Bu konularin yanisira,
stokastik analiz sonucu elde edilecek spektral momentler, ortalama maksimum deger,

olusma frekans1 ve yigigimh olasihk dagilim fonksiyonu konulan da birinci béliimde
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agiklanmaktadir. Boliimiin sonunda ise kablolu képriilerin ve elemanlarinin temel
ozelikleri agiklanarak, kablolu kdpriiler asma kopriiler ile kargilastirilmaktadir.

2. boliimde tez galigmasina konu olacak Giiney Kore’de inga edilen Jindo Kopriisii
tanitilmis ve kdpriiniin matemetik modeli olugturulmustur. Ayrica rastgele deprem kuvveti
olarak Jindo k&priisiine uygulanmak iizere San Fernando depremi S16E bileseni segilerek,
s6z konusu deprem hareketinin otokorelasyon ve gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlan
olusturulmustur.

3. béliimde Jindo Kablolu Kopriisiiniin stokastik analizi ile elde edilen bulgular
sunulmus ve irdelenmistir. Bu boliimde 6nce sonuglarin yeterli dogrulukta olabilmesi igin
dahil edilmesi gereken mod sayis1 parametrik bir galigma ile tespit edilmigtir. Daha sonra
Jindo Kopriisiinlin stokastik analizi ile, déseme ve kuleler ig¢in ortalama maksimum
yerdegistirmeler, egilme momentleri ve kesme kuvvetleri elde edilmistir. Elde edilen
ortalama maksimum degerler, stokastik yaklagimin gegerliligini gostermek amaciyla
deterministik yontemlerle bulunan maksimum degerler ile kargilagtinlmigtir. Ortalama
maksimum degerler igin hesaplanan olugma frekanslari ve yigigimli olasiik dagilim
fonksiyonlari yaninda, maksimum yerdegistirmeler i¢in hesaplanan gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlar1 bu béliimde sunulmus ve irdelenmistir. Kanai tarafindan tavsiye edilen filitre
edilmis beyaz giiriiltii etkisi i¢in elde edilen ortalama maksimum yerdegistirmeler de
calismaya dahil edilmistir. Ayrica, sonuglarin irdelenmesi igin depremden sonra olugan
yap1 davraniglarimi degerlendirebilmek amaciyla, deprem hareket siiresi 20sn ve 27sn’ye
genisletilerek elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Jindo Kablolu Kopriisiiniin stokastik analizi sonucu ¢ikarilabilecek sonuglar ve

oneriler 4. boliimde sunulmugtur.

1.2. Deterministik Analiz

Bir yapinin 6nceden tamamen belirlenmis yiike gére analizi deterministik analiz
olarak adlandirilir. Uygulamada kesin matematiksel ifadelerle gergege ¢ok yakin olarak
belirlenebilen birgok fiziksel olay vardir. Ornegin; diinyanin yériingesinde hareket eden bir

uydunun hareketi, 1sitilan bir suyun sicakligi temel olarak deterministik olaylardir.

Deterministik veriler Sekil 1’de ki gibi simflandinlabilir [50].
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Sekil 1. Deterministik verinin smiflandiriimasi [S0]

Giinlimiizde yap1 analizlerinin biiylik bir kism1 deterministik olarak yapilmaktadir.
Eger dinamik yiik 6nceden tamamen tamimlanabiliyor ise deterministik olarak adlandirilir.
Yapi dinamigi problemlerinin deterministik olarak ele alinisinda sistemin tiim dinamik
parametrelerinin, baglangi¢ kosullarimin ve zorlayici etkinin tamamen bilindigi kabul
edilir. Biitiin parametrelerin tam olarak bilinmesi sonucu, sistemin davranisi herhangi bir
belirsizlige diigiilmeden hesaplanabilir. Bagka bir ifade ile ge¢miste kaydedilen yiik
fonksiyonunun gelecekte de aym sekilde tekrarlanacagi kabul edilmektedir. Sismik
caliymalarda kaydedilen yer hareketleri i¢in modal analiz, spektrum analizi veya zaman
slireci analizleri kullamlarak yapilarin deterministik analizi yapilmaktadir [51].

Boylece tanimlanan deterministik yontemler ile tamamen deterministik olan
sonuglara (yer degistirme, kuvvet, gerilme vb.) varilmaktadir. Bu tarzda segilen matematik
modelin gergek yiikler altinda sistem davranislarini temsil edebilecekleri yoruma agiktir.

Eger belirsizlikler az ve temel unsur degil ise, daha basit olan deterministik analiz
tatmin edici sonuglar verebilir. Omegin, uygun denetimle yapim agamasinda yapinin
dinamik ozeliklerindeki belirsizlikler en aza indirilebilir. Fakat dinamik etkiden gelen
belirsizlikler hem daha fazladir hem de bu belirsizlikler {izerinde bir denetim sans1 yoktur.
Buna ragmen bazen uygun yiik segilerek veya en biiyiik yiik alinarak yapilan deterministik

analizler, optimum ¢dziimii vermese dahi uygun projelendirme saglayabilirler [52].
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1.2.1. Davranis Spektrum Analizi

Davramg spektrum analizi, deprem etkisindeki yapilarin maksimum tepkisini
bulmak amaciyla kullanilan yaygin bir yontemdir. Verilen bir yer hareket ivmesi igin
davrams spektrumu; w, dairesel dogal frekansinin ve &, séniim orammn fonksiyonu olan
tek serbestlik dereceli sistemin, yer degistirme spektrumu ( Sd ), iz spektrumu ( Sv ) ve
ivme spektrumu ( Sa ) ile gosterilen maksimum tepkisinin grafiksel gosterimidir. Yapimin
her modundaki maksimum tepkisi, modal frekanslardaki davrams spektrum genlikleriyle
belirlenir. Daha sonra yapmin yaklagtk maksimum tepkisi, maksimum modal tepkiler
toplanarak elde edilir. Burada yapi davramsimi belirleyen yerdegistirme, gerilme gibi
dzelikler tepki olarak adlandimnlmistir [S3].

Modal tepkilerin toplanmas: igin gesitli yontemler meveuttur. Davramis spektrum
yonteminin en ¢ok bilinen gekli, modlara ait tepkilerin karelerinin toplaminin karekokiinii
alarak tepki biiyiikliiklerinin maksimumlarin1 hesaplayan SRSS (Karelerin toplaminin
karekokil) yontemidir. SRSS yontemi, modal tepkilerin istatistiksel olarak bagimsiz
oldugunu kabul etmektedir. Dolayis1 ile SRSS yoéntemi karsit korelasyon etkilerinin
(Poss (1#s)) Onemsiz oldugu, dogal frekanslan birbirine yakin olmayan yapilar igin

gegerlidir. Bu durumda ( 1 ) nolu denklem SRSS metodunu vermektedir.

M M ¥ !
R=2, X(poss Rr Rs)2 (1)

r=1 s=1
Burada;
Pors : Korelasyon katsayisi,

M : Mod sayisi,

R r ,ﬁs : Modlara ait maksimum tepkiler,

R : Maksimum tepkiyi gostermektedir.

Sismik analizlerde maksimum tepkinin Dbelirlenmesi igin modlara ait
maksimumlarin kombinasyonu, SRSS metodu kullanilarak yapiliyor ise maksimum
degerlerin bulunmasinda énemli hatalar yapilabilir [37].

Eger modal frekanslar birbirine yakin ise, karsit korelasyon terimleri ( pg, (r#5) )

dahil edilmelidir. Davrams spektrumu metodunun bu 6zel hali CQC ( Tam kuadratik
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kombinasyon ) metodu olarak bilinir. CQC metodu modal kombinasyondaki hatalan
azaltmaktadir [ 38 ].
Davranis spektrum metodunda dinamik yiik, sadece istenen tepki biiyiikligiiniin

maksimumu olugturulacak gekilde diizenlenmistir [ 47 ].

1.2.2. Zaman Siireci Analizi

Zaman siireci analizinde ivme kaydi her mod igin kisa zaman araliklarina
bolilnerek, her zaman arahigindaki tepki hesaplanir. Daha sonra her zaman araligi igin
hesaplanan degerler toplanarak modlara ait toplam zaman siireci tepkisi bulunur. Zaman

slireci yontemi olduk¢a uzun hesaplamalar gerektirmektedir.
1.3. Stokastik Analiz

Eger dinamik yiik 6nceden tamamen belirlenemiyor ancak istatistiksel olarak ifade
edilebiliyorsa, s6z konusu dinamik yiik rastgele olarak adlandinlir. Rastgele yiik dikkate
alinarak yapilan analiz de stokastik analiz olarak adlandirilir.

Deprem hareketi, dalgali bir denizdeki dalga yiiksekligi, bir radyo vericisinin
yaydig: dalgalar ve roket motorlarindan g¢ikan sesler kesin matematiksel ifadelerle
tamimlanamayan rastgele islemlerdir. Rastgele islemlerin gegmigteki degerleri igin bir
matematik denklem yazilsa bile, gelecekteki degerlerinin tam olarak belirlenmesi miimkiin
degildir. Dolayis1 ile rastgele bir iglemi bir denklem ile ifade etmek imkénsizdir.
Sozkonusu iglemler rastgeledirler ve kesin denklemler yerine olasilik terimleriyle ve
istatistiksel ortalamalarla tanimlanabilirler. Rastgele etkiyi temsil eden bir denklem
yazilamadigindan, zamanin fonksiyonu olan bir tepki bulmakta miimkiin degildir.

Her zaman verileri olusturan olaylan gelecekte etkileyebilecek, baglangigta hesaba
katilmamis beklenmedik olaylar olabileceginden, uygulamada higbir olaymm ger¢ekte
deterministik olamayacag: disliniilebilir. Ayrica, verileri olusturan olaylarin temel
mekanizmalann hakkinda yeterli bilgi mevcutsa, kesin matematiksel ifadeler miimkiin
olabileceginden higbir olaym gercekte rastgele olamayacagi da sdylenebilir. Bir olaymn
deterministik mi yoksa rastgele mi oldugu, belirli bir veriyi tekrarlanan deneylerle yeniden

olusturup olugturamamakla anlagilabilir. Belirli bir veriyi olusturan bir deney aym
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sonuglarla birgok kez tekrarlanabiliyorsa ( deneysel hatalar hari¢ ), bu veri genel olarak
deterministik kabul edilebilir. Eger tekrarlandik¢a aymi sonuglan verecek bir deney
yapilamiyorsa, veri rastgele kabul edilmek zorundadir [50] .

Dinamik yiikleme altinda gergek bir yap: sistemindeki temel belirsizliklerden birisi
yapinin kendi gergek Ozeliklerinden kaynaklanan belirsizliklerdir ( Bir yapidaki beton
dayanmimu ile projede kabul edilen dayanim arasindaki fark gibi ). Diger belirsizlik ise
genelde birinciden daha biiyiik olan, yapinin etkisinde kaldig1 dinamik yiikten kaynaklanan
belirsizliktir ( Deprem hareketi, riizgar kuvveti gibi ). Birinci belirsizlik iizerinde bir takim
kontrol imkénlar1 olmasina ragmen (kalite kontrolii gibi), ikincisi tizerinde higbir kontrol
imkdn1 yoktur. Dinamik analizde en O6nemli adim dinamik yiikiin belirlenmesi
agamasindadir. Ciinkii dinamik yiik belirlenebiliyorsa, yapinin dinamik tepki kuvvetleri de
( yerdegistirmesi vb. ) belirlenmis olur. Yap: analizinde dinamik yiikler igin temel zorluk,
bu yﬁkleﬁh belirlenmesindeki yetersizlikten kaynaklanmaktadir.

Dinamik etkinin belirsizligini anlamak i¢in belirli bir bolgedeki deprem hareketleri
ele alinirsa, bu hareketlerin tamamu sadece bir olaymn yer ivmesi ile temsil edilmektedir.
Halbuki, bir sonraki depremde belirli bir yeri etkileyecek depremin ivme kaydini dnceden
bilmek imkéansizdir. Dolayisi ile bir yapiy1, gegmigste farkhi bir yerde olmus bir depreme
gore analiz ederek projelendirmek pek dogru degildir. Bununla birlikte, ileride olabilecek
hareketlerin muhtemel frekans igerikleri hakkinda belirli tahminler yapilabilir ve
hareketlerin tiimii i¢in frekans alaninda bir gosterim miimkiin olabilir. Bu hareket
gosterimi esas alinirsa, analizler tepki biiyiiklikleri igin tek degerler olugturmazlar. Daha
ziyade her tepkinin maksimum degeri igin olasilik dagilimi olusturulur. Olasihik dagilimi,
ortalama maksimum deger ve maksimum degerin standart sapmasi ile tarif edilir [52].

Rastgele etkiler altindaki dinamik sistemleri konu alan rastgele titresim teorisi,
rastgele yiiklere karsi koymaya galigan arag, malzeme ve yapilarin giivenilirligini artirmak
i¢in saglam bir temel olugturmaktadir. Rastgele titresim teorisi, yap1 dinamigi ve olasihk
teorisinin birlegimi olarak diigiiniilebilir. Bir yapiya etkiyen kuvvet, istatistiksel ortalamalar
ile tanimlanabilen bir karakterde ise rastgele titresimden bahsedilebilir. Boylece yapi

tepkileri, rastgele titresim teorisi kullanilarak olasihik terimleri ile ifade edilir.
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Rastgele titresim teorisinin temel problemlerinin ¢ozlimii, malzemenin elastik
ozeliklerin uygunlugundan dolay: bir zorluk igermez. Asil zorluk, deprem gibi rastgele
etkilerin olasilik 6zelikleri hakkindaki yetersiz bilgiden kaynaklanmaktadir. Bundan
dolayi, minimum miktarda ampirik veriyi gerektirecek ve yap1 omriiniin yeterli giivenlikle
bulunabilmesini saglayacak bir teoriye ihtiya¢ vardir. Buradaki en 6nemli adim, rastgele
kuvvetin matematiksel tammmi igin uygun metodun segilmesidir. Deprem hareketinin
rastgele olmasi iki ana kaynaga baghdir. Birincisi, her bir deprem ayn ayn rastgele bir
olaydir. Merkez iistii, odak derinligi, agiga ¢ikan enerji, enerjinin ¢ikis siiresi vb. biitiin
bunlar depremi karakterize eden stokastik degiskenlerdir. fkincisi ise deprem hareketinin
diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve
ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarimin rastgele sayilabilecek sayisiz yansima ve
kirilmalardan gegmesidir.

Gergekei bir dinamik analiz, bir bolgede gelecekte olmasi muhtemel depremlerin
belirsizliklerini de hesaba katmalidir. Maksimum ivmenin, titresim karakteristiklerinin
( frekans gibi ) ve zamanin belirsizliklerini hesaba katmak igin, yer ivmesinin belirli bir
zaman fonksiyonu olarak alindigi deterministik yaklagim, daha dogru bir sekilde
tanimlanmak zorundadir. Yer ivmesi ile ilgili belirsizlikler, rastgele islem olarak bilinen
rastgele zaman fonksiyonlan ile incelenmelidir. Rastgele bir islem igin karakteristikler
kesin olarak belirli olmayip, istatistik ve olasilik terimleri ile ifade edilmektedirler. Eger
dinamik etkiler rastgele zaman fonksiyonu olarak incelenirse, dogal olarak yap: tepkileri
de rastgele zaman fonksiyonlar: olacaktirlar. Bu durumda yapilara etkiyen rastgele etki
fonksiyonlarini karakterize eden, rastgele yapi tepkilerini belirleyen ve rastgele etkiler
altinda yap1 giivenliginin saglanmasini amaglayan yapilarin rastgele titresimi ile ¢aligilmasi
gerekmektedir.

Rastgele degiskene ait dagilim fonksiyonu ve parametreler bilinse dahi, belirli bir
olaymn olusma olasilig: kesin olarak belirlenemez. Bir olayin sadece belirli bir olasilikla
gergeklesebilecegi sdylenebilir. Bu belirsizlikler, olayin rastgele olmasindan kaynaklandig
gibi parametrelerin bulunmasindaki hatalardan ve dagilim fonksiyonunun segilmesinden de
kaynaklanabilir. Yeterince veri yoksa hesaplanan ortalama ve varyans dogru
olmayabilecegi gibi, miimkiin olan verilerden belirlenen dagilim fonksiyonu da en uygun

dagiim olamayabilir. Parametrelerin  belirlenmesindeki  hatalardan  kaynaklanan
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belirsizlikler rastgele isleme ait veri sayis1 arttirilarak azaltilabilir. Fakat verilerin artmasi
ile birlikte dogal olaydan kaynaklanan belirsizlik degigmeyecegi gibi artabilmesi de
miimkiindiir.

Bir miihendislik sistemini tanimlamak igin idealize edilmis bir matematiksel
denklem kullanilmigsa, matematik modelin eksikligi de belirsizligi artiracaktir. S6z konusu
eksiklikler bir takim faktorlerin matematik modelde tam olarak yansitilamamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle  belirsizliklerin  dogal olaym  kendisinden
kaynaklanabilecegi gibi islem hatalarindan da kaynaklanabileceginin bilinmesi gerekir.

Deprem hareketi gibi dinamik etkilerin rastgele olacag: bilindiginden, analizlerde
dinamik yiiklemenin belirsizligini dikkate alacak bir metoda ihtiyag vardir. Dolayisiyla

anlamli sonuglar gikarilmak isteniyorsa, problemler stokastik olarak incelenmelidirler [33].

1.4. Rastgele Degisken ( Random Variable)

Bir degiskenin alacagi sayisal deger onceden tam olarak belirlenemiyorsa, bu
degisken rastgele degisken olarak kabul edilebilir. Béyle bir degiskenin belirli bir degeri
almas1 veya aldig1 degerin belirli bir aralikta bulunmast olasilig1 belirlenebilir. Rastgele
degiskenin olasilik problemlerinin ¢6ziimiinde énemli bir yeri vardir.

Rastgele bir degisken, sadece S Ornek uzaymin elemanlarinin gergel bir
fonksiyonudur. Bu g¢aligmada rastgele degisken biiyiik harflerle ( X, Y ), rastgele
degiskenin alacag: degerler kiigiik harflerle ( X, y ) gosterilecektir. Bu durumda, s elemanh

S érnek uzayi ile tanimlanmig bir veride her gergel s igin X (s) rastgele degisken olacaktir

[54].

1.4.1. Yigisimh Olasiik Dagihm Fonksiyonu

P{ X < x}, { X £ x } olaymin olusma olasiligidir ve x’ in bir fonksiyonudur.
Fx ( x ) ile gosterilen dagilim fonksiyonu, X rastgele degiskeninin yigigimh olasihik
dagilim fonksiyonu ( olasilik dagilim fonksiyonu ) olarak adlandinlir. Béylece,
Fy(x)=P{X < x} (2)

ifadesi yazilabilir. x argiimani, -o¢ < x < o¢ araliginda herhangi bir gergel sayidir.
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1.4.2. Olasiik Yogunluk Fonksiyonu

fx ( x ) ile gosterilen olasilik yogunluk fonksiyonu yigisimli olasihik dagihim

fonksiyonun tiirevidir.
dF, x)
fe () = —g (3)

fx (x), X rastgele degiskeninin yogunluk fonksiyonu olarak adlandirlir.
Rastgele bir degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonu, degiskenin herhangi bir
zaman araliginda belirli bir bélgede bulunma olasihigini tamimlar. Olasilik yogunluk

fonksiyonu bir kez elde edilince, rastgele degisken X’ in bilinmeyen karakteristikleri artik
tamamen biliniyordur [36 ,55].

1.4.3. Gauss Rastgele Degiskeni

Gauss dagilimi, kullamlan diger dagilimlar arasinda en 6nemlisi ve en kullanilir
olamidir. Mithendislik ve bilimin hemen hemen her alanina girmigtir. Uygulamada birgok
rastgele degisken ya normal rastgele degiskendir, ya da normal rastgele degiskene

doniigtiiriilebilir. Eger rastgele degisken X’ in yogunluk fonksiyonu,
2]
e 2 Ox ( 4 )

seklinde ise rastgele degisken Gauss dagilimina ( normal dagilim ) uyar.

fx(x)=o_xm

Burada, standart sapma 6y > 0 ve ortalama ( -o¢ < Uy < o ) degerleri gergel
sabitlerdir. Normal dagilim igin olasihk dagilim fonksiyonu, olasihk yogunluk

fonksiyonunun -o< ile x arasinda integrasyonu ile elde edilmektedir.
=],
w= (5)

Normal rastgele degisken X * in a < x < b araliginda olma olasiligi da su sekilde ifade

F =
x(x) = ox n

edilir.

_ m)
P{a<xsb}=F(b)-F(a)=FX(x)=ij/%Tei"x dv (6)
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Gauss rastgele degiskeni, ilk iki momenti ile (Uy , Oy’ ) tamamen karakterize
edilebilir. Eger Gauss rastgele degiskeninin ortalamas1 ve varyansi biliniyorsa, dagihm
fonksiyonlart da biliniyordur [45 ,56].

Merkez limit teoremi gauss dagiliminin kullamlabilirliginin ispat1 igin teorik bir
yoldur [50, 54]. Bu teorem gauss rastgele degiskeninin dogadaki bir ¢ok rastgele olay igin
uygun model oldugunu kabul etmektedir. Merkez limit teoremine gore, bir ¢gok bagimsiz
rastgele degiskenin toplamlarinin olasilik dagilimi, rastgele degiskenlerin sayisinin limitsiz

olarak artmasi ile gauss dagilmina yakinsamaktadir .
1.4.4. Rastgele Degiskenin Ortalamalar:

Rastgelelik igin sebep ne olursa olsun, rastgele olaylarin oldugu bir ¢ok durumda
sonuglarin ortalamalarinin kesin olmasi, olayin bir ¢ok kez tekrarlanmasi ile miimkiindiir.
Sekil 2°de ki gibi rastgele bir dalga harcketi diigliniliirse, bu dalga hareketinin
matematiksel olarak tanimlanabilmesi miimkiin degildir. Dalga hareketini tanimlayabilmek
igin dalga hareketine ait ortalamalarin belirlenmesi gerekmektedir. Rastgele bir degigkenin
alacag: degerleri kesin olarak belirlemek miimkiin degildir. Ancak dagilimin olasilik
yogunluk fonksiyonunun bilinmesi, rastgele degiskenin tamamen karakterize edilmesi igin
yeterlidir. Fakat bir gok pratik problemde rastgele degiskenin tam karakterize edilmesi
kolay olmamakla birlikte gerekli de degildir. Bunun yerine, ortalama deger ve standart
sapma gibi rastgele degiskenin Onemli Ozeliklerini belirleyen, istatistiksel bir takim

parametreler kullanilabilir [54].

x()

Sekil 2. Rastgele dalga hareketi
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Rastgele analizlerde ortalamalarla galigmak tiim olasilik ifadesi ile galigmaktan ¢ok

daha kolay oldugu gibi, rastgele olaydan elde edilmeleri de daha kolaydar.
1.4.4.1. Rastgele Degiskenin Ortalama Degeri

Rastgele degisken X’in ortalamasi E [ X ] veya X ile gdsterilmektedir. Ortalama
deger sadece kismi bir olasilik bilgisi saglamakla birlikte, birgok soruya cevap vermek igin

yeterlidir [54].

E[X]1=X= | xfx(x) dx (7)

—_—00

1.4.4.2. Orjine Dair Momentler
n. momenti m, ile gosterilirse,

m=E[X"]=X= | x"fi(x) dx (8)

ifadesi elde edilir. Burada n pozitif bir tam sayidir. fx (x ) fonksiyonunun altinda kalan

alanin 1 olmasi1 gerektiginden, m, = 1 olacag1 agiktir. Ayrica X rastgele degiskeninin

ortalama degeri de m; = X olacaktir.
1.4.4.3. Merkezi Momentler

Ortalamaya dair momentler merkezi momentler olarak adlandinlir ve p, ile

gosterilirler.

L=E[(X-X)]=] x-X)" () dx (9)

Burada p, = 1, fx (x ) fonksiyonunun alaninin birim oldugunun géstergesidir.

1.4.4.4. Rastgele Degiskenin Ortalamasinin Karesi Degeri

Ortalamanin karesi degeri, rastgele degiskenin ortalamasi ile ilgili ilk temel

bilgileri saglar ve su sekilde gosterilir.
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m=E[X?]=X = | Xfi(x) dx (10)

—o0

X rastgele degigkeninin ortalama degeri 1. dereceden moment, karesel ortalama degeri 2.

dereceden moment ile elde edilir.
1.4.4.5 Rastgele Degiskenin Varyansi ve Standart Sapmasi
Diger bir 6nemli moment de ( 11 ) nolu denklem ile gésterilen varyansdir.

ol =E[(X-X)*1=] (x-X)? fi(x) dx (11)

2. mertebeden merkezi moment ( W, ) varyans olarak adlandirihir. Varyans 1. ve 2.

dereceden momentlerin bilinmesiyle bulunabilir.

o’=E[X’]- X’ =m, -m,* (12)
Varyansin karekokii X’in standart sapmasi ( oy ) olarak adlandirilir ve X rastgele

degiskeninin fx (x ) fonksiyonunda, ortalama etrafindaki dagihminn olg¢iisiini verir [57].

- 2
Ox =yOX (13)
Sonug olarak rastgele bir degisken olan X i¢in en 6nemli istatistikler; ortalamasi

E [ X ], karesel ortalama degeri E [ x? ], varyansi GXZ ve standart sapmasi1 G dir.

1.4.5. Ortak Yigissmh Dagilim Fonksiyonu ve Nitelikleri

{ X £x,Y <y} seklindeki x ve y’ nin fonksiyonu olan ortak olaymn olasiligi,
ortak yigisimli olasilik dagilim fonksiyonu ile su sekilde gosterilir.
Fxyxy)=P{X<x,Y<y} (14)
X, (n=1,2,..,N) gibi N tane rastgele degisken igin, Fx; x> xn (X1,X2,....Xy ) ile
gosterilen ortak yigisimli dagilim fonksiyonu, {X; < x; ,X, < X, ,..., Xy € xy } ortak

olaymin olasihiidir ve ( 14 ) ifadesinin genisletilmesi ile su sekilde elde edilir.

Fx1x2,. %N (X15X25-00%Xn) = P{X; € %, X5 £ X35, XN S XN } (15)



1.4.6. Ortak Yogunluk Fonksiyonu ve Nitelikleri

Iki rastgele degiskenin ortak olasilk yogunluk fonksiyonu, her iki rastgele
degiskenin herhangi bir zaman araliginda, belirli bolgelerde ayn1 anda bulunma olasiligim
tanimlar.

X ve Y gibi iki rastgele degisken igin fyy ( %, y ) ile gosterilen ortak olasilik
yogunluk fonksiyonu, ortak yigisimh dagilim fonksiyonunun ikinci tiirevi almarak elde
edilmigtir.

azFX,Y (X, Y)

16
dxdy (16)

fx,Y(X, y)=

Eger N tane rastgele degisken X,, X, , ...... , XN s0z konusu ise, ortak yogunluk
fonksiyonu N boyutlu ortak yigisimli dagilim fonksiyonunun N. kismi tiirevi olacaktir.

aNFXI,XZ,.,.,xN (x1,X2,...,XN)

(17)

fx1, 2,58 ( X1s Xg500%n ) = 0X10X2...0XN

1ki rastgele degisken igeren bir olayin olasilik tarifinin yapilabilmesi, ortak olasilik
yogunluk fonksiyonunu ile miimkiindiir. Ornegin, birbiriyle korelasyonu olan ve rastgele
titregsen iki komsu yapinin aralarindaki garpigmanin belirlenmeye ¢aligilmasi, ortak olasihik

yogunluk fonksiyonu igin bir uygulamadar.

1.4.7. Istatistiksel Bagimsizhik

P{X<x,Y<y}=P{X<x}P{Y<y} (18)
sart1 saglaniyor ise X ve Y istatistiksel olarak bagimsiz rastgele degiskenlerdir. X ve Y

bagimsiz iseler, ( 18 ) nolu denklemden ve yigisimhi dagilim fonksiyonunun tanimindan,

Fxy (x,y)=Fx(x)Fy(y) (19)
esitligi ve yogunluk fonksiyonunun tanimindan,

fxy (x,y)=&(x)fy(y) (20)
esitligi yazilabilir.

Bagka bir ifade ile, X ve Y rastgele degiskenlerinin degerleri olusturulurken x degeri y
degerinden ve y degeri x degerinden etkilenmemis ise, bu iki rastgele degisken istatistiksel

olarak bagimsizdir denilir [54].
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1.4.8. Cok Rastgele Degiskenlerin Ortalamalan

1.4.8.1. Ortak Orjine Dair Momentler

Ortak orjine dair momentler m,, ile gdsterilmis olup, X ve Y gibi iki rastgele

degisken i¢in su sekilde ifade edilmistir.
ma=E[X"Y1= | [ 2y fiy (x,y) axdy (21)

my, = E [ X™ ], X’in momentleri iken mg, = E [ Y* ], Y’nin momentleridir. n+k momentin
mertebesini gosterdiginden mg,, m,;, ve m;; X ve Y’ nin ikinci dereceden momentleridir.
Birinci dereceden momentler olanmy; =E[Y ] = Y ve m=E[X]= i, sirasi ile Y ve
X’in ortalamalandirlar.

Ikinci dereceden m;; = E [ XY ] momenti, X ve Y’nin korelasyonudur ve su
sekilde yazilabilir.
Rey=mu=E[XY1= | | xyfey(x,y)dxdy (22)
Korelasyon ifadesi,
Rxy=E[X]E[Y] (23)
seklinde yazilabiliyor ise X ve Y rastgele degiskenleri arasinda bir korelasyon yoktur yada
lineer olarak bagimsizdirlar . Eger Ryy = 0 ise, X ve Y rastgele degigkenleri ortogonaldir.
X ve Y’in istatistiksel bagimsizlig1 aralarinda korelasyon olmadigiin gostergesidir. Fakat,
X ve Y arasinda korelasyon yok ise, X ve Y bagimsizdir hiikkmii her zaman dogru degildir.
N tane rastgele degisken X, X,,....., Xy i¢in, ( n; + n, +.....+ ny ). mertebeden moment su

sekilde tanimlanir.

— nl 2 oN
My o= B[ X7 X3 .. XY ]

(=] 00
= I . J X?] ng vee XnNN le ...... ,XN(XI’ ...... ,XN)dXI...dXN (24)

—_—00 - —00

Burada, n; n, .....,ny tam sayidirlar.
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1.4.8.2 Ortak Merkezi Momentler

Wny ile gosterilen ortak merkezi momentler, X ve Y gibi iki rastgele degisken igin

asagidaki gibi ifade edilirler.

M =E[(X-X)"(Y-Y)]

=] T x-X ) (y- Y ) ey (x,y) dxdy (25)

—00 —0DO0

Ikinci dereceden merkezi momentler olan,
mo=E[(X-X)']=0% (26)
Mo=E[(Y-Y)1=0% (27)
sirasi ile X ve Y’ nin varyanslaridirlar.

Ikinci dereceden ortak moment olan L, X ve Y rastgele degiskenlerinin
kovaryansi adim alir ve Cxy sembolii ile gosterilir.

CXY=u11=E[(X')_()(Y'§)]

=TT X (y-F) ey (x,y) dxdy (28)

—00 —00

(22) denklemi kullanilarak ( 28 ) integrali agsagidaki gibi yazilabilir.

Cxy=Rxy- X Y=Ryy-E[X]E[Y] (29)
X ve Y bagimsiz ise ya da aralarin da bir korelasyon yoksa, ( 23 ) ve ( 28 ) ifadelerine
bagli olarak bu rastgele degigkenlerin kovaryansi sifir olacaktir. Cyy = 0 ifadesi, X ve Y’
nin bagimsiz oldugu, ya da aralaninda korelasyon olmadigi anlamima gelmektedir.
Normallestirilmis ikinci dereceden moment,

P = Hu /yH20Ho2 = Cxy / OxOy (30)
ile gosterilir ve korelasyon katsayis1 adin1 alir. p, -1 <p < 1 araliginda degigsim gdsterir.

Korelasyon katsayisi pxy, rastgele degiskenler X ve Y arasindaki istatistiksel bagimliligin
derecesini verir. Eger pxy = 1 ise rastgele degiskenler bibirlerine tam bagimhidirlar.

Bagka bir ifade ile, bu durumda sadece bir tane rastgele degisken vardir. pyxy = 0 ise

rastgele degigskenler tamamen bagimsizdir.
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Xis X2y----s Xy gibt N tane rastgele degisken igin ( n, + n, +.....+ ny ) . mertebeden
ortak merkezi moment su gekilde tanimlamir [54].

My an = B[ (X1—X)™ (X2-X2)™ ... (Xn-Xa)™ ]

= J. .ee J' (Xl—il)nl(XZ‘—XZ)nz(XN ‘-iN)anXl, ,XN(XI’ ...... ,XN)dxl...de (3] )

—00

1.4.9. N Rastgele Degisken

N tane rastgele degiskenin X, , X, , ........ » Xy ortak olasilik yogunluk fonksiyonu
asagidaki gibi yazilabiliyorsa bu rastgele degiskenlerin ortak gauss dagilimma sahip

olduklar1 sylenir.
T -
51, XN (R ppeeneees Xy ) = 1 exp{— [X—ﬂ [CX] l[x—ﬂ} (32)
em™ e 2

Burada matrisleri tammlamak gerekirse,

rx1 -—)_(1 ]
I (33)

[ xN XN
ve

Ci1Cigeeeennne CiN

[ x]—-l Cr1Crpeenne. CoN I (34)

.........................

[Cx]kovaryans matrisidir. [ . |’ notasyonu matrisin transpozesi i¢in, [ . ] matrisin tersi
igin  ve I[]l determinant ig¢in kullamlmigtir. [CX ]’in clemanlari, N rastgele

degiskenlerinin kovaryans matrisi olarak adlandirilirlar ve su sekilde gésterilirler.
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_ _ 2. o
Cj =E[<Xi—xi)(xj—xj>]=(c’;x ;’i (35)
§ .

X; ve X; arasindaki istatistiksel bagimlilik korelasyon katsayis: ile su sekilde gosterilir.

C.. C.:
Pij = L= (36)
VCiiCjj  GiiCjj

( 32 ) ifadesi N degiskenli gauss yogunluk fonksiyonu olarak adlandinlir. Eger tiim
rastgele degiskenler ( N ) istatistiksel olarak bagimsiz ise, kovaryans matrisi diyagonal

matris olur [32].
1.5. Rastgele Islem ( Random Process )

Rastgele bir olay1 temsil eden veri, olayin her tekran i¢in farkli olacagindan kesin
bir matematiksel ifadeyle tammlanamaz. Ornek olarak, bir sismografta kaydedilen deprem
hareketleri diisiiniiliirse, elde edilecek ivme - zaman kayitlar1 Sekil 3' de ki gibi olacaktir.

Sekildeki kayitlar ( x(t), (k =1, 2, ...., n ) ), bagimsiz bir degisken olan zamanin
fonksiyonlari olup herbiri birbirinden farkl olacagindan (r=sigin x,(t ) # x(t)), bir
sismografta kaydedilecek ivme zaman grafigi, olabilecek sonsuz sayidaki kayittan sadece
bir tanesi olacaktir. Rastgele bir olayi temsil eden tek bir zaman siireci, 6rnek fonksiyon
olarak adlandirihir [58].

Bu kayitlar istatistiksel 6zelikler ile karakterize edilebilirse, rastgele bir degiskene
ait kayitlarin tamami ( *{ x (t) } (k=1,2,...,n) ), rastgele islem X (t ) olarak tanimlanir.
Kisaca rastgele islem, rastgele degiskenin zamam kapsayacak sekilde genisletilmesidir.

x (t), X (t) ile temsil edilen rastgele iglemin 6zel bir dalga seklini temsil
edecektir. Ayrica t bir sabit olarak diigiiniiliirse, rastgele islem rastgele bir degiskeni
gosterecektir. X ('t ) rastgele degigkeni, rastgele islemde zaman t; alinarak elde edilebilir.
X, =X (t; Vin istatistiksel 6zelikleri rastgele islemin t, amindaki istatistiksel 6zeliklerini
tanimlar. X;’in ortalamasi toplum ortalamasi ve aym zamanda t, anindaki rastgele islemin

ortalamasidir. t; bir ¢ok farkli deger alabileceginden rastgele islemin ortalamasi sabit
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olmayip, genelde zamanin fonksiyonu olacaktir. t; aninda rastgele islemden elde edilmig

herangi bir rastgele degisken, X; = X; (t ) seklinde gosterilecektir [54].

[}

belirli bir zamanda

toplum iginde degisim
X (1) ; L ,. 1 |/ hl l‘ .
P q

X3(t) d ‘yv"".‘r ‘y 'v' ,', " r :. 'F‘ t

ot .‘. Y 'l“‘ lh};“li‘ s t
0 \rr || R

X, (1)

ol
X © "”” T' " ' ' ' ’ t

V) um ‘ zaman ydniinde

Ay T""' i} l! vl “ F"‘ degisim

ty im

Sekil 3. Rastgele iglem [S1]

Sismografta kaydedilen kayitlarin t, zaman anindaki degerleri ( x ( t; ) ) Slgiiliirse,
Olglimler —eo < x(#:) < oo araliginda olacaktir. Bu olgiimlere karsilik gelen 6rnek uzay
—o0 < x(#:) < oo gergel dogrusu olacaktir. Bu verilerden, [x1< X(t1) < x1+dx1] seklindeki
olaylarin olusma frekanslar1 belirlenebilir. Bdylece elde edilen frekanslar,
P[x1<X(11)$ x1+dx1] olasiliklarinin ve dolays1 ile fx ( x; ; t; ) olasilik yogunluk

fonksiyonunun belirlenmesine imkan verir. Benzer sekilde, X (t; )’den X ( ty )’e kadar

olan rastgele degiskenlerin, t; *den ty ’e kadar N zaman anlarindaki 6rnek degerlerini veren
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olgtimler yapilabilir ve boyle bir iglemi ihtimali olarak tamamen karakterize etmek igin
gerekli olan fy ( X; ,.veeenee. > XN 5 b1 ey tn ) ¢Ok degiskenli ortak olasilik yogunluk
fonksiyonu belirlenebilir [59].

fx(xl, ......... , XN;tl1 ...... ’ tN) dx, dXZ.... dXN‘:

P {x1 <Xi<xi+dxi,x2 < X2 < x2+dx2,..., xN < XN xn+dxn}  (37)

Miihendislik uygulamalarinda bu fonksiyonlardan ilk ikisinin bilinmesi genelde
yeterli olmaktadir.

(x5 t1)=P(x;<X; < x,tdx;) (38)
fx(X1,%;5t,0)=P(x<X;<x+dx , X, <X, S x,+Hdx;) (39)

Rastgele iglemi katakterize etmek i¢in toplumda gerekli olan eleman sayis1 “n’’,
iglemin tiirline ve istenen dogruluk derecesine baghdir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu istatistikse]l olarak rastgele degiskenin 6rnek
degerlerinin toplum boyunca alinmasiyla bulunabilir. Kesin sonuglar ancak n — o’a
yaklagtikga clde edilebilecegi halde, yeterli dogruluk sonlu sayida eleman kullanarak
saglanabilir.

Baz: rastgele iglemler igin, her islemin istenen olasilik yogunluk fonksiyonu tek bir
elemanin analizi ile belirlenebilmektedir. Boyle durumlarda iglemin tam katakterize edilisi,
ancak iglemin siiresinin sonsuza gitmesi ile saglanabilir. Pratikte iglemler genelde zaman
ile sinirlandinldigindan, rastgele bir iglemin bu gekilde karakterize edilisi ancak bir
yaklagim olabilmektedir. Fakat, miihendislik agisindan yeterli dogruluk genelde kisa siireli
kayitlarla saglanabilmektedir.

Rastgele degisken zaman olabilecegi gibi, herhangi ba§kz; bir yada birden fazla
bityiiklik de olabilir. Ornegin, bir endiistri bacasina kasirga sirasinda etkiyen kuvvet
diisiintiliirse, s6z konusu kuvvet tiirbiilans nedeni ile rastgele olacaktir. Tiirbiilanslar
zamana gore rastgele olan riizgar kuvvetleri yaninda, diisey koordinat dogrultusunda da
rastgele olan riizgar kuvvetleri olusturacaklardir. Béylece bahsedilen islem iki bagimsiz
degisken igerecektir. Rastgele bir islemdeki bagimsiz degiskenlerin sayisi arttikga islemi
karakterize etmekte o kadar zorlagacaktir [32].

Aslinda, stokastik islemle ilgili higbirsey rastgele olmadig: gibi, rastgele degiskenle
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ilgili de higbir sey rastgele degildir. Rastgelelik olaym bizzat kendisinden
kaynaklanmaktadir.

Eger etkiler yiiksek dereceden rastgele iseler, stokastik islem modelleri hem etkiyi
hem de etkiye karsilik gelecek tepkiyi karakterize etmekte gok kullanishdirlar. Stokastik
metodlar frekans alaninda galistiklarindan, uygulanabilirlikleri yapimin dogal frekansina,
dolayisi ile yapinin sekline baglidir.

Rastgele bir islem, her t;, t, ,....., t, an1 i¢in Fx gauss dagilimina sahip ise, rastgele
islem gauss islemi olarak adlandinlir. Rastgele titresim teorisinde ¢alipilan gogu rastgele
iglem gauss islemidir. Ciinkii, dogal olaylardan kaynaklanan islemlerin bityiik bir kismm
hakikatten gauss’dur ya da yaklagik olarak gauss iglemi seklinde gosterilebilir. Olasihk
analizi oldukga basit olan Gauss islemi lineer doniisiimlerle sinirlandirildigindan, gauss
dagilimina sahip bir etkiye maruz lineer bir sistemin tepkisi de Gauss dagilimma sahip
olacaktir. Ayrica, deprem hareketlerini kaydeden sismograflarin istatistiksel analizleri,

deprem yer hareketlerinin gauss iglemleri olarak incelenebilecegini gdstermektedir.

Rastgele Islem
|
|_ ]
Stasyoner Islem Stasyoner

I Olmayan Islem

C | -
Ergodik Islem Ergodik Stasyoner Olmayan
Olmayan Islem Islemin Ozel Siniflan

Sekil 4. Rastgele iglemin siniflandiriimasi [50]

Rastgele islemler Sekil 4’de goriildiigli gibi stasyoner ve stasyoner olmayan
islemler olarak iki ana simifa aynlirlar. Stasyoner islemde kendi igerisinde ergodik ve
ergodik olmayan stasyoner islemler olarak ikiye ayrilir. Stasyoner olmayan iglemler ise

stasyoner olmayan islemin 6zeliklerine bagli olarak 6zel sinmiflara ayrilirlar [50].
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1.5.1. Dagihim ve Yogunluk Fonksiyonlar:

t, aninda X; = X ( t; ) rastgele degigkeni igin yigigimli olasihk dagilim fonksiyonu,
Fyx (% ; t;) ile gosterilecektir.
Fx (x13t)=P{X(t;)<x } (40)

Bu tamim, tek rastgele degisken igin kullamlan fonksiyon taniminin zamami
kapsayacak sekide genisletilmis halidir. X, = X (t; ) ve X; = X ( t,) gibi iki rastgele
degisken igin ikinci dereceden ortak yigigimh dagilim fonksiyonu ( 40 ) ifadesinin iki
boyutlu seklidir.

Benzer gekilde, N rastgele degisken igin ( X ;=X (t;), x;=1,2 ,....... , N), N.
dereceden ortak yigisimh dagilim fonksiyonu,
Fx (X)5eeeeenne 5 XN 3t peeeeens TN =P{X(t1)$x1,X(t2)Sx2, ...... X(tN)SxN} (41)
seklinde olacaktir. Eger Fx her t; ,....... .t am igin belirlenebiliyorsa, rastgele iglem
tamamen belirlenmis olur.

Ortak olasilik yogunluk fonksiyonlarn da, yukaridaki ifadelerin tiirevlerinin
alinmasi ile elde edilmiglerdir.
(x5t ) =dFx (X;5t)/dx (42)

fx(xl geeeey XN;tl,...., tN)= aN Fx(xl, ..... d XN;tl,...., tN)/( axl ..... aXN) (43)

1.5.2. Istatistiksel Bagimsizhk

segilen tt,,....... o trs ty e R t'M zamanlarmda Y (t;), Y (t;) ,.....,Y ( t'M )
degiskenlerinden bagimsiz ise, rastgele degiskenler istatistiksel olarak bagimizdirlar ve

aralarinda asagidaki gibi bir iligki vardir.

1
fX,Y ( X)geeeos XN s Y130eees YM 5 tl geeery tN . tl geseeres , tM )

T

=fy (X oo XN 5l peeres ) By (V1 gevees Y5 by peeeever tyg ) (44)
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1.5.3. Rastgele islemi Tanimlayan Temel Fonksiyonlar

Rastgele islemin olasilik 6zeliklerini tamimlayan en 6nemli fonksiyonlar su sekilde
siralanabilir [55].
1 - Ortalama Deger
2 - Otokorelasyon Fonksiyonu
3 - Ortalamanin Karesi Degeri
4 - Varyans
5 - Olasilik yogunluk fonksiyonu
6 - Giig spektral yogunluk fonksiyonu

Otokorelasyon ve Giig spektral yogunluk fonksiyonlar1 olasiik yogunluk
fonksiyonunun verdigi bilgiyi, zaman alaminda ve frekans alaminda verirler. Gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu, otokorelasyon fonksiyonuna ek olarak yeni bir bilgi saglamaz.
Ciinkii bu ikisi Fourier d6niisiim ¢iftidir [50].

1.5.4. Rastgele islemlerin Ortak Ozelikleri

Bir ¢ok durumda iki yada daha fazla rastgele isleme ait farkh verilerin ortak
6zeliklerinin belirlenmesi, 6nemli bilgiler saglar. iki rastgele isleme ait 6rnek kayitlarn
ortak 6zeliklerinin tanimi igin ti¢ temel istatistiksel fonksiyon kullamilmaktadir.

1- Ortak olasilik yogunluk fonksiyonu
2- Karsit - Korelasyon fonksiyonu
3- Karsat - Spektral yogunluk fonksiyonu
Bu fonksiyonlar ortak 6zelikler hakkinda sirasiyla genlik alaninda, zaman alaninda

ve frekans alaninda bilgi saglamaktadirlar [50].
1.5.5. Stasyoner islem

Stasyonerlik, istatistiksel &zeliklerin zamandan bagimsiz oldugunu ifade
etmektedir. Deprem hareketi gibi rastgele bir iglem, farkli zamanlarda farkl istatistiklere
sahip ise bu iglem stasyoner olmayan iglem olarak adlandirihr. Diger taraftan, denizlerdeki

dalga salimmlan ve riizgar basinglan gibi rastgele etkilerin istatistiksel &zeliklerinin
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zamanla degigimi kiigilk oldugundan, sdzkonusu rastgele titresimler yaklagik olarak
stasyoner kabul edilebilirler. Deprem harcketi stasyoner olmamasina ragmen, analitik
basitliginden ve belirli sartlar altmda uygun yaklasimlar olusturmasindan dolay: stasyoner
olarak kabul edilebilir. Nitekim, deprem hareketleri tiim hareket boyunca stasyoner
olmayabilir, fakat maksimum yap1 tepkilerinin olustugu saniyeler boyunca stasyoner
olarak kabul edilmesi uygun bir yaklasimdir. Verilen rastgele bir 6rnek fonksiyonun
stasyoner bir igleme ait olup olmadigi, ancak sonsuza giden sonsuz sayidaki Grnek
fonksiyon ile kesinlik kazanabilir. Aksi takdirde islemin istatistiksel 6zeliklerinin bir
sonraki érnekte, yada bir sonraki zaman araliginda degisme olasihigi her zaman vardir.
Miihendislikteki tiim rastgele islemlerin bir baglangi¢ ve sonlarinin olmasi
sebebiyle gercekte stasyoner olamazlar. Fakat pratik amaglar dogrultusunda bir iglem,
hareketinin énemli bir bolimiinde yaklagik olarak stasyoner kabul edilebilir. Ayrica tek bir
ornek kayit stasyoner olarak adlandinliyorsa, kisa zaman araliklarinda hesaplanan
istatistiksel &zeliklerinin birinden digerine 6nemli derecede degismemesi gerekir. Birgok
pratik problemin uygun yaklagimlarla stasyoner olarak kabul edilebilecegi belirtildikten
sonra, stasyoner islem i¢in su sekilde bir 6rnek verilebilir. Jet motorlarindan ¢ikan sesin
neden oldugu ugak panellerindeki titresimler goz Oniine alinirsa, panellere gelen ana etki
motorlarin maksimum giice ulagtig1 kalkig aninda olmaktadir. Motor giicii agama asama
maksimum seviyeye geldikten ve ugak hiz kazandiktan sonra, ugus igin gerekli olan
seviyeye agama asama inilir. Bundan dolayi, gergekte olusturulan akustik basing stasyoner
degildir. Fakat, 1 - 2 dakika sliren maksimum motor giicii sirasinda, ugak gévdesinde yada
kanat yiizeyinde bir nokta da olgiilen akustik basinglar stasyoner bir model gostermektedir.
Bundan dolayi, amag panellerde olugacak yorulma etkilerini bulmaksa, fazla bir katkisi
olmayan etkinin stasyoner olmayan kismi ihmal edilebilir. Yalniz, rastgele islemi olugturan
mekanizma baglangi¢ zamanina bagh ise stasyonerlik iyi bir yaklagim olmayacaktir.
Rastgele bir islemin ( X (t ) ) tiim dereceden olasilik yogunluk fonksiyonlar
(N =1,2,..., n ) zamandan bagimsiz ise, bu islem kuvvetli stasyoner (strongly stationary)
islem olarak adlandirihir ve her t, ,......,ty ve T igin,
fx(x15t)=f X1, +7) (45)

fx(xl geeeoy XN;tl yeeresy tN)=fx(X1, ..... . XN;t1+T,...., tN“{"T ) (46)
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egitlikleri yazilabilir.

Stasyoner rastgele titresim problemlerinde, genelde islemle ilgili az sayidaki
istatistigin ( ortalama deger ve otokorelasyon fonksiyonu ) zamanla stasyoner oldugu zayif
stasyoner ( weakly stationary ) islemlerle karsilagilmaktadir [S5]. Zayif stasyoner iglem
i¢in t; anindaki tek rastgele degiskene X (t; ) veya t, anindaki rastgele degiskene X ('t, )
ait agagidaki sabit istatistikler mevcuttur.

Ortalama : X=B[X(4)]=E[X(t)] (47)
Ortalamanm Karesi : E[X°(t; )]=E[X*(t,)] (48)
Varyans : 0’%(=E[(X(t1)-m)z]=E[(X(t2)-my] (49)

t; amndaki X (t; ) veya t, anindaki X (t, ) gibi iki rastgele degisken i¢in T =1t, - t;

araliginda kovaryans ve korelasyon fonksiyonlann sadece 1'nun fonksiyonudurlar.

Korelasyon Fonksiyonu: Ryx (T)=E[X (t; ) X (t; +1)] (50)
Kovaryans Fonksiyonu : Cxx (t; , ) =E[X(t ) X (¢, )]-Y2 (51)
Crx (T)=E[X(4)X(t +7)]- X (52)

t; zamanindan bagimsizdirlar.

T’nun bu korelasyon fonksiyonu rastgele titresimde otokorelasyon fonksiyonu
olarak adlandinlir ve Rxx ( 1) ile gosterilir. Ciinkii burada korelasyon ifadesi ayni iglemin
iki rastgele degiskeni ( X (t; ) ve X (t, )) i¢indir. Eger iki islem s6z konusu olursa, kargit
korelasyon ifadesi kullamlacaktir. Rastgele iglemlerin istatistiksel olarak tamimlanabilmesi
icin gerekli olan fonksiyonlar, spektral yogunluk fonksiyonu ve otokorelasyon
fonksiyonudur. Bu iki fonksiyon hemen hemen tiim rastgele titresim problemlerinin odak
noktasini olugturmaktadir.

Cogu rastgele titresim probleminde ortalama deger rastgele iglemden ayrihip, bir
giiclikle karsilagilmadan statik olarak ayn bir bigimde incelenebilir. Boylece rastgele
islem, 6zii aym kalacak sekilde basitlestirilmektedir. Bu durumda,

Cxx (T)=Rxx (1) (53)
ok =EX’(1)] (54)
ifadeleri yazilabilir [36].
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1.5.6. Otokorelasyon Fonksiyonu

Otokorelasyon foksiyonu Rxx (T ), rastgele islemin bir zamandaki degerinin bagka
bir zamandaki degerine olan baglihigim1 gosterir ve daha once de belirtildigi gibi
Rex (T)=E[X (t )X (t+1)] ifadesi ile gosterilir. Belirli bir zamana ait toplum
icindeki degisim dikkate alinarak hesaplanan ortalamalar, toplum ortalamalar1 olarak
isimlendirilirler. Hesaplanmalan i¢in ¢ok sayida 6rnek fonksiyona ihtiyag vardir. Eger
islem stasyoner ise, otokorelasyon fonksiyonu zamandan bagimsiz olup sadece 7T’nun
fonksiyonu olacaktir.

Deterministik bir igslem igin otokorelasyon fonksiyonu, tiim 1’lar igin siirekli olarak
devam ederken, rastgele bir iglem i¢in T biyiidilkge sifira yaklagmaktadir. Bdylece
otokorelasyon fonksiyonu, rastgele bir ortamda gizlenmis olan deterministik verinin
belirlenmesini saglayabilir [50].

Rastgele bir igleme ( X (t) ) ait otokorelasyon fonksiyonunun ( Ryx () ) 6nemli

ozelikleri su sekilde siralanabilir.

1-Rex (0) =B [X(t)X (1) =B [X*(t)] (55)
E[X]=0 ise Ryx(0)= o% (56)
2-Ryx (T)=Rxx (-T) (57)
3-|Ryx (1)1 € Ryx (0) (58)

Cogu stasyoner iglem i¢in otokorelasyon fonksiyonu, T’nun artan degeri ile birlikte
hizla azalmaktadir. Bu olay zamanla aynlmis olan iki rastgele degiskenin istatistiksel
bagimliliklarinin hizla azaldiginin gostergesidir.

Isleme bagh olmaksizin, X (t ) ve X ('t + 1) rastgele degiskenleri T —0’a
yaklastikga birbirlerine yakinsamaktadirlar. Boylece, s6z konusu degigkenler korelasyon

katsayis1 ile gosterildigi gibi tamamen birbirlerine bagh hale gelmektedir.

R xx (0)
p(O)y=—"""—=
o%

Eger dikkate alinan X ('t ) rastgele islemi; stasyoner, E [X (t ) ] = 0 ortalamal ve

1 (59)

gauss dagilimina sahip ise otokorelasyon fonksiyonu ( Rxx (T ) ) rastgele islemi tamamen

karakterize eder. Bu ifadenin dogrulugu ( 35 ) denklemi ile verilen varyans ve kovaryans
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fonksiyonlarinin otokorelasyon fonksiyonuna su sekilde bagl olmasi ile anlagilabilir [32].

{Rxx(()) i=k
Rxx(’t) i#zk

K = veE T=tk'ti (60)

1.5.7. Karsit Korelasyon Fonksiyonu

Iki veri simfinin karsit korelasyonu, bir veri simfinin degerlerinin digerine olan

genel baghhgimi gosterir. iki rastgele islem igin karsit korelasyon fonksiyonu su sekilde
yazilabilir.
Rxy (T,t+T)=E[X(t)Y(t+1)] 7t=t,-t (61)
Eger X (t ) ve Y ( t) stasyoner iseler, Ryy ( T, t + T ) zamandan bagimsizdir ve
Ryy (T)=E[X(t)Y(t+1)] (62)
ifadesi yazilabilir. Rxy ( T ) negatif yada pozitif olabilen, daima gercel degerli bir
fonksiyondur. Ayrica Ryy ( T ) igin T = 0°da maksimum olmak zorunlulugu yok iken,
otokorelasyon fonksiyonu igin gerekli olan ¢ift fonksiyon olmak zorunlulugu da yoktur.

Eger Rxy (T,t+17)=0ise X (t ) ve Y (t) ortogonal iglemlerdir. iki islem
istatistiksel olarak bagimsiz ise karsit korelasyon fonksiyonu,

Ryy (T,t+T)=E[X(t)]E[Y(t+1)] (63)
seklini alacaktir. Bagimsiz olmalarina ek olarak X (t ) ve Y ('t ) stasyoner iseler,

Rxy ()= XY (64)
ifadesi yazilabilir. Karsit korelasyon fonksiyonunun stasyoner islem igin gegerli olan

ozelikleri su sekilde siralanabilir [54].

1-Rxy (-T) =Ryx (1) (65)
2-1Rxy (1) ] €4/Rxx (ORyy (0) (66)
3[Ry (1)] € 2 [Rex (0) 4 Ryy (0)] (67)

Sekil 5°de iki rastgele iglem igin kargit korelasyon grafigi goériilmektedir. Zaman
zaman olusan maksimumlar, belirli T’lar i¢in X ('t ) ve Y ( t ) arasindaki korelasyonun

varhigini gostermektedir [SO, 60 ].
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Ry(r)

ﬁ"v‘h@ T

Sekil 5. Iki rastgele degisken igin karsit korelasyon grafigi [50]

1.5.8. Kovaryans Fonksiyonlari

Otokovaryans fonksiyonu,
Cax (T,t+1T)=Rxx (7, t+T)-E[X(t)]JE[X(t+1T)] (68)
seklinde yazilirken karsit kovaryans fonksiyonu,
Cxy (T,t+T)=Ryy (T, t+T)-E[X(t)]JE[Y(t+1)] (69)
seklinde yazilir. Stasyoner iglemler igin ( 91 ) ve (92 ) ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.
Ciox () =Ry (1) - X (70)
Cry (1) =Ry (1)- X ¥ (71)

Stasyoner islemler igin varyans ifadesi, ( 70 ) ifadesinde T = 0 yazilarak bulunabilir.

Boylece bulunan varyans ifadesi zamandan bagimsiz olacaktir.

0% =B [{X(t)-E[X()]¥] =Rex(0)- X (72)

Iki rastgele islem igin Cxy ( T ) = O ise iglemler arasinda bir korelasyon yoktur. Bu

durumda ( 69 ) ifadesinden,

Ryy (T,t+T)=E[X(t)]JE[Y (t+1)] (73)

sonucu ¢ikarilabilir. Bagka bir ifade ile, bagimsiz islemler arasinda korelasyon yoktur.
Bilindigi gibi zaman alaninda ve frekans alaninda analizler, lineer sistemlerin ve

deterministik fonksiyonlarin analizinde kullanilmaktadir. O halde rastgele titresimlerin de
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frekans alaminda gosterimi miimkiindiir. Rastgele titresimlerin spektral ozelikleri ile

karakterize edilisinde fourier doniigiimlerinden 6nemli 8lgiide yararlanilmaktadir [54].

1.5.9. Fourier Doniigiimleri

Bir operatér olan fourier doniiglimii; zaman fonksiyonunu frekansa, frekans

fonksiyonunu da zaman fonksiyonuna doniistiriir. Fourier operatéri su sekilde

gosterilebilir [61].

X(£)= |x()ei2mtg (74)
veya

X(w)= Jxme ™t (75)

Ters operator ise,

x(t)= |x(f)ei2®itar (76)
_ 1 T iwt
X(t)-E X(w)e " dw (77)

seklinde gosterilebilir.
Fourier operatoriinde ornek uzayi belirleyen sartlar aym sekilde ters fourier

operatorii iginde gegerlidir.

Jl 20 | dt<e (78)
00 2
J| x(t) | dt<eo (79)

(74 ) denklemi ile gosterilen fourier doniisiimiine sahip x (t) igin ( 78 ) ve ( 79 )
denklemlerinin saglanmas1 gerekir. ( 79 ) denklemi saglaniyor, fakat ( 78 ) denklemi

saglanmiyor ise x ( t ) fonksiyonunun fourier doniigtimii vardir, fakat ( 74 ) nolu denklem
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ile gosterilmeyebilir. x (t) fonksiyonu ( 78 ) ve ( 79 ) denklemlerini sagliyorsa, ( 75 )
nolu denklem ile gosterilen fourier doniiglimii vardir. Fourier d6niigiimleri rastgele titresim
analizinde 6nemli 6lgiide kullanilmaktadir. Ornegin, stasyoner islemin otokorelasyon ve

gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar: birer fourier doniisiim ¢iftidir.

1.5.10. Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu (Power Spectral Density Function)

Gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu Syxx ( w ), ikinci dereceden istatistiklerin
alternatif bir sekli olup otokorelasyon fonksiyonundan Ryx (T ) ¢ok daha kullanighdir.
Rastgele bir iglem (X (t))i¢in x (t) O6rnek fonksiyonunun -T ve T zaman araliginda

kalan kism x ( t ) ile gosterilsin.

_{x(t) -T<t<T %0

(D=0 (2T ve t<-T (80)

T sonlu oldugu miiddetge x7 (t),

]:|xT(t)'dt<°° (81)

=T

sartim saglar ve fourier déniigiimii X ( w ) vardir.

Xr(w)= }xT (e ™d = ]:x(t) e Wiy (82)
T ~T

x ( t) fonksiyonunda ( -T, T ) araligindaki mevcut enerji,

E(T)= ]:x%(t)dt= ]:xz(t)dt (83)

-T -T
ifadesi ile gosterilir. x ( t )’nin fourier déniigiimii oldugundan, enerjisi X1 ( w ) ile iligkili

olmalidir. Parseval teoremi [54] kullanilarak,

1 ©0
E(T)= sz (tydt = J| xpw) Paw (84)
ifadesi elde edilir ve ifade 2T ye béliiniirse x ( t ) fonksiyonunun ( -T, T ) araligindaki
ortalama giicti P ( T ) elde edilir.
11,2 17 [ Xpow P
P(T)=— |x2a=— | LT L 4

2T 2m 2T

(85)
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Integrasyon giicii  verdigiden, I X(w) |2/2T gic spektral yogunlunluk
fonksiyonudur. Fakat iki nedenden dolay: aranilan fonksiyon degildir. Nedenlerden biri
(85) ifadesi tiim &rnek fonksiyondaki giicii temsil etmemektedir. T’nin toplum
elemanindaki tiim giicii igerecek sekilde biiyilk tutulmasi gerekmektedir. Ikinci neden ise,
(85) ifadesi sadece bir 6mek fonksiyondaki gicili igermektedir ve islemi temsil
etmemektedir. Bagka bir ifade ile, P ( T ) rastgele islemle ilgili gergek bir rastgele
degiskendir. Bahsedilen eksiklikler giderilerek rastgele islem igin ortalama giic Pxx
bulunabilir. T— ee almir ve (85) ifadesinin ortalamasi bulunursa, rastgele islem igin uygun
bir giic spektral yogunluk fonksiyonu elde edilebilir. Bu islemler yapildiktan sonra,

E| [y’

I 1} 20 lat =L | fim o d
Pyx = T1E>11°<,2T~TE[X (t)]dt—zn—{o Jim ———dw (86)

ifadesi elde edilir. Stasyoner bir iglem i¢in, E[X2 (t)] =X? ve Pxx = X? olacaktir. Eger

rastgele islem igin spektral yogunluk fonksiyonu,

A [xr ]

S = fim S 2 87
(W)= lim —7 (87)

olarak tanimlanirsa,

Pxx= JSXX(w)dW (88)

ifadesi elde edilir. Burada Syx ( w ), X ( t ) rastgele islemin gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu olarak isimlendirilir [54].

szi(W)

v
g

Sekil 6. Giig spektral yogunluk fonksiyonu [54]
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1.5.10.1. Stasyoner Bir isleme Ait Spektral Yogunluk Fonksiyonunun
Ozelikleri

Giig spektral yogunluk fonksiyonu rastgele titresim konusunda en O6nemli
tanimlayic1 olarak kullamldigindan, 6zeliklerinin ve miihendislik 6neminin anlagilmasi
gereklidir. Ozelikleri su sekilde siralanabilir.

1- Syx (W) 2 0 (89)
Syx ( W ) her birim frekans igin toplumun karesel ortalamasmi temsil ettiginden, tiim
frekanslar igin sifira esit yada sifirdan biiyiik olmahidir.

2- Syx (-w) =8xx (W) (90)
Sxx ( -w ), simetrik kargih@ olan Syy ( w ) ile birlikte tamimlanmasina ragmen, negatif
frekansin fiziksel bir anlami yoktur.

3- Syx (W), w’nin gergel ve ¢ift fonksiyonudur ( Sekil 6 ).

4 Ry (0)=X2 = | Syx (w)dw (91)

Frekans alaminda ¢dziimiin rastgele titresim problemlerinde kullamilisi, analitik
basitliginden ve rastgele titresim problemlerinde frekansin parametre olarak 6neminin
biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir. Giig spektral yogunluk fonksiyonu Syy ( w ),

toplumun karesel ortalamasinin dagilimin: frekans alaninda temsil etmektedir .

P( t ) karesel ortalamas, stokastik islemin ortalama giicii ile orantih oldugundan,
Sxx (W ); w, w + dw frekans bolgesinde var olan giice karsilik gelmektedir [36]. Bagka bir
ifade ile, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu bir dalganin giiciiniin frekansa kars1 olan
dagilimimi gosterir ve integre edilirse toplam giicli verir. Gii¢ spektrum hesaplamalan
rastgele degisen dalga bigimlerinin tanimlanmasim kolaylastirmaktadr.

Dinamik analizlerin gogunda deprem hareketi ile ilgili olarak istenen bilgiler,
davranmis spektrumu ve deprem kayd: siiresidir. Stokastik analizde ise, rastgele kuvvetin
spektral yogunluk fonksiyonunun ve zamanin belirlenmesi gerekmektedir. Zaman siireci
kayitlan deterministik dinamik analizler igin etki islemini tammlarken, gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonlar: da stokastik analizler igin ayn1 gorevi yapar.

Rastgele titresim analizlerinde deprem hareketi, Syx ( w ) spektral yogunluk

fonksiyonu ile verilen stasyoner rastgele bir fonksiyonun belirli bir zaman araliginda
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sinirlandirlmasiyla temsil edilebilir. Stasyoner iglemlerde yer hareketinin en etkili oldugu
zamanlardaki frekans igerigini yansitan Syy ( w ), sismik tepkilerin bulunmasi amaci igin
yeterli dogruluktadir.

Stasyoner rastgele islemin, Ryx ( T ) / 2n ile gosterilen otokorelasyon
fonksiyonunun fourier doniigiimii, gii¢ spekiral yogunluk fonksiyonu Syx ( w ) olarak

tanimlanir ve otokorelasyon fonksiyonuna asagidaki fourier integral doniigiimii ile baghdir.

sxx(w)=% JR)Q((T)e—iWT dr (92)
Rex (1) = Jsxx(w)eimdw (93)

Burada, Ryx ( T ) / 27 ve Syx ( w ) fourier doniigiim ¢iftidir. Ryx (T ) /21, X (t)
periyodik bilesenler igermedikge ve sifir ortalama degere sahip olduk¢a integre
edilebileceginden, yukanidaki ifade dogrudur.

Spektral yogunluk fonksiyonu, bir rastgele islemin frekans igerigini gdsterdiginden
dolay1 rastgele islemler spektral yogunluk fonksiyonun degisimine gore isimlendirilirler.
Eger rastgele islem bir dar bant islemi ise, Sxx ( w ) fonksiyonu belirli bir frekans
civarinda gok biiyiik degerler alirken, bunun disginda sifira yakin bir degigim gosterir
(Sekil 7)) [61].

Rastgele islemin 6rnek fonksiyonunun x ( t ) ve Ryx ( T ) otokorelasyon
fonksiyonunun degisimi ise, s6z konusu frekansa ¢ok yakin frekansh titresimler olarak
belirir. Buna karsilik genis bant isleminde, Sxx ( w ) fonksiyonu ¢ok genis bir frekans
araliginda yavag degisim gosterir ( Sekil 8 ).

L

Sekil 7. Dar bant iglemi igin spektral yogunluk fonksiyonu [32]




S (w)

Sekil 8. Genis bant islemi igin spektral yogunluk fonksiyonu [32]

Giig spektral yogunluk fonksiyonu her gergel islem igin ¢ift fonksiyon oldugundan,
ortalama degeri sifirdir. Daha once, sifir ortalamal1 stasyoner bir islemin gauss olmas
halinde otokorelasyon fonksiyonu ile tamamen karakterize edilebilecegi belirtilmigti. Giig
spektral yogunluk fonksiyonu otokorelasyon fonksiyonunun fourier doniigiimi
oldugundan, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu da iglemi tamamen karakterize edecektir
[51].

Eger X ( t ) igleminin giig spektral yogunluk fonksiyonu ve otokorelasyon

fonksiyonu biliniyor ise, bu fonksiyonlar iglemin tiirevleri igin de bulunabilir.

Rix (1) =w” Rxx (1) = w28 3x (w)e™ dw (94)
Ry (0) = W Ryx (T) = J‘w“SXX (w)eimdw (95)
Ry (0) =" R (0)= [ WSy (wydw (96)

(96 ) ifadesi aym zamanda rastgele iglemin ikinci spektral momentidir. Ayrica,

Sy (W)= W’ Syx (W) (97)

S (W) =w" Syx(w) (98)
ifadeleri de yazlabilir. Iki rastgele veri simfi igin karsit spektral yogunluk fonksiyonu,

karsit korelasyon fonksiyonundan belirlenebilir. Karsit spektral yogunluk fonksiyonu da
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kargit korelasyon fonksiyonunun fourier déniisiimii olacaktir [32].

1 F .
Sxy (W) = JRXY (t)e ™™ dr (99)
Rey(T)= jSXY (w)e™tdw (100)

1.5.11. Beyaz Giiriiltii

Frekans bandi genisligi sonsuz olan islem beyaz giiriltii islemi olarak adlandirilir.
Boylece, bir iglemde tiim frekans degerleri esit bir sekilde temsil edilmig olur. Giig
spektral yogunluk fonksiyonu, beyaz 1sikta oldugu gibi tiim frekans bélgesini yaklagik
olarak iiniform bir sekilde kapladigindan, beyaz giiriiltii olarak isimlendirilmigtir. Tiim
frekans bolgesi boyunca iiniform bir ordinata sahip ( S, ), ideallestirilmis bir spektral
yogunluk fonksiyonu Sekil 9°da ve spektral yogunluk fonksiyonuna ait drnek fonksiyon
(x (t)) Sekil 10°da goriillmektedir [S1] .

Fiziksel olarak beyaz giiriiltii miimkiin degildir. Ciinkii,

Rxx(0)=E[X?] = J.Sxx(w)dw (101)

—00

ifadesine gore beyaz giiriiltii, sonsuz karesel ortalama degerine sahip stasyoner rastgele bir

isleme karsilik gelmektedir. Bagka bir ifade ile beyaz giiriiltii sonsuz gii¢ icermektedir.

Sex (W)
A

S,

Sekil 9. Beyaz giiriiltii islemi igin spektral yogunluk fonksiyonu [54]



46

x(t)

\ ) :
Ny

Sekil 10. Beyaz giiriiltii islemine ait bir 6rnek fonksiyon [32]

Uygulamada, Syxx fonksiyonu gbz oniine alinan kritik frekanslar civarinda yavas
degisim gosteriyorsa, Syx ( W ) = S, alinarak islem beyaz giiriiltii olarak kabul edilebilir.
Beyaz giiriiltii islemleri genelde fiziksel olarak gergek goziikmemelerine ragmen,
matematiksel analizleri dnemli 8lgiide kolaylagtiran 6zeliklere sahiptirler ve birgok rastgele
fiziksel olay1 modellemede genis 6l¢iide kullanilmaktadirlar [62].

Beyaz giiriiltii aym zamanda otokorelasyon fonksiyonu igin, 21S,0(t) siddetli Dirac
Delta fonksiyonuna karsilik gelmektedir ( $ekil 11 ).

Beyaz giiriiltii tim 7T #0’lar igin otokorelasyon fonksiyonunun sifir olmasim
gerektirdiginden, t ve t + t’daki rastgele degiskenler arasindaki istatistiksel bagimsizhif
gostermektedir. Ideal beyaz giiriiltii, rastgele islemin karesel ortalamasinin sonsuz
olmasina neden oldugundan, fiziksel olarak miimkiin degildir. Bununla birlikte sistemde
bir miktar soniim olmas1 durumunda, etkinin karesel ortalamasi sonsuz olsa bile, tepkinin

karesel ortalamasi sonlu olacaktir [36].

Sekil 11. Beyaz giiriiltii iglemi igin otokorelasyon fonksiyonu [54]
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1.5.12. Filitre Edilmis Beyaz Giiriiltii

Beyaz giiriiltiden farkh olarak, diger bir stasyoner girdi modeli de filitre edilmis
beyaz giiriiltiidiir. Lin ve Kanai maksimum degerlerin bulunmasi igin, ortalama davranig
spektrum egrilerinden yaralamldigi gibi, rastgele etkilerin genelini temsil edebilecek bir
model kurmaya ¢aligmislar ve bu amagla filitre edilmis beyaz giiriiltiiyli tavsiye
etmiglerdir.

Sex (W)
r'S ég

v

Sekil 12. Filitre edilmis beyaz giiriiltii i¢in gli¢ spektral yogunluk fonksiyonu [52]

Esas olarak filitre edilmis beyaz giiriiltii, beyaz giiriiltii etkisine maruz sistemin
tepkisi olarak ortaya ¢ikar. Filitre edilmis beyaz giriilti igin gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu,

2
wg+4§gw§w2
(wé ~w?)? +4§§w§w2

SXX(W)= So (102)

ifadesi ile gdsterilmistir ( $ekil 12 ). Burada w, ve §g, filitrenin dogal frekansi ve soniim
oramidir. Kanai ve Tajimi tarafindan depremler esnasinda yer ivmesinin modellendirilmesi
igin, w o= 57 ve &= 0.6 olarak &nerilmistir. Bununla birlikte, w, ve &g 'nin uygun segimi,

( 102 ) denkleminin degisen gii¢ spektral yogunluk fonksiyon sekline sahip etkiler igin
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kullamlabilmesini saglar. Ayrica wg—>eo’a yaklastik¢a filitre edilmis beyaz giirilti,

beyaz giiriiltiiye yakinsar [39].
1.5.13. Ergodik islem

Topluluk iginde x; (t; ), X5 (t;), ...., Xy (t;) gibi tiim degerler incelenerek, teorik
olarak ( fx (x; ; t;) ) olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenebilir. Benzer sekilde, X ( t; )
rastgele degiskeni igin toplum ortalamas1 E [ X (t; ) ] ve karesel ortalamasi E [ X2 (t;)]
toplumdaki sonsuz 6rnek degerlerinden belirlenebilir. Ayn1 islem, X (t) rastgele iglemine
ait X (t; ) ve X ( t, ) rastgele degiskenlerinin ortak olasiik yogunluk fonksiyonunun
fx (X3, X, ; 1y, tp ) ve korelasyon fonksiyonunun E [ X (t; ) X (t;)] belirlenmesi igin de
yapilabilir.

Uygulamada bir ¢ok 6mek fonksiyon elde edilebilir, fakat higbir zaman sonsuz
sayida ornek elde edilemez. Bazende tek bir 6rnek fonksiyon ile galigmak zorunda
kalinabilir. Bu durumda X ( t ) rastgele igleminin olasilik ve istatistiksel 6zeliklerinin,
yaklasik olarak miimkiin olan tek 6rnek fonksiyondan belirlenmesi gerekmektedir.

Stasyoner bir islem ig¢in zamanin Otelenmesi ile bulunan tiim toplum
istatistiklerinin stasyoner kalmasina ek olarak, tek bir 6rmek boyunca bulunan zaman
istatistikleri, toplum boyunca bulunan istatistiklere esit ise, bu iglem ergodik islem olarak
adlandinlir. Yiiksek dereceden ortalamalara gitmeden X ve Oxx ( T ) dikkate alinarak
ergodiklige karar verilebilir. Tammin sonucu olarak ergodik bir islemde, belirli bir
zamanda toplum iginde degisim gdz Oniine alinarak hesaplanan ortalamalar ile, zaman
yoniindeki degisim dikkate alinarak hesaplanan ortalamalar aynidir. Bagka bir ifade ile her
ornek fonksiyon, rastgele islemi olusturan toplumu tamamen temsil edebilmektedir.
Béylece ergodik stasyoner iglemler igin, zaman ortalama degeri < x ( t ) > ve zaman

otokorelasyon fonksiyonu ¢Oxx (T ) su sekilde yazilir.

l-x=<x(t)>= lim—l—]:x(t)dt (103)
T—)oo2T_T
. 1}
2- Oxx (T)=<x(t)x(t+1)>= lim — Jx()x(t+7T)dt (104)

-T
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Ergodik islem igin,
1-x =X (105)
2- Oxx (T)=Rxx (7) (106)

esitlikleri yazilabilir. ( 105 ) ve ( 106 ) ifadelerinden toplum boyunca bulunan ortalamalar
ile zaman ydniinde bulunan ortalamalarin ayni olacagi anlagilmaktadir. ( 105 ) ifadesinden
ergodik islemin sabit bir ortalama deger aldig1 ve dolayisi ile stasyoner olmas1 gerektigi
anlasilmaktadir. Her ergodik islem stasyoner oldugu halde, her stasyoner islemin ergodik
oldugu sdylenemez. Bagka bir ifade ile bir 6rnege ait zaman istatistikleri, ayn1 isleme ait
baska bir 6rnekte dnemli derecede farkli olabilir.

Uygulamada stasyoner fiziksel bir olayr temsil eden rastgele verinin genelde
ergodik olmasi bir sanstir. Ergodiklik kabulii ile bir rastgele islemin incelenmesinde, tiim
toplumu incelemek yerine, rastgele islemin tek bir 6rnek fonksiyonunu incelemek yeterli
olmaktadir. Yap: dinamigi ile ilgili problemlerde rastgele fonksiyona, ornegin yer
hareketine ait ivme fonksiyonuna ait verilerin sinirli sayida olmasi toplum ortalamalarinin
hesaplanmasinda giigliikler dogurur. Ancak islemin ergodik olarak kabul edilmesi,
problemin incelenmesinde tek bir 6rmek fonksiyon ahmmasim miimkiin kilmaktadir.
Dolayis1i ile her rastgele fonksiyon degisimi ait oldugu rastgele islemi temsil
edebilmektedir [32]. Bu ifadelerden sonra rastgele titresim teorinin zayif bir temele
dayandig: diigiiniilebilir. Ancak durum tam olarak béyle degildir. Ciinkii, kabuller gergek
durumun matematik modelinin sadece detaymn: yansitir. Eger verilen model gergek durumu

yansitiyor ise ergodiklik kabulii yapilip yapilmamasi o kadar énemli degildir [36].

1.5.14. Zaman Otokorelasyonu

Stasyoner ve ergodik bir iglemin ( X (t) ) sadece uzun siireli bir 6rnek fonksiyonu

miimkiinse, toplum otokorelasyon fonksiyonu zaman otokorelasyonu ile belirlenebilir.

Oxx (T)= lim l]:x(t)x(t+’c)dt (107)
T—)ooTO

Zaman otokorelasyon fonksiyonu ¢xx ( T ), T—> oo i¢in toplum otokorelasyon

fonksiyonuna yakinsar. Eger X (t ) ve X (t+ 7 ) hemen hemen lineer bagiml ise ¢xx (T )’
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nun alacagi deger biiyiik olacaktir. Diger taraftan, iglemler hemen hemen birbirinden
bagimsiz ise, Oxx (T ) sifira yakin deger alacaktir. ¢yx ( T ), t zamanina bagh olmayip T’ya
bagh oldugundan, t zamannin Gtelenmesinin ¢xx (T ) iizerinde bir etkisi yoktur. Sonug
olarak ¢xx (T ), T’nun ¢ift fonksiyonu olmak zorundadir.

Oxx (T) =0xx (-T) (108 )
Eger T=0 ise,

1T,
Oxx (0)= lim — ) x“(t)dt (109)
T—oo T 0

olacaktir. Zaman spektral yogunluk fonksiyonu Wxx(W), 2zaman otokorelasyon

fonksiyonunun fourier doniisiimii alinarak bulunabilir.

1 %7 .
Wik (W) = —— Joxx me ™ (110)

ve ters doniislimii,

b (1) = | Wag (w)e™Tdw (111)

—o0

seklinde olacaktir. Eger T = 0 ise,

b (0) =<x2(t)>= | Wy (w)dw (112)

—o0

ifadesi yazilabilir. Burada zaman spektral yogunluk fonksiyonu Wyy(w), zaman karesel
ortalamasmin < x*( t ) > frekans dagilimin1 géstermektedir.

Zaman spektral yogunluk fonksiyonunun ( 110 ) ile gosterilen ifadesi, ancak
Oxx ( T )’nun peryodik bilesen igermemesi ve zaman ortalamasinin <x (t) > sifir olmasi
durumunda gegerlidir. Aksi takdirde ¢yxy (t) / 2n’nin fourier déniigiimii olmayacaktir.
Eger 0xx (1) periyodik bir bilegen igeriyorsa yada sifir olmayan zaman ortalamasi mevcut
ise, bu degerler 6rnekten ayrilmali ve ayn olarak incelenmelidir.

Ergodik stasyoner bir islem i¢in; zaman spektral yogunluk fonksiyonu Wy (W),
toplum spektral yogunluk fonksiyonu Syx (W) ile ayni olmalidir ve Syyx (W)’nin sahip

oldugu 6zeliklerin aynisina sahip olmalidir [36].
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1.5.15. Stasyoner Olmayan islem

Stasyonerligin gerektirdigi Ozelikleri saglamayan rastgele islemlerin  hepsi
stasyoner olmayan rastgele iglemler sinifina girer. Stasyoner olmayan iglemlerin topluluk
ortalamalar1 genelde zamana bagl fonksiyonlar olacaktir. Ashinda, fiziksel olaylann biiyiik
bir kismu1 bu simifa girer. Rastgele islemin stasyoner kabul edilmesi birgok durumda bir
yaklagim veya basitlestirmedir. Eger stasyonerlik kabulii gegerli degilse, stokastik iglemin
istatistiksel 6zeliklerinin belirlenmesi gok zordur. Bu durumda, ergodiklik stasyonerligi
gerektirdigi igin sadece bir 6rnek fonksiyon ile galigma ihtimalide kalmamaktadir.
Sézkonusu istatistikler ancak iglemi olugturan Omek fonksiyonlar boyunca ortalamalar
almakla belirlenebilir. Uygulamada, toplum ortalamasi alinarak istatistiksel 6zeliklerin
dogru olarak belirlenmesine imkén verecek yeterli sayida 6rnek fonksiyon pek yoktur. Bu
gergek, stasyoner olmayan ratgele islemin analizi igin pratik tekniklerin gelisimine mani
olmusgtur. Dolayisi ile analiz problemlerini kolaylastiran, stasyoner olmayan iglemlerin
ozel kategorileri detaylan ile ¢alisilmistir. Miihendislikte stasyoner olmayan Y (t) islemi
su ifade ile tanimlanabilir.

Y(t)=A(t)X(t) (113)

Burada, X ('t ) stasyoner bir iglemi, A (t) ise deterministik bir ¢arpim faktoriinii
gostermektedir. Eger stasyoner olmayan rastgele islem bu modele uyuyor ise, islemi
tanimlamak igin toplum ortalamasi almak gerekli degildir. Ergodik stasyoner iglemde
oldugu gibi, bazen istenen Szelikler tek bir 6rnek fonksiyondan elde edilebilir. Eger X (t)
gauss iglemi ise, Y ('t )’de gauss iglemi olacaktir. Bu durumda,

E[Y(t)Y(t+T) I=A(t)A(t +T)Rxx (1) (114)

ifadesi iglemi tamamen karakterize eder {32, 50, 63].

1.6. Lineer Sistemlerin Stokastik Analizi

1.6.1. Lineer Bir Serbestlik Dereceli Sistemlerin Stokastik Analizi

Bu bdliimde tek serbestlik dereceli lineer sistemlerin etki ve tepkileri arasindaki
iliskilerden bahsedilecektir. Aynica bu tiir islemler igin stasyoner tepki iglemleri, aym

islemin stasyoner etki iglemleri ve transfer iligkileri ile karakterize edilecektir.



52

1.6.1.1. Transfer Fonksiyonlarn

Lineer tek serbestlik dereceli bir sisteme stasyoner bir gauss igleminin f ( t )
etkidigi ve istenilen tepki iglemininde y ( t) oldugu kabul edilsin.

Sekil 13’de gosterilen TF;, TF,, ......... ,Tf,, 1, 2, ... ,n sistemlerinin transfer
fonksiyonlandir. Gergek sistemlerin  yapimi sirasinda  kontrol edilemeyen rastgele
degiskenlerden dolayi, sdzii edilen fonksiyonlar da rastgelelik igerecektirler. Fakat titresim
analizlerinde bu rastgelelik etkininkine ( f ( t )) oranla g¢ok daha kiigiiktiir ve ihmal
edilebilir. Boylece TF, = TF, =,......,= TF, = TF esitligi yazilabilir. Bagka bir ifade ile
transfer fonksiyonu TF,, her durumda r’den bagimsiz olarak alinacaktir. Eger transfer
fonksiyonu ile birlikte otokorelasyon fonksiyonu veya spektral yogunluk fonksiyonundan

biri biliniyor ise, tepki islemi y (t ) tamamen karakterize edilebilir.

p,(t) " ®
p,(t) v, ()
t — TF, —
p.(t) v, (t)
p,(t) v, (t)
b —4 TF, —
§— oo . n—yoo .
p.(t) v, (1)
p, () v, (1)
—{ TF, |—
- i 0% o
-s/2 s/2 S S

Sekil 13. Etki ve tepki iglemleri [32]
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Tek serbestlik dereceh bir sistemin hareket denklemi agagidaki gibi olacaktir.
m§ +cy +ky=p (t) (115)

sev o

ve y yerdegistirmeyi gostermektedir. Eger sistem yer hareketine maruz birakilirsa hareket
denklemi,
my +cy +ky=-mi(t) (116)

seklinde yazilir. Burada, Ui,( t ) yer hareket ivmesini ve y rolatif yerdegistirmeyi

gostermektedir.
k
Vo= (117)

dairesel dogal frekansi ve

(118)

C
" 2/mk
sOniim oram yerlerine yazilirsa ( 138 ) ve ( 139 ) genel halleriyle su sekilde yazilir.
§ +2Ew, y+tway=£(t) (119)
Dass yiik igin,

p®)

F(1)="_

(120)

ve yer hareketi igin,

f(t)=-1,t) (121)
ifadeleri yazilir. Burada, w, ve & siras1 ile dairesel dogal frekansi ve soniim oramm
gostermektedir. Yap1 mithendisligi uygulamalarinda & genelde sifirdan bilyiiktiir (§ > 0 ),
fakat birden de ¢ok kiigiiktiir. ( 115 ) denklemi ile gosterilen tek serbestlik dereceli lineer
sistemlerin tepkisi iki gekilde bulunabilir [32].

1- Zaman alaninda ¢6ziim ile

2- Frekans alaninda ¢6ziim ile
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1.6.1.1.1. Zaman Alaninda Coziim

Sekil 14’de rastgele genel bir yiikleme goriilmektedir.

 £(t)

\
7T
gfm
[ | -

|
I

T

Sekil 14. Rastgele yiikleme [32]

|

Ozellikle t = T anindaki yiiklemeye ( f ( T )) dikkat edilirse, kisa dt siiresi boyunca
etkiyen yiik yapida kisa siireli bir impuls ( f ( T ) dt ) olusturmaktadir. Bu yéntem sonlu
stireli impulslar i¢in sadece bir yaklagim olsa bile, yiikleme siiresi sifira yaklastik¢a kesin

olmaktadir. Béylece dt diferansiyel zaman aralig: igin, f ( T ) yiiklemesinden olugan tepki

t>7 i¢in,
_f(mdr |
dy (t)= p—— sinw, (t—1) (122)

seklinde olacaktir. Bu ifadede dy ('t ) terimi, tiim tepki siiresi boyunca ( t > 1 ) diferansiyel
impulsun olusturdugu diferansiyel tepkiyi gosterir. Tiim yiikleme siireci, her biri ( 122 )
ile gosterilen ve kendi diferansiyel tepkilerini olusturan bu tiir kisa impulslardan
olusturulabilir. O halde lineer elastik sistem i¢in toplam tepki, yiikleme siireci boyunca
olusturulan diferansiyel tepkilerin toplami olarak elde edilebilir. Béylelikle ( 122 )

denklemi integre edilirse,

jf(r)sinwn(t—t)dt (123)
Do

1
y(t)=n[lw

ifadesi elde edilir. Bu denklem genelde séniimsiiz sistem igin Duhamel integrali olarak
bilinir ve herangi bir dinamik yiikleme sekli i¢in soniimsiiz tek serbestlik dereceli sistemin

tepkisi bulunurken kullamlir. ( 123 ) ifadesi su sekilde de yazilabilir,

y(t)= JLf(r)h(t—t)dt (124)
0
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Burada,

1
h(t-1)= - sinwy (t—1)dT (125)

n

iken, ( 124 ) integrali konvoliisyon integrali adim alir. Rastgele bir yiikleme etkisi altindaki
bir yapinin tepkisinin ( 124 ) nolu integral ile bulunmasi, tepkinin zaman alaninda ¢6ziimii
olarak adlandinlir. h (t - ) ifadesi ise birim - impuls tepkisi olarak nitelendirilir. Ciinkii,
t = T aninda etkiyen birim genlikli impulsa karsilik gelen, sistemin tepkisini ifade eder.
( 123 ) nolu denklemde yiiklemenin t = 0 aninda bagladigi ve sistemin siikkunette oldugu
kabul edilmigtir. Fakat y (0 )#0 ve y¥( 0) # O baglangig kosullan i¢in tepki ifadesi su
sekilde yazilacaktir.

v(0
y©) sinwyt+y(o) coswpt+ jf('t) sinw,, (t—1)dt (126)
Wn n

y(t)=

( 126 ) denkleminde soniimiin etkisi dahil edilmemigtir. S6niimiin etkisi de dahil edilirse
denklem,

3(0)+&wpy(0) .

y(t)= e_gw"t( - sinwgt+y(o)coswyt)+

1

—-jf (1)e 5 sin wp(t—1)dt (127)
mwgy 0

seklinde yazilir. Eger ( 127 ) denklemi, ( 125 ) denklemi ile ifade edilen integral ile

karsilagtirilirsa, s6niimli sistem i¢in birim impuls tepkisi gu hali alir.

h(t-1) =—r;iv—d£f(¢)e‘§wn(“” sinwy (t—1) (128)

Zorlanmis titresimin &zeligine, hareketin baslangi¢ kosullarimin da etkisi olacaktir.
Ancak sistemde soniim mevcut ise, zamanla baslangi¢ kosullarinin etkisi zayiflayarak
onemsiz duruma geger ve harekete neden olan dis yiikiin etkisi belirgin olarak kalir. Béyle
bir goriisle, sistemin hareketini; ‘‘Gegici Titresim’’ ve ‘‘Kararli Titregim’’ olarak ikiye
ayirmak miimkiindiir. Eger baslangi¢c kosullarimin tiim hareket iizerindeki etkisi ihmal
edilebilecek miktarda ise, tepkinin kararh titresim 6zeligine sahip oldugu séylenir. Ancak
¢arpma, patlama, vb. etkilerden ortaya ¢ikan ve baslangigtaki veya baslangica yakin

degerlerinin en bilyiik olmas1 beklenen dinamik yiiklemede gegici titresim ifadesinin
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kullamilmas1 gerekir. Eger sadece kararl titresim ile ilgileniliyorsa, yiiklemenin -o<’dan

bagladig1 kabul edilebilir. $u halde karahi-titresim ¢6ziimii,

y(t)= Jf('c)h(t—'c)d'r (129)

seklinde olacaktir. Eger f ( T ) rastgele stasyoner bir islem ise, y ('t )’de rastgele stasyoner

bir islem olacaktir [32].

1.6.1.1.2. Frekans Alaninda Coziim

Herangi bir rastgele etkiye maruz, lineer tek serbestlik dereceli sistemlerin
tepkilerinin bulunmasi zaman alaninda ¢6ziim ile miimkiin olmasina ragmen, bazen
frekans alaminda ¢6ziim yapmak daha uygun olmaktadir. Bu yaklagima goére, uygulanan
yik harmonik frekans bilesenlerine ayrilir, her bir bilesenin yapida olusturdugu tepki

belirlenir ve toplam yap: tepkisi harmonik tepkiler siiperpoze edilerek bulunur. Béylece,

y(t)= 2_111: TH(w)?(w)ethdw (130)

W=~—00
ifadesi yazilabilir. Frekans alaninda ¢6ziim, 6zellikle sistemin kararh titresim tepkisinin

belirlenmesinde kullanilir. Verilen her yiik igin ( 129 ) ve ( 130 ) ifadeleri aym sonucu

vermelidir. Burada w degisken frekansi, H ( w ) frekans davrams fonksiyonunu, F(W) ise
kuvvet fonksiyonunun fourier doniigiimiinii yada bagka bir ifade ile harmonik genlik

fonksiyonunu gostermektedir.

T(w)= Jrwe ™ (131)

{=—o00

(131) nolu denklemin ters fourier doniigiimi ise,
L TFe | wt
f(t)=2—njf(w)e dw (132)

seklinde olacaktir. ( 132 ) nolu denklemi ile yazilan fourier integrali, rastgele bir

1 -
yiiklemeyi sonsuz harmonik bilesenlerin toplami olarak géstermektedir. Burada -z;f (w),

w frekans noktasinda her birim w igin yiik bileseninin genligini gostermektedir ve H (w )
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ile garpilirsa, w frekans noktasinda her birim w igin tepki bileseninin genligi elde edilir.
Toplam tepki, tiim frekans bolgesi boyunca tepki bilesenlerinin toplanmasiyla elde edilir.
Bu tanimin matematik gdsterilimi, tepkinin frekans alaninda bulunmasini saglayan (130)
denklemidir.

( 131 ) denklemi ile, f ( t ) kuvvet fonksiyonu tiim zaman bdlgesini kapsayan
(—e< < t < oc ) harmonik bilesenlere aynlmaktadir. Aynca ( 130 ) ile ( 132 )
denklemlerinin birbirinden farklari, ( 132 ) denkleminde H ( w )’nin olmayisidir.
Yukandaki ifadelere gore stabil bir sistemin frekans tepki fonksiyonu, kararh titresim

tepkisinin harmonik etkiye oramdir.

£(t)=f(w)e™ (133)
y ()= Hm)f (w)e™" (134)
( 133 ) ve ( 134 ) denklemleri ( 124 ) denklemimde yerine yazilir ve frekans davrams
fonksiyonu igin ¢6ziim yapilirsa,

1
2 _ 29
S-wWo+2AE,wy

H(w)=1 s 0<g, (135)

ifadesi elde edilir [50].

1.6.1.2. Birim Impuls ve Frekans Davranis Fonksiyonlari Arasindaki iski

Onceki béliimlerde gegici yada kararl: titresim problemleri igin zaman alaninda ve
frekans alaninda ¢oziimiin miimkiin olabileceginden bahsedilmistir. Etki gegici karakterde
ise zaman alaninda ¢6ziim yapmak daha uygundur. Ancak, etki kararl titresim 6zeligine
sahip ise frekans alaminda ¢dziim daha kolaydir. Iki yaklagimdaki temel diisiince, birim
etkilerin olusturdugu tepkilerin siiperpozisyonlarinin alinmasi seklindedir. Zaman alaninda
¢oziimde sliperpozisyon impuls tepki fonksiyonu h ( t ) temel alinarak yapilmigtir. Frekans
alaninda ¢oziimde ise temel unsur frekans davrams fonksiyonu H ( w ) olmustur.
Bahsedilen iki fonksiyon yap1 modelinin aym dinamik karakteristiklerini farkl formlarda

ifade ederler. Birim impuls ve frekans davramg fonksiyonunun fourier déniisiim gifti

oldugu gosterilebilir [31].
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h(t)=—21;t-TH(w)eiW‘dw (136)
H (w) = Tf(t)e‘iW‘dt (137)
{=—00

1.6.1.3. Stokastik Etkiye Karsihik Gelen Tepki

Rastgele dinamik bir f (t ) kuvveti her zaman bir ortalama yiiklemeye E [f (t )] ve
sifir ortalamah rastgele degisen bir bilesene T (t) ayrilabilir.
f(t)=E[f(t) | +F (t) (138)
(138 ) denklemi ( 127 ) denkleminde yerine yazilirsa,

Evat IO HEWO)

y(t)= - sinwgyt+y(o)coswyt)
d
+jE [f®] h(t—1)dt + jf (t)h(t—1)dt (139)
0 0

denklemi ile gosterilen lineer sistemin tepkisi bulunur. Deterministik baslangi¢ kosullar:
kabul edilerek ( 139 ) denkleminin sag tarafimin ilk #i¢ terimi geleneksel determimistik
dinamik analiz metodlar1 ile bulunabilirken, sadece 4. terim deterministik metodlarla
bulunamaz. Bundan sonraki boliimlerde bu 4. terimin istatistiksel karakteristiklerinin
hesabindan bahsedilecektir. Ayrica etkinin ortalama degerinin ve baslangig kosullarinin
sifir oldugu kabul edilecektir. Sifir olmayan baglangi¢ kosullan veya sifir ortalamaya sahip
olmayan etkiler sézkonusu ise, deterministik ¢6ziim ve ( 139 ) denklemi tiim tepkinin
hesabi igin yeterlidir. Kolaylik igin T (t)=f(t) seklinde gdsterilecektir.

Rastgele titresim analizinde lineer sistemlerin tepkileri genellikle ikinci dereceden
momentler ile ifade edilir. Sifir ortalamaya sahip etki i¢in bu tanimlama otokorelasyon,
karsit korelasyon, gii¢ spektral yogunluk ve karsit spektral yogunluk fonksiyonlan ile

yapilabilir. Ayrica, stasyoner islemler igin birgok sonug spektral momentler ile

verilmektedir [53].
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1.6.1.4. Etki ve Tepki Otokorelasyon Fonksiyonlar1 Arasindaki Iiski

Duhamel integraline dayali zaman alaninda ¢6ziim metodu diisiiniiliirse, lineer tek

serbestlik dereceli sistemin tepkisi (y ('t ) ) etki fonksiyonuna ( f (t) ) konvoliisyon

integrali ile baghdur.
y(t)= Jf(t)h(t—r)dr (140)

Burada y (t) ve £ ( t) islemlerinin her ikisininde stasyoner rastgele islemler oldugu kabul
edilmektedir. ( 140 ) denkleminin her iki tarafinin toplum boyunca ortalamasi alnirsa,

tepki isleminin ortalama degeri bulunabilir.

E[y(t)]1=E[ e he—man - } E[ f(r) Jh(t-)dt (141)

—00 —o0

y (t) ve f(t) islemlerinin ortalamalari siras1 ile my ve m, ile gosterilirse,

my=my JLh(t—x)dt (142)

ifadesi elde edilir. ( 165 ) nolu denklem ile gdsterilen ifade stasyoner etki ile stasyoner
tepki arasindaki en basit istatistiksel bagintidir.

E [y(tl) y(ty) ] toplum ortalamasi ( 140 ) denklemi kullanilarak bulunabilir.

t t 1
E [y(t]) y(t2)] =B “f(’cl)h(tl—ﬁ)d’cl .rf(’fz)h(tz —Tz)dfzj (143)
Buradan,
E [y(t) y(tp)] = | TE[ f (t1) f (1) | h(t; —11)h(ty —15) d11dTy (144)

ifadesi elde edilebilir. ( 144 ) ifadenin sag tarafimin toplum ortalamas, stasyoner islem igin
otokorelasyon fonksiyonudur ve zamandan bagimsizdir. Dolayisi ile, sol tarafin toplum
ortalamast da zamandan bagimsiz olmak zorundadir. Bu ifadeye gore, tepki islemi de

stasyonerdir ve otokorelasyon fonksiyonu su ifade ile gosterilir.
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Ry(7)= J c]zRf(’fl —17) h(ty —t1) h(ty —15) dtydty (145)

Burada t= t{ —tp’ dir.
Eger f (t) gauss islemi ise, y ( t ) tepki islemi de lineer sistemler igin gauss iglemi
olacaktir. Béylelikle ( 145 ) denklemi ile verilen otokorelasyon fonksiyonu, rastgele iglemi

tamamen karakterize eder [53].
1.6.1.5. Etki ve Tepki Spektral Yogunluk Fonksiyonlar1 Arasindaki Iliski

y ( t ) tepki islemi i¢in gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, otokorelasyon
fonksiyonuna fourier doniigtimii ile baglidir.

Sy (w) = 2_111' TRy(x)e"iWTdr (146)

—oo

( 145) ifadesi ( 146 ) denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa
tepkinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu,

2
Sy (w) =[H(w)|"S¢ (w) (147)
olarak bulunur. ( 147 ) nolu denklem, integral denklemleri ile ifade edilen otokorelasyon

fonksiyonlan ( Ry (T ) ve R¢ () ile karsilastinldiginda, frekans alaninda ¢8ziimiin daha

cazip oldugu goriilmektedir [53].

1.6.1.6. Dar Bant islemleri I¢in Tepki Karakteristikleri

Cogu yap1 sistemi diigiik sdniime ( € < 0.1 ) sahiptir ve darbant sistemleri olarak
adlandirilirlar. Bu simflandirma, tepki gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun altinda kalan
alamin Sekil 15’de goriildiigii gibi biiyiik bir oranda sistemin dogal frekansi civarinda

toplanmasindan kaynaklanmistir.
Sekil 15°de ki tepki spektral yogunluk fonksiyonu, aym: sekle sahip |H (w)|2

transfer fonksiyonu ile beyaz giiriiltitye ait sabit gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ( S; )

carpilarak elde edilmis ise, tepki esas olarak etki islemindeki sistemin dogal frekansina
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( ¥ wp ) yakin olan frekans bilesenlerinden meydana gelmistir. Bundan dolay1 S¢ (w )’ nin
sabit olmadig1, ancak sistemin dogal frekansi w, civarinda w’nin yavas degisen fonksiyonu
oldugu durumlarda, tepkinin bulunmasinda az bir hata ile de olsa, gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu, w = w,’ de S¢ (W )’ ye esit alarak (S¢ (w ) =S, ), beyaz giiriiltii etki iglemi
kabulii yapilabilir.

S, (@)

—W 0 w

Sekil 15. Darbant sistemleri igin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu [32]
Béylece, tepki giig spektral yogunluk fonksiyonu su ifade ile gésterilebilir [32].

S¢(w)
K2[ 1+ (482 ~2)(W/ w)*H(w/ wy)* ]

Sy(w) = g<<1 (148)

Eger |H(w)|2 transfer fonksiyonu dar bir frekans genisligine sahipse, etki genig bir giig
spektral yogunluk fonksiyonuna sahip olsa dahi, tepki gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
dar bir frekans genisligine sahip olacaktir.

& —0’a yaklagtik¢a gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu altinda kalan alan, dogal

frekans w, civarinda daha da yigilmakta ve limitte sonsuza gitmektedir [58].

1.6.2. Lineer Cok Serbestlik Dereceli Sistemlerin Stokastik Analizi

Cok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi,
[M{U}+[c]{U}+[K{Ut={P(1)} (149)
ifadesi ile verilir. Bu denklemde;

[M] : sistem kiitle matrisi,
[C] : sistem soniim matrisi,

[K] : sistem rijitlik matrisi,
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{0} : ivme vektori,
{0} : Iz vektori,
{U}  : yerdegistirme vektérii,
{P (t )} : kuvvet vektoriinii géstermektedir.
Cok serbestlik dereceli bir sistemde serbest titresim,
[M]){U}+[c]{U}+IKI{U}=0 (150)
denklemi tarafindan belirlenir. Hafif séniimlii sistemler i¢in, soniimiin dogal frekanslar ve

mod bigimleri iizerindeki etkisi ihmal edildiginden ( 150 ) denklemini modlar1 bulmak

igin,

[M{U}+[KHU}=0 (151)
sekline indirgemek miimkiindiir. ( 151 ) denkleminin ¢6zimii,

{u}={U}sin (wt+8) (152)

seklindeki basit harmonik hareket olarak kabul edilir. Bu ifadede;

0 : fazacsi,

w : dairesel frekans,

t : Zaman,

{U} : harmonik hareketin genligi,

{u} : yerdegistirmeyi gostermektedir.

( 152) nolu denklem ( 151 ) nolu denklemde yerine yazilirsa,

[[K]-w?[M]][{u}=0 (153)
homojen lineer denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin sifirdan farkli ¢éziimii ancak
katsayllar matrisinin determinantinin sifir olmasiyla miimkiindiir. Oyleki,

| [K]-w?[Mm] | =0 (154)
seklinde elde edilen bu ifadeye sistemin frekans denklemi adi verilir. Bu denklemin
¢oziimiinden sistem serbestlik derecesi kadar, w;, wy,..., W, ile gosterilebilecek N tane
modun serbest titresim frekanslan elde edilir. En diigiik frekansa sahip mod birinci mod
olarak adlandinlir. Modal frekanslar biiyiikliiklerine gore siralanarak,

w=[w, Wy, Wy | (155)

frekans vektorii elde edilir.



63

[[k]-w?[Mm]]{u}, =0 (156 )

denkleminin ¢6ziimii ile bulunan {U};(j=1.2,...,n), wy'ye karsilik gelen j. titresim

modudur.
'Ulj
{Ut.=9" (157)
J .
(Ui |

Her sistemin serbestlik derecesi kadar mod sekli vardir. Modlarin kolonlara yerlestirilmesi

ile bulunan,
Uy Ugg oo Ui |
U21 U22 ...................... U2n

[ule ' (158)
Unl Un2 ...................... Unn B

matrise modal matris denilir.

Mod vektorlerinin hesabinda elemanlarin oram1 sabit kalmak ilizere degisik
¢oziimler yapilabilir. Sekil ayn1 oldugu halde farkli genlikler elde edilir. Bu keyfilik bir
normalize islemi kabul edilerek ortadan kaldinlabilir. Genellikle biitiin genlikler en biiyiik
genlik esas alinarak normalize edilir. Maxwell - Betti teoremi kullamlarak
normallestirilmis modlar bulunabilir. Bu teoriye goére i. ve j. dogal titresim modlan

arasindaki ortogonallik, 1 # j
{U)T [M}{u}; =0 (1)
ile gosterilir.

Serbest titregimin normallestirilmis j. modu,

U.:
i (160)

o= =
JuF o),

seklinde yazilabilir. Burada;




U;; i dligiim noktasinda j numarali dogal frekanstan meydana gelen genlik,

ij
[M] : kiitle matrisi,
{U}j : j. dogal frekanstan meydana gelen genlik vektoriidiir.

Bu durumda normallestirilmis modal matris su sekilde yazilir.

[o]=[{o}1 . {o}2 vevevrvrenenns Aot ] (161)

Bu ifadeden normallegtirilmis modal matris,

011 012 cvverererennnns O1n
021 (] DD seseerroresenias 02n
[ole ' (162)
| ¢ nl q) N2 seecrsocacscccss ¢ nn
seklinde yazilabillir.

Lineer sistemlerin dinamik analizinde, sistemin genellikle klasik séniimlii oldugu
kabul edilir. Klasik s6éniim kabulline gére hareket denklemleri, soniimsiiz sistemin gergel
degerli o6zvektorleri ve Ozdegerleri kullamlarak bagimsiz modal denklemlere
doniistiiriilebilir. Bununla birlikte ¢ogu gergek sistem, modal denklemlerin séniim matrisi
ile birbirlerine baghh olduklari klasik soniimlii olmayan sistemler grubundadir.
Uygulamada, klasik s6niimli olmayan sistemler bir yaklasgim olarak klasik soniimlii
sistemler olarak kabul edilebilirler ve elde edilen sonuglar da genelde yeterli dogruluktadir.
Sonilim matrisi ile birlestirilmis modal denklemlerdeki séntim terimlerinin ihmal edilmesi
bu yaklagima bir drnektir. Ayrica, klasik olmayan soniimiin 6nemli oldugu ve analizlerde
dahil edilmesi gereken durumlar da vardir [40].

( 154 ) nolu denklemden,

[[x]-w?[m][{u} ={ 0} (163)
veya
[M][k]-w? U} ={ 0} (164)

ifadeleri elde edilir. A = w” esitligi yazilarak,

| [M]71[K]-A |=0 (165)
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ifadesi yazilabilir. Bu denklemin ¢oziimiinden elde edilen A degerleri 6zdegerler olarak

adlandirihrlar. Ay ,Ag ,......,Ap 6zdegerlerine karsilik gelen {U, } *ler ise dzvektorlerdir.
Klasik soniim kabulii ile hareket denklemi, n tane modal denkleme aymlabilir. Bu
ayrisma, (149) nolu denklemde {U }=[¢ ]{Y} déniisiimiiniin yazilmas: ile saglanir [51] .
Yerdegistirme vektéri U ( t )’nin ¢6ziimii igin yaygin olarak modlarin
siiperpozisyonu yontemi uygulanir. Bu yontemde 6nce sistemin soniimsiiz serbest titregimi
ele alinir. Verilen ( 154 ) ve ( 156 ) bagintilanindan serbest titresim frekanslan ( w; ) ve

bunlara karsilik gelen mod vektorleri {¢ }j bulunur. Daha sonra sistemin soniimlii ve

zorlanmis davranigi ele alinarak ¢oziim vektorlerinin, mod vektorlerinin uygun katsayilarla
carpilip toplanmasindan olustugu kabul edilir. Bagka bir ifade ile modlarin siiperpozisyonu
yontemi, birbirine baglh n tane denklemin ¢éziimii yerine, birbirinden bagimsiz n tane
denklemin ¢dziimiiniin uygun oranlarda siiperpoze edilmesi olarak diisiiniilebilir. Boylece
¢ok serbestlik dereceli ve dolayisiyla ¢ok modlu sistem, bir dizi esdeger tek modlu
sistemlerin siiperpozisyonu geklinde hesaplanabilmektedir.

Genel olarak yapinin tepki istatistiklerinin belirlenebilmesi i¢in bulunmas1 gereken
bilyiikliikler, istenen tepki biyiikliigi i¢in sistemin dogal frekanslari, modal séniim
oranlan ve katki faktorleridir. Ayrica etki igleminin tam istatistiksel tanimimin da yapilmis
olmas: gerekir.

Béylece yap1 davramginin  belirlenmesi problemi; dogal frekanslarin, mod
bigimlerinin, katki faktdrlerinin ve tek serbestlik dereceli sistemlerin tepkilerinin
belirlenmesi problemine indirgenmis olur.

Modlarin  siiperpozisyonu yonteminde U(t) yerdegistirme vektorii, mod
vektorlerinin uygun katsayilarla ¢arpilmasiyla,

{u}=[o]{¥} (166)
denklemi ile ifade edilir.
Bu denklemde;

{U} : yerdegistirme vektori,
[6] : modal matris,

{y } : modal koordinat vektérii olarak adlandinlr.
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{Y } asagidaki gibi bir matris’de toplanabilir.

YT =Y, Yg oo Yo ] (167)
Bu katsayilar, mod sekillerinin ¢6ziime olan katkilarim gostermektedirler. Katki pay:
genellikle kars: gelen titresim frakanslan arttikga azalir. Bu sebeple, sayisal ¢6ziimlerde ilk

birka¢g modla hesap yapmak yeterli yaklasim saglar. Yerdegistirme igin yazilan ( 166 )

nolu demklem, ( 149 ) nolu denklemde yerine yazilir ve {(]) }']I‘ ile garpilirsa,

{o; IMIlo}{ ¥ }+{oX [cllol{¥ }+{o} [KI[o]{Y}= {0} {P} (168)

ifadesi elde edilir.
Mod vektorlerinin ortogonallik bagintilar: yaninda, benzer ortogonallik bagintisimin

sonlim matrisi i¢in de gegerli oldugu kabul edilirse, mod numaralar i# j olmak iizere,

{0} [M]{o}; =0 (169)
{o}] [k]{o};=0 (170)
{o}f[cl{o}i =0 (171)
seklindeki ifadeler yazilabilir. Ortogonallik bagmtlanndan faydalanarak ( 168 ) nolu
denklem ayrik olarak,

{oY; IMl{o},¥;+{o}; [cHo} Y, +{o} (Ko}, Y;= o} {Pw)} (172)
seklinde ifade edilir. Bu ifade,

M;={o}] [M]{o}; (173)
ci={o}j [cl{o}; (174)
Kj={o}] [K]{0}; (175)
Py (n=to}] {Pv)} (176)
olmak iizere yeniden diizenlenirse,

M;Y;+C;Y;+K;Y;=P;(1) (177)
veya

P;(1)

o . 2 J
Yit 285w Yyt wi Y= M, (178)
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ifadeleri elde edilir. Burada,

Cj
(179)

K;
W= ﬁj’ (180)

denklemleri, sirasi ile j. moda ait kritik sonilim oran1 ve séniimsiiz dogal frekanstir.
Boylece ( 149 ) denklemi ile verilen ve sistemin dinamik davramgimi gdsteren
diferansiyel denklem sistemi, genellestirilmis koordinat Y;, kiitle Mj, séniim C;, rijitlik K
ve kuvvet P; (t ) kullanilarak ayrik duruma getirilmis olunur [S1].
Eger ( 176 ) nolu denklem ile tanimlanan her modal kuvvet ( P ;(t) ), rastgele

stasyoner bir iglemi temsil ediyorsa fourier doniigiimii alinarak,
P;(w) ={o}] {P(w)} (181)
ifadesi elde edilir [64]. Bu ifadede P;j(w) ve {P(w)} , sirasi ile modal kuvvetin ve kuvvet

vektoriinilin fourier déniistimleridir.

P ; (w ) fourier doniisiimii,

1>j(w)=h>j(t)e'i"’t d (182)
0

seklinde yazilirken, genellestirilmis noktasal koordinatlarin (Y j ) fourier déniigiimii,

¥,(w)=] ;e ™ at (183)
0

ifadesi ile gosterilir. ( 182 ) ve ( 183 ) denklemleri ( 178 ) nolu denklemde yerine yazilirsa,
(—w2+2iE;w j+w )Y (W) =P;(W) (184)
ifadesi elde edilir. Daha sonra,

1
(w2-w2+2iEw ;)

Hj(w)= (185)

ile gosterilen frekans davranig fonksiyonu yardimi ile ( 184 ) denklemi kullanmilarak, j.

moda ait noktasal koordinatlar ile kuvvetler arasinda su sekilde bir iliski yazilabilir.
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Y;(w)=H;(w) Pj(w) (186)
Frekans davramg fonksiyonunun tamimindan, birim kuvvete karsihik gelen tepki

oldugu anlagilmaktadir. Cok serbestlik dereceli sistemler igin modal genliklerin fourier

doniigimleri, matris gosterimle ( 181 ) ve ( 186 ) ifadelerinden elde edilebilir.

{ ¥ }=[ Hw Jlo]™{ Pw) } (187)
Burada, { Y(w) } ve{ P(w) } sirasi ile modal koordinat vektdriiniin {Y } ve kuvvet
vektoriiniin { P(t)} fourier doniislimleridir. H ( w ) diyagonal matris olup, diyagonal
terimler H; ( w )’lerden olugur.

Herhangi bir yapr tepkisi ( U; ( t )), modlann siiperpozisyonu ydntemi kullanilarak
modal tepkiler cinsinden ifade edilebilir.

N T
Up(t)= ijrYr(t)={\vj} {yw} (188)

r=1
Bu ifadede;
N : davranisa katkisi olan mod sayisi,
Wi : . modun U; ('t ) yerdegistirmesine katkis1 ( katk: faktorii ),
Y, (t) :modal koordinati géstermektedir.

( 188) ifadesinin fourier d6niisiimi,

T
Ui (w)=1{w;} {Y(w} (189)
seklinde olacaktir. Daha sonra ( 187 ) denklemi ( 189 ) denkleminde yerine yazilirsa,

Ui (w)={u;} [E®W [0 ]7{ Pw) } (190)
ifadesi elde edilir.
U; (t) ve U (t) gibi i ve j noktalarindaki yerdegistirmeler igin gii¢ ve kargit
spektral yogunluk fonksiyonlar1 S; (w ), (87) ile tanimlanan ifadeden elde edilebilir.
lim E|[Ujx(w) Ujg(w)]
T — oo 4nT
Bu ifadede;

S;(w)= (191)

* : kompleks eslenigi,

T : analiz siiresini gostermektedir.
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(190 ) nolu denklem ( 191 ) nolu denklemde yerine yazilirsa,

s;(w)= {uit T sy ]l Ty} (192)
denklemi elde edilir. Burada;
S, (w) : Etki kuvvetinin spektral yogunluk fonksiyonudur.
( 192 ) denklemi agagidaki gibi de diizenlenebilir.
S(W)= 2. S¥iewieHi R v) 2 3 b1 s Spipm () (193)
r=1 S=1 1=1 m=1
Eger kuvvet vektoriiniin elemanlan arasinda korelasyon yok ise, ( 192 ) nolu denklemdeki
[ Sp ( w) ] ifadesi diyagonal matris olur. i = j igin ( 193 ) denklemi, i noktasindaki yer
degistirmenin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu verir. ( 193 ) nolu denklem daha basit
olarak,
N N
S; (w) = Z‘,l S}_‘iwhijHir(w)H}‘s (W) S prps (W) (194)
seklinde yazilabilir. Burada;

Sprps (W) = 21 Zlmrm plpm (W) =0, S, 0 (195)
I=1 m=
seklinde olacaktr.

Eger kuvvet vektoriiniin elemanlar arasinda korelasyon yok ise, i ve j gibi herangi
iki noktaya ait yer degistirmelerin karsit spektral yogunluk fonksiyonu dahada

basitlestirilebilir. Bu durumda r #s igin S, (w ) = 0 olacaktir [32].

1.6.3. Deprem Etkileri Durumunda Stokastik Analiz

Deprem hareketleri rastgele dinamik etki olduklarindan, deprem kuvvetlerinin
yapida olusturdugu dinamik etkilerin belirlenmesi igin stokastik yaklagimin kullaniimasi
daha uygundur.

Eger yap1 {iy( t) yer ivmesine maruz ise ( 149 ) nolu denklem,
[MI{U}+[c]{U} KU} =-[MS }iig (0 (196)
seklinde yazilir. Burada;

{8} : Deprem dogrultu vektoriidiir.
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Bu durumda ( 176 ) nolu deklem ile gésterilen j. moda ait modal kuvvet,
P =0} [MI{5 }ug (197)

seklinde yazilir ve fourier doniigiimii alinirsa,
T
Pj(w)={o}; [M]{8}A(w) (198)

ifadesi elde edilir. Burada;
A (w) : Yer hareketine ait ivmenin fourier doniiglimiidiir.

Biitiin modal kuvvetler birlikte goz 6niine alinirsa,
{Pw) }={6} IMI{8}AW) (199)

ifadesi yazilir. Burada;
{ ¢} : Her bir kolonu mod geklini igeren modal matrisi gostermektedir.
(199 ) nolu denklem ( 190 ) nolu denklemde yerine yazilir ve ( 191 ) ifadesi kullanilirsa,

etki igleminin bir yer ivmesi olmas1 durumundaki tepki igleminin karsit spektral yogunluk

fonksiyonu su sekilde bulunur.
N N .

Sj (W) =Sin(") 2, X ¥irVisHir (W) Hijg(w) (200)
r=1 S=1

Burada;

Sin (W) : Yer ivmesinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonudur.

( 200 ) nolu denklemde i = j alinirsa, tek bir yerdegistirme igin gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu elde edilir [47].

Cok serbestlik dereceli bir sistemin stasyoner tepkisinin otokorelasyon veya karsit

korelasyon fonksiyonunun bulunmasindaki temel ifade ( 145 ) denklemine benzer olarak,

Ra(ti-t,)=] JRg(;—10) hy(t; =11) hy(ty — 1) drydty (201)

~—00 —OO

elde edilen modal karsit korelasyon fonksiyonudur. Etki kuvvetinin otokorelasyon

fonksiyonu, gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu cinsinden ifade edilirse ( 201 ) denklemi,

Ry (t-tp)= ) Sip(W)H, (W) HE (w)e™ —t2) gy (202)

—00



n

halini alir. Bu durumda i ve j noktakarina ait yer degistirmeler igin ( U; (t) ve U; (t))
karsut korelasyon fonksiyonu,

N N

Ri(T)= 2, 2 ¥irVWjsRps (D) (203)
r=1 S=1

seklinde yazilir [S3].

1.6.4. Spektral Momentler

Stasyoner iglemler igin yap1 davranis ile ilgili istatistikler; tepki igleminin sifinnci,
birinci, ve ikinci spektral moment terimleri kullanilarak elde edilmektedir. Spektral
momentler gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ve frekans terimleri ile ifade edilmis olup,
(200 ) denklemi kullamilarak bulunabilirler.

Xm’ij=2 JWmSlj (W) dw ’ m = 0,1,2 ( 204 )
0
(200 ) nolu deklem ( 204 ) denkleminde yerine yazilirsa,
N N
A = 2 Z‘Vir‘l’js}‘m,rs (205)
r=1 S=1

ifadesi elde edilir. Burada;

D = 2Re | WPS: (WYHy () Hj (w)dw (206)
0

ifadesi, r ve s modlarina ait normal koordinatlarin ( Y, (t) ve Y, ( t)) karsit spektral

momentidir. Re ise gergel kism1 gostermektedir.

A
P, s = m’;f ,m=0,1,2 (207)
m,1r “¥m,ss

katsayilan dahil edilirse ( 205 ) denklemi,

N N
;"mvij = 2 Z\VII'\V_]S pm,rs “‘)"m,n')\'m’ss , M= 031a2 ( 208 )
r=1 S=1

seklinde elde edilir. Burada,;
M : Etkiye bagh olarak, & soniim oranh ve w, frekansh tek serbestlik dereceli sistemin

tepkisinin spektral momentini gostermektedir.
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i=j i¢in sifirinc1 ve ikinci spektral momentler,

A =E [ v} (® ] (209)
M =E[ ¥ ] (210)
strast ile u; (t) ve u; (t) tepkilerinin karesel ortalama degerleridir. Sifir ortalama igin,

M =E[ v ()] =0y (211)
b =E[f@® ] =0ck (212)
esitlikleri yazilabilir.

Ayrica Agy; Ve Ay, sirast ile, 1. normal koordinatin Y, (t) ve tiirevinin Y, (t)
karesel ortalamalanidir. Karesel ortalama tepkilerinin bulunmasi igin ( 207 ) ve ( 208 )
ifadelerinin belirlenmesi gerekir. Eger etki beyaz giiriiltii veya filtre edilmis beyaz giiriiltii
ise bu ifadelerin belirlenmesi ¢ok kolaydir. Ciinkii, beyaz giiriiltii veya filtre edilmis beyaz
giiriiltii islemleri igin giig spektral yogunluk fonksiyonlan belirlidir.

Pmys ile tanimlanan katsayilar; m = 0 igin Y, (t ) ve Y, (t) normal koordinatlan
arasindaki ve m = 2 igin normal Koordinatlann tiirevleri arasindaki karsit korelasyon
sayilaridir.

Spektral momentlerin bulunmas: ile tepki islemi igin istenen birtakim istatistikler
de belirlenmig olur. A , A; ve A, nin bilinmesi ile agagidaki istatistiksel biiyiikliikler elde
edilebilir.

1- \/7:0- ile gdsterilen karesel ortalamanin karekokii degeri (RMS )

2- Tepkinin tiirevinin karesel ortalama degerinin karekdkii /A,
3- Eger islem gauss iglemi ise sifir seviyesinin ortalama gegis sayis1 ( goriinen frekans )

1 [,
o (213)

4 §=,|1 51 0<8<1 (214)
Y Arg

( 214 ) denklemi ile gdsterrilen ifade, tepkinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun

dagilimim Slgen parametredir. 8 kiigiik ise dar bant iglemini, biiyiik ise genis bant iglemini

gosterir.
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Bu parametreler daha sonra iglemin maksimum ortalama degeri, varyansi ve
yigisgimhi  olasihk dagilim fonksiyonu belirlenirken kullanilacaktir. Ayrica bagka
istatistiksel biiyiikliikler de, belirli bir seviyenin gegis sayis1 gibi, spektral moment
terimleri ile ifade edilebilir.

Der Kiureghian [39], A, 'nin genelde etkinin gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonunun sekline duyarh iken, p,,’nin genis bant etkileri i¢in nispeten duyarsiz
oldugunu ve bu katsayilarin modal frekanslar w, ve w, birbirinden uzaklagtikga hizla
azaldigim gostermistir. Boylece, genis bant iglemleri igin ( 208 ) ifadesindeki karsit
terimler sadece birbirine yakin frekansh modlar i¢in 6nemli olmaktadir.

Bulunan Sy (w), Ry (1) ve Ay, jj terimleri, modal yaklagimin kullamldig stasyoner

rastgele titresim analizleri igin gerekli olan genel ¢ozlimlerdir [47 ,53].
1.6.5. Ortalama Maksimum Deger

Dinamik yiiklerin etkisi altindaki yapilarin dinamik analizinde en ¢ok aramilan
parametre yapr tepkilerinin ortalama maksimum degerleridir. Gelencksel yapilar
maksimum yiklere karsi koyacak sekilde projelendirilirken, rastgele islemde tiim
maksimum degerler incelenir ve maksimum degerler igin olasihk yogunluk fonksiyonlari
bulunur. Ciinkii, tepkilerin en biiyiik degerleri yaninda veya onlardan daha ¢ok ortalama
maksimum degerlerin, olusma frekanslarimin ve olugma varsayimlarimin bilinmesine
ihtiyag duyulmaktadir.

Stokastik analizde ortalama maksimum deger M, tiim maksimum degerlerin
ortalamas: olarak tanimlanir ve genelde maksimum biiyiikliikk faktoriine ve tepkinin karesel

ortalamasinin karekdkiine bagh olarak su sekilde ifade edilir.

W’niin standart sapmasi ise,
°=Q~/7”0 (216)

ile ifade edilir [65]. Burada p ve q sirasi ile, yer hareket ivmesinin ve sifir seviyesinin

ortalama gegis sayisinin fonksiyonu olan maksimum biiyiiklik faktorleridir. Bu faktérlerin

belirlenmesi i¢in literatiirde pek ¢ok metod tavsiye edilmistir. Der Kiureghian [39],
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deprem miihendisligi uygulamalar1 igin uygun olan su ifadeleri tavsiye etmistir.

05772
= 21 ——mm————
p J( NVe T) + 2imver) (217)

12 54 (218)
1 J (2InveT) 13+(21nve‘t)3'2
Burada;
v - { (1638%4°~038)v 8<0.69 (219)
° v 5> 0.69

sifir seviyesinin indirgenmis ortalama gegis sayisidir. ( 219 ) denklemi ile temsil edilen
ifade, gecisler arasindaki bagimlihigin ortalama ve varyansa etkisini gosterir. ( 217 ) ve
(218 ) ifadeleri 10 < vt < 1000 ve 0.11<6 < 1 araliginda gegerlidir.

Riizgar ve okyanus gibi miihendislik uygulamalarinda karsilagabilecek vt ’nun
biiyiik degerleri igin ( vt 2 5000 ) Davenport su ifadeleri Gnermistir.

=4/ (2Inv,.T) _{___9_512_ 220
p= e [_——(ZInV’t) ( )

1

T
=6 v (221)

0’dan bagimsiz olan bu ifadeler islemdeki gegisler arasindaki bagimliligi ihmal
etmektedir. Bundan dolayi, s6z konusu ifadeler bagimlhiligin ortalama ve varyans

tizerindeki etkisinin énemsiz oldugu biiyiik vt ’lar igin gegerlidir [53, 65].
1.6.6. Olusma Frekansi

Titresim hareketlerinde hareketin kendini bir kere tekrar igin gegcen zaman peryot
ve birim zamanda yapilan periyodik hareket sayisi frekans olarak tarif edilir. Peryot ve

frekans igin zaman birimi olarak saniye kullamlir ve bir saniyede yapilan periyodik hareket

. . , k
say1s1 Hz olarak isimlendirilir. G6z Oniine alinan titresim hareketi, w = o olmak tizere

2
T= il periyoduyla ve f= 1/ T frekansiyla meydana gelir.
w
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Genis bant iglemine maruz hafif séniimlii sistemin tepkisi (y (t) ) dar bant iglemi
olacagindan, y ('t )’nin tipik 6rnek fonksiyonu $ekil 16’da goriildiigii gibi yavas degisen

genlik ve faz agis1 ile siniizoidal bir gériiniime sahip olacaktir.

Sekil 16. Darbant iglemi igin 6rnek fonksiyon [66]

Bu durumda pozitif egimli iki ardisik gegis arasinda, drnek fonksiyon periyodik
hareket yaparak degisecektir. Dolayis: ile darbant rastgele iglemleri igin sifir seviyesinin
pozitif egimli ortalama gegis sayis1, birim zamandaki ortalama periyodik hareket sayisina
esittir. Dar bant islemleri igin yukandaki ifadenin dogrulugu, sifir seviyesinin pozitif
egimli gecis sayis1 ile maksimumlarin gegis sayisinin yaklasik olarak birbirlerine esit
olmasi ile gosterilebilir.

Olusma frekansi, tepki islemi tarafindan kesilen sifir seviyesinin y ( t ) = 0 birim
zamandaki ortalama gegis sayisidir. Sifir ortalamali gauss islemi igin birim zamandaki sifir

seviyesinin ortalama gegis sayis1 agagidaki gibi yazilabilir [53, 66].

1% 1
V"noy_n\/:o (222)

y (t) isleminin 6zel bir degeri igin (y (t) = a ) birim zamandaki ortalama gegis say1si,

1 . 2
vy (a)=;%exp(—a—) (223)

20y
ifadesi ile gosterilir.
( 223 ) nolu denklemden, birim zamandaki ortalama maksimum gegis sayisinin

y = 0°da olacag ( vy (0)=v ) vey (t) = a biiylidiikkge birim zamandaki ortalama gegis

sayisinin azalacag beklenmelidir.
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y(t) Gegis sayisi az

gecis sayist: 2 V , birim zamandaki gegis sayis1

P

devir sayisi: 1 v o L
—, birim zamandaki devir sayisi

2

Sekil 17. Ornek tepki islemi [66]

Her periyodik hareket igin, sifir seviyesi iki kez gegildiginden tepki iglemi y (t )

v
igin olugma frekansi 2 olacaktir ( Sekil 17).

_X_L,ZQ_
f0_2—27t 7\.0 (224)

w frekansli ve & soniim oranina sahip bir sistemin tepkisi igin sifir seviyesinin
ortalama gegis sayisi; etki genig bant islemi ise ve sistemin frekansi etkinin asil frekans
bolgesinden fazla dtede degilse, etkinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonuna fazla duyarh
degildir. Bu gergekten ve tepkinin sifir seviyesinin ortalama gegis sayisindaki kiigiik
farkliliklardan fazla etkilenmeyecegi gergegiyle, beyaz giiriiltii etkisi esas alinarak Vv
degerleri bulunabilir. Bulunan v degerleri, rastgele bir gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
sekline sahip genis bant etkisi durumunda bulunan tepkiler igin oldukga uygundur [66].

Genis bant islemi etkisindeki sistemlerin tepkileri igin [39] nolu kaynakta,

1 ’}»2 w
v = M APURAS 225
T 7\,0 T ( )
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oldugu gosterilmistir. Bu ifade beyaz giiriiltii etkine maruz sistemlerin tepkileri igin tam
olarak dogru iken, deprem tiiriindeki genis bant islemleri igin iyi bir yaklagimdir. Béylece

tepkinin olugma frekansi,
fi=0=7 (226)

seklinde yazilir. f;, beklendigi gibi birim zamanda yapilan periyodik hareket sayisim

gosteren sistemin dogal frekansidir.
1.6.7. Yigisimh Olasihk Dagilim Fonksiyonu

Stokastik yontemin diger bir 6zeligide, segilmis bir tepki degerinin olugma
ihtimalinin belirlenebilmesidir. Olugma ihtimalin hesaplanmas1 yigisimli olasilik dagihm
fonksiyonlar ile miimkiindiir.

Bilindigi gibi, sifir ortalamali gauss etkisine maruz lineer bir yapi sisteminin tepkisi

de sifir ortalamaya ve gauss dagilimina sahip olacaktir. Bdyle bir islemin,
max
Re=  |R(1)] (227)

ile gosterilen maksimum mutlak degerinin, Vanmarcke [41] tarafindan olugturulan

yigisimli olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir [67].

l—exp(—‘/ /29 s)}

(r)=|1-ex (—52/2) exp| —vT , >0 228
R, [ P ] P exp(52/2)—1 ( )
Burada;

L 229
S_7~o (229)

1
V=';t‘ 7\,2/7\,0 (230)
8, =812 (231)

8:1’1—ﬁ- (232)
oAy

seklinde ifade edilirler.



78

1.7. Kablolu Képriiler

1.7.1. Kablolu Képriilerin Temel Ozelikleri ve Elemanlan

K&priiniin genel bir tarifini yapmak gerekirse; ana hatlan itibatiyle koprii, iki
ucunda iki kenar ayaga ve varsa orta ayaklara oturan bir tabliyeden ibaret bir sanat
yapisidir.

Cogu kablolu kdprii igin yapr sistemi Sekil 18’de gorildiigii gibi dért temel
bilegene aynlabilir [1].

1- Dégeme ile birlikte galigan asal kirig

2- Asal kirigi destekleyen kablo sistemi

3- Kablolan tagtyan kuleler

4- Kablolan diigey veya yatay olarak destekleyen mesnetler

Asal Kirig

Mesnet

Sekil 18. Kablolu képriilerin temel elemanlar [1]

Kablolu képriiler; kablolarin asal kirise baglandiklari noktalardan, kablolar ile
elastik olarak desteklenen lineer olmayan sistemlerdir [17]. Modern kablolu kdpriiler asal
kirislerden, enleme ve boylamalardan, ortotropik tipteki dosemeden ve destekleyici
kisimlan olan basinca galigan kuleler ile gekmeye ¢alisan kablolardan olusan ii¢ boyutlu
sistemlerdir. Ug boyutlu bir yapimin en énemli 6zeliklerinden biri, enine dogrultudaki yap:
kisimlaninin yapinin uzunlamasina dogrultudaki asil hareketine tam katthmidir. Boylece
yapinin atalet momenti Snemli derecede artmakta ve kiris yiikseklikleri daha kiigik

tutulabilmektedir. Aynica gelikte de ekonomi saglanmaktadir [6].



79

Kablolu sistemlerin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden asal kiriglere
uzanan ongerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, asal kirislerin bir biitiin
olarak caligmasidir. Cekmeye galigan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin kirigler
tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir. Kablolu képriilerdeki
kulelerin ve asal kirigin; kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing kuvvetleri ile
birlikte egilmeye maruz kalmasi kablolu képriilerin ayirt edici 6zeligidir [68, 69].

Geleneksel kisa agikhikli ve kablolar ile desteklenmeyen kopriiler, servis yiiklerine
kars1 koyabilcek gekilde projelendirilirler. Bunun yamnda ikinci adim olarak sézkonusu
kopriilerin; riizgar, deprem yiikii gibi gevresel yiiklere karst direnglerinin saglamp
saglanmadig1 kontrol edilir. Ancak, kablolardan olusan koprii sistemlerinde ¢evresel yiikler
servis yiikleri kadar 6nemlidir.

Karma ve ii¢ boyutlu yap1 sistemleri olmalar1 nedeni ile, uzun agiklikli kablolu
kopriiler tamamen birlegtirilmis titresim hareketine sahiptirler. Asma kopriilerde titresim
hareketi egilme, burulma vb. olarak siniflandinlabilirken; kablolu képriiler hemen hemen
her titresim modunda ii¢ boyutlu bir hareket igerirler. Dolayisi ile deprem hareketleri; g
boyutlu etki hareketi ile tiim yap1 arasindaki karmagik etkilesimden dolayi, bu tiir yapilarin
tepki analizlerinde bir takim farkli 6zeliklere neden olurlar. Ornegin, sézkonusu yapilarn
diigey dogrultudaki titresimi; diisey dogrultudaki hareketin yanisira, uzunlamasina ve yatay
dogrultudaki yer harcketine baglidir [70].

Uzun agiklikh kablolu kdpriilerin hakim periyodu genellikle 2sn ile 5 sn arasinda
degismektedir. Hakim periyodun biiyilkk olmasi, kablolu kopriilerin yiiksek dereceden
deforme olabilen yap1 sistemleri grubuna dahil oldugunu gosterir.

Kablolu kdpriiler genelde, nispeten yumusak zemin iizerine insa edilmektedirler.
Eger yiizeyin dogal hakim periyodu 1-2 sn civarinda ise, s6z konusu periyot kopriiniin alt
yapisinin ve diger kisimlarinin dogal periyoduna yakin olabilir. Boyle bir durumda
zeminin ve kopriiniin titresimleri arasindaki etkilesim dikkate alinmalidir [70].

Doseme plaki karsiliklh iki dik dogrultuda uzanan enlemeler ve boylamalar ile
rijitlenmis olup; déseme plaki, enlemeler ve boylamalar asal kiriglerle birleserek tabliyeyi
meydana getirir. Dégeme plaki 6rtii elamani gérevini yapar ve rulman yiizeylerini ve tasit

yiiklerini tagir. Ayrica, daimi ve hareketli yiikleri boylamalara, enlemelere ve asal kiriglere
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iletir. Enlemeler ise asal kirigleri birbirine baglayarak yiik dagitimini saglar ve kopriiniin
enine rijitligini olugturur [6].

Rijitlenmis plakli déseme davramsgi, karsilikli iki dik dogrultuda farkli 6zelikleri
olan, ortogonal ve anizotropik yada kisaca ortotropik olarak bilinen plaka benzetilebilir.
Bu sekilde tanimlanan kopriiler, ortotropik plakli doésemeye sahip kopriiler olarak
adlandinlirlar [10]. Ortotropik plakli dosemeye sahip bir kopriiniin genel bir sekli, Sekil
19°da gériilmektedir.

A% Boylamalar
Asal Kirig

Asal Kirig
\ ‘/
<
A1

™~ Enlemeler

Sekil 19. Ortotropik plakli dogemeye sahip kablolu bir kopriiniin genel goriiniisii [10]

4 ’ ’ 7’

7/ ’ ’ 4 ’
A A AR

% /’ / 4 VAl
4 pa P U/

4

(b)

Sekil 20. (a) Agik tipteki boylama sekilleri ( b ) Kutu kesitli boylama sekilleri [6]
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Ortotropik dégemeler, boylamalarin alanlarnin farkliligi ve enlemeler arasindaki
mesafalerin farklihg: ile birbirlerinden ayrilirlar. Ortotropik désemelerde kullanilan tipik
boylamalar Sekil 20°de goriilmektedir.

Sekildeki boylamalar arasindaki temel fark burulmaya karsi olana direngleridir.

Ortotropik sistemlerin kullanilmasi ile yeni tip iist yapilar ortaya gikmmstir. Bu
sistemler, kablolarin yatay etki kuvvetlerini uzun kopriilerde dahi hemen hemen ek
malzeme gerektirmeden karsilarlar. Eski tip iist yapilarda yapi elemanlan bagimsiz hareket
ederken, ortotropik ddsemelerin kullanilmasi ile birlikte biiyiik kesit alaniyla rijitlenmis
plak sadece asal kiriglerin ve enlemelerin ortii elemani gorevini yapmaz; aym zamanda
modern képriilere eski sistemlerde kullanilan riizgér kiriglerinden daha fazla yatay rijitlik
kazandiran yatay plak kirisi olarak ¢aligir.

Yiiksek mukavemetli gelikten olusan ortotropik plak doseme kullanilmas: ile,
ozellikle son yillarda, gelik asal kirigli kablolu képriilerin merkez agikhg: artinlmistir [70].
Kablolu képriilerde sabit yiikten kaynaklanan agirlig1 azaltmak amaciyla ortotropik tipteki
dosemeler kullanilmaktadir. Bilindigi gibi uzun agiklikli kopriilerde sabit yiikten
kaynaklanan agirlik olduk¢a 6nemlidir {4].

Ortotropik sistem, désemenin kulelerde ve ana agikligin ortasinda siirekliligini
saglar. K6prii iist yapisinin birgok agiklik boyunca siirekliliginin birgok avantaji vardir ve
iyi bir kablolu képrii igin gereklidir.

Kuleler genelde birkagbinton kadar olan agir yiikleri tasimak zorundadirlar.
Bundan dolayl, kutu kesitler kullamlarak minimum malzemeyle burkulmaya kars:
glivenlik saglanmaya ¢alipilmaktadir. Kuleler celikten, betondan veya oOngerilmeli
betondan yapilabilirler. Celik kulelerin avantaji hizli yapimidir. Bununla birlikte biiyiik
kablolu k&priilerde kulelerin betonla ingast, gelige oranla % 40 ekonomi saglar [3].

Kulelerin davranisi; kablolara, désemeye ve ayaklara baglant1 sekline gore degisir.
Baglantilar egilme momentini indirgeyecek sckilde yapilabilirler. Kablo ile asal kiris
arasindaki egimin agis1 arttik¢a, kablolardaki gerilmeler azalir. Bununla birlikte kulenin
yiiksekligi arttikga, kablo uzunluklan ve dolayisiyla eksenel deformasyonlar da artar.

Kuleler képrii agirhigim tagimanin yaminda riizgirdan veya depremden dolay1 olusacak
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yatay kuvvetlere de karsi koyabilmelidir. Kule, kablo kuvvetlerini temele iletebilecek
sekilde projelendirilmelidir ve tagit yoluna engel olmamalidir [6, 71]. Kuleler enlemesine
ve uzunlamasina dogrultuda farkli sekillerde olabilirler. Miimkiin olabilecek gesitli kule
tirleri Sekil 21°de goriilmektedir.

I ] 1

Sekil 21. Kablolu képriilerde kullanilan gesitli kule tiirleri [6]

Kablolarin tepelerinde toplandigi A - Cergeve tipindeki kulelerde yapi rijitligi ve
stabilitesi artmaktadir. Boylece déseme ve her iki diizlemdeki kablo sistemleri egilmeye
kars1 bibirine rijit olarak baglanmig bir sistem seklinde gahigirlar. A - Cergeve tipindeki
kuleler, yiiksek burulma rijitlikleri sayesinde kablolu képriiler i¢in ilk tercih olmusturlar
[28].

Kablolar temel yiik tastyic1 elemanlar olup, kulelere ve asal kirislere baglanmigtir.
Dolayist ile kablolarin asal kiriglere, kulelere ve altyapiya baglantisi son derece 6nemlidir.
Kablo baglantilann yiiklerin tam transferini saglamalidir ve iklim sartlarina kars:
korunmalidir [3].

Cekmeye c¢alisgan kablolar igin yilksek mukavemetli kablolarin kullanilmasi
malzemede ve agirlikta ekonomi saglar. Daha 6nce belirtildigi gibi kablolar dégsemeye
birlestirilmislerdir ve dogemede basing kuvvetleri olustururlar. Ekonomik bir képrii igin
doéseme yiizeyi bu kuvvetleri tagimada yardimei olmalidir.

Kablo geometrisi, asal kirigin tipi ve kuleler gok farkh sekillerde olabileceginden
tipik bir kablolu kopriiniin tammlanmasi olduk¢a zordur. Bunlardan bagka kablo
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diizenlemesine ve smir sgartlarinda da farkhiliklar olabilir. Kablolarin diizenlenisi
enlemesine ve uzunlamasina dogrultuda farklilik gosterebilir.

Kablolarin koprii ekseni dogrultusundaki diizenlenmesine bagh olarak kablolu
kopriiler Sekil 22°deki dort temel sisteme aynlabilirler [3, 72].

Gergi Tekil Ikili Uglii Cogul Degisken

Sistemi 1 2 3 4 5

1 Radyal PN A, A, .@, —N

2 Paralel _@ _A_ A
3 Yelpaze @_ ‘@P
4 Yildiz _%

Sekil 22. Kablo diizenlenmesine bagl sistemler [6]

Kablolarin yelpaze seklinde diizenlenmesi ile, kablolardan dolay:r désemede
olusacak yatay kuvvetler diger diizenlemelere oranla daha az olacaktir [6].
Enine dogrultuda olan kablo diizeninde ise kablolar tek diizleme sahip olabilecegi

gibi iki diizleme de sahip olabilirler ( Sekil 23 ) [72].
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Sekil 23. Enine dogrultudaki kablo diizenlemesi [3]
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Kablolu képriilerde kullanilan kablolar igin temel eleman, normal yap: geliginden
¢ok daha mukavemetli olan ¢elik tellerdir. Kablolar iginde var olan teller korozyona karg:
korunmalidir. En etkili koruma gekli tellerin galvanizlenmesidir. Korozyona karsi iyi
koruma biiyiik bir 6nemle yapilmalhdir.

Kablolu képriilerin dégeme sistemine ait asal kirigler, genelde egilme momentleri
ve kablolardan gelen normal kuvvet bilesenleri etkisi altindadirlar. Asal kirigler bu
moment ve kuvvetlere bagh olarak projelendirilmelidirler. Tecriibeler optimum ¢6ziimiin,
ortotropik tipteki déseme ile asal kirislerin bir biitlin i¢inde galigmasi ile saglanabilecegini
gostermigtir.

Ana Kirigler, genelde kablolar i¢in uygun baglantilar olugturacak sekilde kutu
kesitli yapilirlar. Boylece burulma etkilerine kars1 Snemli bir rijitlik saglanmig olur ve
kosegen kullanmaya gerek kalmaz [6]. Eger kablo diizeni tek diizlem olarak inga edilmig
ise, simetrik olmayan hareketli yiiklerden kaynaklanacak burulma momentleri kutu kesithi
asal kirigler tarafindan alinir ve mesnetlere iletilir. Asal kirig birlikte galistigi dégeme ile
birlikte, kablolu kopriilere etkiyen dig yiiklerin 6nemli bir boliimiine maruz kalmaktadir.
Ciinkii toplam trafik yiikii asal kirise ait dégseme iizerine etkimektedir. Ayrica sabit
yiiklerden ve yatay kuvvetlerden gelen yiikler de kablo sistemine oranla daha ¢ok asal
kirise etkimektedir. Bu bakimdan asal kirig ytikleri transfer edebilmek zorundadir.

Tiim elemanlar1 her zaman ¢ekmeye calisan kablo siteminin tersine, asal kiris
¢ekme ve basing etkilerine maruz kalabilmektedir.

Kablolu koprii sistemlerine ait elemanlar1 olusturan malzemeler lineer elastik
davranig gostermesine ragmen, kopriiniin proje yiikleri altindaki yiik-yerdegigtirme iligkisi
lineer olmayacaktir. Lineer olmayan bu davranis asagidaki sebeplerden kaynaklanmaktadir
[17, 24, 29, 70, 73] :

1. Kablolann 6z agirliklarindan kaynaklanan sehimlerinden dolayi, lineer olmayan eksenel
kuvvet-deformasyon iligkisi. Kendi 6z agirhigi ve eksenel ¢ekme kuvveti etkisindeki kablo
bir egri seklinde sehim yapacaktir. Kablolu képriilerde; kablolardan kaynaklanan lineer

olmayan davranig, bu sehimden kaynaklanmaktadir. Sehimin degismesi ile kablonun

......
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kaynaklanan sehim giivenilir bir sekilde ihmal edilebilirken, kablo elemanlan igin dogru
bir analiz yapilmak isteniyorsa sehim dikkate alinmak zorundadir.

2. Egilme ve eksenel kuvvet ctkisindeki kule ve uzunlamasma dogrultudaki kiris
elemanlan igin, lineer olmayan ecksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti-
deformasyon iligkisi. Herangi bir yap: sisteminde kiigiik deformasyon kabulii yapiliyor ise,
egilme elemanlarimin eksenel ve egilme rijitliklerinin genelde bagimsiz olduklan
diigiiniiliir. Ancak defomasyonlar kiigiik degil ise, eksenel kuvvet ve egilme momenti
etkisindeki elemanlarin eksenel ve egilme deformasyonlari arasinda bir etkilesim vardir.
Elemamn yatay olarak sekil degistirmesi, eleman aym1 zamanda eksenel kuvvet etkisinde
ise, sz konusu elemanda ek egilme momentleri meydana getitrir. Benzer sekilde; egilme
momentinin varligi, egilme deformasyonlarimin neden oldugu elemandaki kisalmadan
dolayi, elemanin eksenel rijitligini etkileyecektir. Cogu geleneksel lineer yap: sistemleri
i¢in egilme momenti ve eksenel kuvvet arasindaki etkilesim ihmal edilebilir. Fakat,
kablolu képrii elemanlarinda olusabilecek biiyiik deformasyonlardan dolayi, bu etkilesim
onemli olabilir ve tiim lineer olmayan hesaplarda dikkate alinmalidir.

3. Bu tiir yapilar igin servis yiikleri altinda olabilecegi gibi, gevresel yiiklerden de
kaynaklanabilecek biiyiik yerdegistirmelerin neden oldugu geometri degisimleri. Lineer
yap1 analizlerinde; yiik etkisindeki yapi sisteminin diigiim noktalarindaki yerdegistirmeler,
orjinal diigiim noktasi koordinatlar1 yaninda ihmal edilebilmektedir. Boylece yapidaki
geometri degigsimleri ihmal edilmekte ve sekil degistirmis yap: sistemini rijitliginin, sekil
kopriilerde normal servis yiikleri altinda bilyiik yerdegistirmeler ve dolayisi ile koprii
geometrisinde dnemli degigimler olabilir. Béyle bir durumda, kopriiniin rijitligi, yapinin

yeni geometrisinden hesaplanmalidar.

1.7.2. Esdeger Elastisite Modiilil

oo d0w s 4 es eef  eef o 1 1. 11. 1. 1. o ses g0

Eksenel yiik altindaki serberst asili kablolarin ucundaki deplasman, sadece kablonun

alanmna ve elastisite modiiliine bagh degil aym zamanda kablodaki sehim miktanina

baglhidir [6].
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Kablolarda ki lineer olmayan bu ozelik, yiikiin arttirilmasiyla kablodaki sehimin
azalmasi sonucu olugsmaktadir. Lineer olmayan etkiyi gidermek amaci ile normal elastisite
modiilii, ¢6kme ve ¢ekme yiikiiniin etkisini igeren esdeger elastisite modiilii tavsiye
edilmigtir .

Kablonun egdeger veya ideal elastisite modiilii Ernst tarafindan su sekilde ifade

edilmigtir.

E;= E (233)
" {y? 12 E/126%)

Burada,

E : Kablo elastisite modiilii

1 : Kablonun yatay izdiistimii

vy : Kablonun birim agirhg

o : Kablodaki ¢ekme gerilmesidir.

1.7.3. Kablolu Képriilerle Asma Képriilerin Karsilagtirilmasi

Modern tipteki asma kopriiler ile kablolu kopriilerin karsilagtirilmasindan, birgok
bakimdan kablolu kopriilerin asma kopriilerden tstiin oldugu anlagilmaktadir. Kablolu
kopriiler asma kopriilerden; analiz, projelendirme, yapim ve davramiglan itibari ile
farklidirlar.

Asma koprilerde asal kiris hemen hemen eksenel kuvvete maruz kalmazken;
kablolu kopriilerde, kablolar asal kiriste bilyllk oranda eksenel basing kuvvetleri
olugturmaktadirlar [26].

Asma kopriilerde dégeme, diisey askilara sahip kablolar ile desteklenir. Kablolu
kopriilerde ise déseme, diiz kablolar vasitasi ile direkt olarak kuleler tarafindan desteklenir
[17]. Kablo geklindeki degisimlerden kaynaklanan deformasyonlar az oldugundan kablolu
képriiler asma kopriilere oranla énemli derecede daha rijitdirler {70]. Ayrica sehim genelde
daha az oldugundan déseme daha hafif ve daha narin yapilabilir. Boylece yapisal olarak

kablolu képriilerin riizgar direnci artmakta ve estetik goriiniim kazanmaktadirlar.
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Kablolu képriiler rijitlik ve soniim 6zeliklerinden dolayi, riizgar etkilerine karg:
asma kopriiler kadar hassas degildirler. Béylece kablolu sistemler, dosemelerinde daha az

Kablolu képriilerin hareketli yiik tasima kapasiteleri asma kopriilerden daha fazla
iken, sabit yiiklerin taginmas1 hususunda asma kopriilerin tasima kapasiteleri daha fazladir.
Dolayist ile kablolu kopriiler gok uzun agikliklar igin uygun degildirler [9].

Kablolu képriiler, asma képriilerde gerekli olan gegici ara destekler kullanilmasim
gerektirmeyen, ¢ikma metodu ile ekonomik bir gekilde inga edilebilmektedir [21, 70].

Kablolu képriiler orta uzunluktaki agikliklar i¢in asma képriilerden daha ekonomik
olmaktadir. Asma kopriiler ¢ok uzun agikliklarin gegilmesi igin kullanihirken, kablolu

kopriiler asma kopriilere oranla daha kisa agikliklan gegmek i¢in kullanihir [9].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Jindo Kopriisiiniin Yapisal Ozelikleri

Bu ¢aligmada stokastik analizi yapilmak amaciyla Ornek sistem olarak Rendel
Palmer ve Tritton tarafindan projelendirilen ve Giiney Kore’ de insa edilen Jindo Kopriisii
se¢ilmistir. Sekil 24°de genel bir sekli goriilen Jindo Kopriisii, 344 m olan ana agiklik ve
70’er m olan iki kenar agiklik olmak iizere, toplam fi¢ agikliktan olugmaktadir. Kablolar
yelpaze ( fan ) seklinde diizenlenmis olup, A-Cergeve tipindeki kulelerin ( A-frame tower )
tepelerinde toplanmiglardir. Kullanilan kablolarin gaplann 56 mm, 67 mm, 76 mm ve 87
mm’dir. Her bir kule 24 kablo tapimaktadir ve kulelerin mesnetlendikleri ayaklar
tizerindeki yiikseklikleri 69 m’dir ( Sekil 24 ). S6z konusu kuleler burulma rijitliklerinin
biiyiikliikleri sayesinde birgok kablolu képriiniin yapiminda kullanilmigtir.

Celik asal kiris heksagonal (altigen) bigimlidir ve kopriiniin bir ucundan diger
ucuna kadar siirekli olarak uzanir. Kablolu kopriilerde en ¢ok tercih edilen sistem, Jindo
Képriisiinde oldugu gibi asal kirisin bir ugtan diger uca kadar siirekli olarak uzandig:
sistemlerdir. Koprii désemesinin kendisinden beklenilen fonksiyonunu dogru bir sekilde
yapabilmesi igin, mesnetlerde veya koprii ayaklarindan biri iizerinde, koprii ekseni
dogrultusundaki hareketin tutulmus olmas:1 gerekir. Jindo kopriisiinde proje geregi olarak,
mesnetlerde ve koprii ayaklan tizerlerinde, diisey dogrultudaki hareketler engellenmis ve
koprii eksenine dik dogrultuda donme serbestligi verilmistir. Jindo Kopriisii igin, ana
kitadaki ayak iizerinde koprii ekseni dogrultusundaki hareket engellenirken, Jindo adas
tarafindaki ayak iizerinde ve diger mesnetlerde s6z konusu dogrultudaki hareket serbest
birakilmistir.

Gelgit olayma bagh akimlar, Jindo Kopriisii ayaklarina ait temellerin deniz
igerisinde ingasim1 oldukg¢a gii¢ ve pahali bir duruma getirmistir. Bu sebepten dolayi,

{izerlerine képrii ayaklarinin inga edilecegi temellerin karada insa edilmesine karar

verilmigtir {11].
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Sekil 24. Jindo Kopriisiiniin genel goriiniimii [11]
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Jindo Kablolu Képriisiine ait asal kirig ve kuleler ¢elik malzemeden insa edilmigtir.

Hesaplarda Jindo Kablolu Képriisii i¢in soniim oram1 % 2 olarak alinmustir. Kablolu

kopriiler i¢in s6niim oram oldukga kiigiik olup yaklagik olarak % 1 - 2 civarindadir [70].

Jindo Kopriisime ait elemanlarin kesit O6zelikleri Tablol

verilmektedir.

Tablo 1. Jindo Ké&priisiine ait gesitli elemanlarin kesit 6zelikleri

ve Tablo 2’de

Elemanno | Atalet Momenti | Alan | Elastisite Modiilii | Kayma Modiilii | Eleman
(m*) (m?) (KN/ m?) (kN/ m*)
1-2, 61-62 1.210 0.827 205000000 78846154 Déseme
3-4,21-38 0.519 0.416 205000000 78846154 Déseme
59-60
5-6, 19-20 0.536 0.464 205000000 78846154 Doéseme
39-41, 58
7,45, 46 121.420 35.600 21000000 9051724.1 Koprii
Ayag
8, 47 0.58 0.633 205000000 78846154 Kule
9,48 0.473 0.507 205000000 78846154 Kule
10, 49 0.696 0.589 205000000 78846154 Kule
11-18, 50-57 0.818 0.647 205000000 78846154 Kule

Tablo 2. Jindo Kopriisiinde kullamlan kablolarin kesit 6zelikleri

Jindo Képriisiine ait elemanlarin numaralandirilmas: $ekil 25°de ki gibidir.

Eleman no Alan (m°) Elastisite Modiilii
(kN/ m?)

63-65, 88-90 0.02010 154000000

66, 87, 70-71, 0.00556 153600000
82-83

67-69, 84-86 0.00428 156100000

72-75, 78-81 0.00756 147600000
76-77 0.01004 142400000
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2.2. Jindo Kopriisiiniin Analitik Modeli

A - Cergeve tipindeki kuleler, kablolar ve asal kirig li¢ boyutlu bir yap: sistemi
olustururlar. Iki boyutlu analiz sonucu bulunanan mod bigimleri ile ii¢ boyutlu analiz
sonucu bulunan mod big¢imlerinin uyum gerisinde olduklan ggsterildiginden [27], Jindo
Kopriisiiniin rastgele olan deprem etkisinden olugacak stokastik davranigim belirlemek
amaciyla diigey dizlemdeki iki boyutlu analizi yapilmigtir. Segilen disey diizlem
modelinde bir diigiim noktasinin, yatay ve diigey dogrultudaki otelenmeler ile bir
donmeden olugan toplam ii¢ serbestlik derecesi vardir (Sekil 26).

Jindo K&priisiiniin stokastik analizi diisey diizlem iginde segilen matematik model
esas almarak gergeklestirilmis olup, yapimn kiitlesi toplu kiitleli sistem olarak
modellendirilmigtir. Siirekli kiitleli sitemlerden, kiitlelerin belirli noktalara toplanmasiyla
toplu kiitleli sistemler meydana getirilebilir. Toplu kiitleli sistemlerde sistemin kiitlesi,
sopiim ve elastik Ozelikleri belirli noktalarda ayrmk olarak bulunmaktadir. Kiitlelerin
toplandigi noktalarin hareketlerinin bilinmesi ile, tim sistemin her andaki konumu
belirlenebilir. Sistemin kiitlesi, séniim ve elastik 6zeliklerinin bazi noktalarda toplu olarak
bulunmasindan dolayi, bu tiir sistemlere ayrik sistemler de denir. Fiziksel sistemlerde
kiitle, séniim ve elastik 6zelikler siirekli yayili olarak ortaya gikar. Ancak siirekli sistemler,
yayih parametrelerin belirli noktalarda toplanmasiyla g¢ok serbestlik dereceli ayrik
sistemler haline doniigtiiriilebilir [51].

Segilen sonlu eleman modeli 158 tane serbestlik derecesi ile temsil edilmigtir.
Hareket denklemi o6telenme ve doénme serbestlik derecelerini igerecek sckilde
yazilabilmektedir. Ancak, donme serbestlik derecelerine ait dinamik tepkiler Stelenme
serbestlik derecelerine bagli olduklarindan, dénme serbestlik derecelerine karsihik gelen
kiitle atalet momenti veya disg yilk yok ise, hareket denkleminde donme serbestlik
derecelerini ihmal edecek statik yogunlagtirma (static condensation) metodu kullanilabilir.
Bagka bir ifade ile statik yogunlagtirma tekniginin kullanilmas atalet kuvveti olusturacak
kiitle olmasma baglidir. Bdylece, kullamilan 158 tane serbestlik derecesi statik
yogunlagtirma metodu ile, Stocal - II bilgisayar programi kullanilarak, 39 tane ana

serbestlik derecesine indirgenmisgtir.
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Ana kiris ve kuleler 60 kirig eleman kullanilarak temsil edilmigtir. Kablolar ise 28
kafes elemanla gosterilmis olup, s6z konusu egik kablolarin lineer olmayan &zelikleri
esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinmigtir. Daha 6énce de bahsedildigi gibi kablolarin
lineer olmayan ozeligi, yiikiin arttirlmasiyla kablodaki sehimin azalmasi sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Lineer olmayan bu etkiyi gidermek amac ile normal elastisite modiilii, sehim
ve gekme yiikiiniin etkisini igeren esdeger elastisite modiilii tavsiye edilmigtir. Kablolarin

esdeger veya ideal elastisite modiilii Ernst tarafindan (233) nolu denklem ile gosterilmistir.

2.3. Yer Hareketinin Secimi

Bu g¢aligmada istatistikse]l Ozeliklerin zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik
kabulii yapilmistir. Aslinda deprem hareketleri gibi rastgele islemler tiim hareket siiresi
boyunca stasyoner degildirler. Fakat, maksimum yap1 tepkilerinin olustugu zaman boyunca
stayonerlik kabulii yapilabilmektedir. Stasyoner bir modelin kullanilmasi iglemleri 6nemli
dlgiide kolaylastirdig: gibi bulunan sonuglarda tatmin edici olmaktadir [67].

Deprem hareketinin ender gériilen rastgele bir kuvvet olmasindan dolayi, rastgele
islemde dikkate alinabilecek veri sayisi oldukga azdir. Dolayisi ile rastgele islemi temsil
etmek iizere, toplum ortalamas1 gibi, bulunmas1 gereken biiyiikliiklerin belirlenmesinde
giigliikler ¢ikmaktadir. Boylelikle ergodiklik kabulii yapilarak problemin incelenmesinde
tek bir deprem kaydi kullamlabilmektedir.

Yapilan kabullerden sonra, deprem hareketini temsil etmek iizere bulunan giig
spektral yogunluk fonksiyonu ve yap: tepkisi ile ilgili biiyiikliikler tek bir deprem kayd
kullanilarak hesaplanmistir.

Birgok yap1 sisteminin ( bina, baraj vb. ) deprem analizi yapilirken, depremin
diisey bileseni genelde Onemli degildir. Depremin yatay bileseninin diisey bilesenine
oranla daha etkili oldugu yapilarda, projelendirme yatay bilesen dikkate alinarak yapihr.
Fakat, uzun kablolu kopriiler igin diisey deprem hareketi daha fazla etkili olmaktadir [74].
Boylece, dinamik etki olarak 1971 San Fernando Depremi sirasinda kaydedilen Pacoima
Baraji kaydi S16E bileseni kullamlmgtir ( Sekil 27 ). 13.5 sn siiren deprem kayd: Jindo
K&priisiine kaydedilen genliginin 2/3’ ii kadartyla diisey dogrultuda uygulanmis ve Jindo

kopriisiiniin stokastik analizi yapilarak sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 27. San Fernando Depremi S16E bileseni ( Pacoima Baraj kaydi )

2.4. Yer Hareketi I¢in Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonunun Belirlenmesi

Stokastik analizde rastgele islem gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile temsil
edildiginden, deprem hareketini temsil etmek iizere gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla 6nce deprem hareketi igin otokorelasyon
fonksiyonu hesaplanmig ( Sekil 28 ), daha sonra otokorelasyon fonksiyonunun fourier
domiigiimii alinarak giic spektral yogunluk fonksiyonu bulunmustur. San Fernando
Depremi S16E bileseni igin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu $ekil 29°da verilmektedir.
Gilig spektral yogunluk fonksiyonu deprem hareketinin giiciiniin frekansa karst olan
dagihmim gostermektedir. Daha Oncede bahsedildigi gibi gilic spektral yogunluk
fonksiyonu tiim frekans bolgesi boyunca integre edillirse, rastgele degisen deprem

hareketinin toplam giicii elde edilir.
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Bu ¢aligmada éncelikle stokastik yontemle bulunacak sonuglarn yeterli dogrulukta
olabilmesi igin dahil edilmesi gereken mod sayisini belirleyebilmek amaciyla parametrik
bir galigma yapilmis ve yeterli dogrulukta sonuglarin bulunabilmesine imkén verecek mod
say1s1 tespit edilmigtir.

Jindo Kopriisiiniin stokastik analizi sonucu dégemenin ve her iki kulenin ¢esitli
noktalarinda bulunan ortalama maksimum yerdegistirme, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri; deterministik yontemlerle bulunan maksimum degerler ile karsilagtinlmigtir.
Boylelikle stokastik yontemin gegerliligi gosterilmeye gahsilmigtir. Ayrica stokastik analiz
sonucu ortalama maksimum degerler igin bulunan ortalama tekrarlanma frekanslan ve
olasihk dagilim fonksiyonlant sonuglarda sunulmugstur. Stokastik analiz ile ilgili olarak
ortalama maksimum yerdegistirmeler i¢in bulunan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlani da
bulgular kisminda sunulmustur.

Bunlarin yaninda, Kanai tarafindan deprem hareketini uygun bir sekilde temsil
etmek iizere tavsiye edilen filitre edilmis beyaz giiriiltii esas alinarak bulunan ortalama
maksimum yerdegistirmeler de diger sonuglar ile karsilagtinlarak, Kanai’nin 6nerisinin
uygunlugu gosterilmeye galisilmagtir.

Sonuglarin irdelenmesi igin, depremden sonra olusan yap1 davramiglanm da
degerlendirebilmek amaciyla deprem hareketi siiresi 6nce 20 sn’ye, sonrada 27 sn’ye
genisletilmigtir. S6z konusu genigletmelere bagli olarak bulunan sonuglar da galigmaya
dahil edilmistir.

Jindo Kopriisii’niin stokastik analizi yapilirken CAL [75] bilgisayar programinin
uzantis1 olarak tasarlanan, parametrik ¢aligma yapilmasina imkén vererek problemin daha

iyi anlagilmasimi saglayan, Stocal-II bilgisayar programi kullamlmigtir.



3. BULGULAR ve IRDELEMELER

3.1. Mod Sayist

Yiiksek binalar i¢in ilk mod toplam tepkinin hemen hemen % 90’1 igermektedir.
Bu tiir yapilar igin ilk ii¢ mod genelde yeterli olmaktadir. Barajlarda ise ilk ali modun
dikkate alinmas1 yeterli dogrulukta sonuglarin bulunabilmesine imkén vermektedir.
Kablolu ve asma képriiler, bina ve baraj sistemleri gibi yapisal olarak homojen degildirler.
Yapilan galigmalarda kulelerin, dogsemenin ve kablolarin genis bir mod arahginda yapimn
tepkisine onemli katkilarmin oldugu anlasilmistir [76]. Dolayis1 ile sonuglann yeterli
dogrulukta olabilmesi i¢in, dikkate alnan mod sayisimn biiyiik énemi vardir. Bu ¢aliymada
en uygun mod sayisim belirleyebilmek amaciyla, doseme ve kule noktalarindaki
yerdegistirmeler dikkate alinarak, parametrik bir galisma yapilmistir. Once déseme orta
noktasinin diisey yerdegistirmesi dikkate alinarak, s6z konusu yerdegistirmenin mod
sayisina bagli degisimi belirlenmigtir. $ekil 30°da goriildiigii gibi artan mod sayis: ile
birlikte d6seme orta noktasinin diigey yerdegistirmesi de biiyiimiistiir. Ancak ilk 15 mod
dikkate almarak bulunan yerdegistirmenin, artan mod sayis1 ile pek degismedigi
goriilmiistiir. Dégemenin yaninda, ilerki modlarda gergek degerine yakinsamasi beklenilen,
désemeden ¢ok daha rijit olan, kulelerde de ilk 15 modun yeterli olup olmayacag:
belirlenmelidir. Bu amagla A Kulesi tepe noktasina ait yatay yerdegistirmenin mod
sayisina bagli degisimi bulunarak Sekil 31°de gosterilmistir. Sekilden goriildiigii gibi rijit
kulelerde de ilk 15 mod dikkate alinarak belirlenen yerdegistirmelerin ilerki modlardaki
degisimi kiigiiktiir.

Ik 15 mod’dan sonraki modlarin yerdegistirme iizerindeki etkilerinin ¢ok az
olmasindan dolay1, yeterli dogrulukta sonuglarin bulunabilmesi igin ilk 15 mod
kullanilmasinin yeterli oldugu bulunan sonuglardan anlagilmaktadar.

flk 15 mod dikkate alinarak bulunan mod sekilleri, frekans ve periyotlan ile birlikte

Sekil 32°de gosterilmigtir.
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\

mod: 1  frekans: 0.450 Hz periyot: 2.22 sn

mod: 2 frekans: 0.655 Hz periyot: 1.53 sn

mod: 3  frekans: 0.966 Hz periyot: 1.03 sn

mod: 4  frekans: 1.299 Hz periyot: 0.77 sn

mod: 5  frekans: 1.639 Hz periyot: 0.61 sn
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mod: 6  frekans: 1.946 Hz periyot: 0.51 sn

mod: 7  frekans: 2.159 Hz periyot: 0.46 sn

mod: 8  frekans: 2.471 Hz periyot: 0.40 sn

=25

mod: 9  frekans: 2.552 Hz periyot: 0.39 sn

AN
\\

mod: 10  frekans: 2.862 Hz periyot: 0.35 sn
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mod: 11 frekans: 2.976 Hz periyot: 0.34 sn

mod: 13 frekans: 3.692 Hz periyot: 0.27 sn

mod: 14 frekans: 4.336 Hz periyot: 0.23 sn

mod: 15  frekans: 4.360 Hz periyot: 0.22 sn

Sekil 32. iki boyutlu analiz sonucu bulunan dogal frekanslar ve mod sekilleri
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3.2. Doseme Noktalarindaki Diisey Yerdegistirmeler

3.2.1. Ortalama Maksimum Yerdegistirmeler

Sekil 33°de Jindo Képriisiiniin dégemesinde kablolann baglanti noktalarinda gesitli
yontemlerle hesaplanan, désemeye ait diisey yerdegistirmeler goriilmektedir. Rastgele
islemde en g¢ok aranilan parametrelerden biri, yapi tepkilerinin ortalama maksimum
degerleridir. Stokastik analizde tiim maksimum degerlerin incelenmesi gerektiginden,
diisey yerdegistirmelerin karesel ortalamalarinin karekok degerleri ( RMS ) ve ortalama
maksimum degerleri stokastik yontemle hesaplanmugtir. Karesel ortalamalarin karekok
degerleri ( 204 ) nolu denklem ile tanimlanan sifirinci spektral momentin karekokii ile
bulunmustur. Ayni1 yerdegistirmeler igin ortalama maksimum degerler, ortalamalann elde
edildigi gergek deprem siiresi ( 13.5 ) kullanilarak bulunmustur. Ortalama maksimum
degerler, ( 215 ) nolu denklem kullanilmak suretiyle, maksimum biiytiklik faktorii ile
sifirnc1 spektral momentin karekdkiiniin ¢arpimina esittir. Hesaplanan bu degerler,
stokastik analiz sonucu bulunan sonuglarin uygunlugunu géstermek amaciyla, CQC ve
Zaman Siireci yontemleri ile bulunan mutlak maksimum degerler ile karsilagtirilmigtir.
Daha 6ncede bahsedildigi gibi, CQC metodunda tabii frekanslarn birbirine yakin olmasi
nedeni ile, modlar arasindaki karsit korelasyon katsayilari (208) nolu denklemde
goriildiigii gibi dikkate alinmaktadir. Dogeme orta noktasinda CQC ve Zaman Siireci
yontemleri ile bulunan degerler arasindaki fark 6 cm civarinda iken, bu fark ortalama
maksimum deger ile kargilagtinnlinca 20-25 cm olmaktadir. CQC ve Zaman Siireci
yontemlerinde yapilan kabullerden dolayi, bu metodlar birer yaklasimdir. Dolayis1 ile
hangi sonucun daha iyi oldugu tam olarak anlagilamamaktadir. Fakat metodlar arasindaki
uygunluk, bu tiir kompleks bir problemde dahi ortaya ¢ikmaktadir. Stokastik analiz sonucu
bulunan ortalama maksimum degerler, tiim maksimum degerler dikkate alimp
ortalamalarinin alinmast ile elde edildiginden, CQC ve Zaman siireci analizleri ile bulunan

mutlak maksimum degerlerin daha biiyiik olmasi sagirtic: degildir.
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Sekildeki diger bir kargilagtirmada, Kanai tarafindan tavsiye edilen ve deprem
hareketini temsil edebilen Filitre edilmis beyaz giiriiltii etkisi dikkate alinarak bulunan
sonuglar ile yapilmigtir. Filitre edilmis beyaz giiriiltii igin tamimlanan ( 125 ) denkleminde,

Sy = 0.005 ve Kanai trarafindan tavsiye edilen wy= 51 ve &= 0.6 degerleri alinmak

suretiyle hesaplar yapilarak, déseme noktalarina ait diisey yerdegistirmeler i¢in ortalama
maksimum degerler bulunmugtur. Filitre edilmig beyaz giiriiltii etkisi sonucu bulunan
ddseme orta noktasina ait 42.3 cm’lik diisey yer degistirme, Kanai’nin onerisinin ne kadar

uygun oldugunu gostermektedir.

3.2.2. Olusma Frekanslari

Sekil 34’de stokastik analiz sonucu ( 224 ) nolu denklem kullamilmak suretiyle
hesaplanan, ddseme mnoktalarna ait diigey yer degistirmelerin olusma frekanslan
goriilmektedir. Olugma frekanslarmin orta déseme agikhig1 boyunca degisimi 0.5 ve 1.4 Hz
arasindadir. K6prii agikhginin orta noktasindaki yerdegistirme olusma frekansinin 0.55 Hz
veya periyodunun 1.8 sn oldugu goriilmektedir. Ancak kulelere yaklastik¢a olusma
frekanslarn artarak 1.4 Hz degerine kadar yaklagmaktadir. Bagka bir ifade ile
yerdegistirmeler kiigiildiikge olugma frekanslar artmaktadir. Olugma frekanslarn, 6zellikle
yorulma analizlerinde ¢ok kullamighdir. $ekil 33 ve Sekil 34’de stokastik yontemle
bulunan sonuglarin dogrulugu igin, orta agikligmin orta noktasindaki diigey

yerdegistirmenin zamanla degigimi hesaplanarak $ekil 35°de gosterilmigtir.
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Sekil 35’de maksimum degerlerin peryoduna dikkat edilirse, maksimum degerlerin
periyodunun hemen hemen 1.8 sn oldugu anlasilmaktadir. Seklin irdelenmesinden, yap:

Bunlardan birincisi, sdz konusu noktadaki ortalama maksimum deger sekilde
gorillen doért tane pozitif egimli en bilyilk degerlerin ortalamasi alinarak bulunabilir.
Ortalama alinmak suretiyle bulunan 33 cm’lik ortalama maksimum deger, stokastik analiz
sonucu bulunan 38.8 cm ile uygunluk igerisindedir ve stokastik yontemle bulunan
sonuglarin dogrulugunu géstermektedir. iki deger arasindaki farkhilik ortalama maksimum
degerin stokastik ydntemle hesabinda ( 217 ) nolu denklem ile gosterilen maksimum
biiyiikliik faktoriiniin igerdigi belirsizlikten ( % 6 civarinda ) kaynaklanmaktadir.

Yerdegistirmenin zamanla degisimi, deprem etkisinin sona ermesi ile birlikte
hemen bitmeyip, deprem siiresinden sonrada bir miiddet devam edebilir ve ihmal
edilemeyecek degerler alabilir. Bu olay ortalama degerlerin hesabi ile dogrudan iligkilidir.

Ortalama degerlerin hesabinda sonuglarin irdelenebilmesi amaciyla, depremden
sonra olusan davramglarin belirlenebilmesi igin deprem kayd:i sifir degerler eklenerek
bityiitiilmiigtir. Béylece, deprem kaydi1 dnce 20 sn’ye sonrada 27 sn’ye genisletilmistir.
Genisletmeler sonucu, diigey yerdegistirmeler igin stokastik ydntemle bulunan karesel
ortalamalarin karekdk degerleri ve ortalama maksimum degerler orta agiklik igin Sekil 36
da gosterilmistir. Daha sonra bu degerler, zaman artimindan etkilenmeyen CQC yo6ntemi
sonuglan ile karsilagtimlmigtir. Beklenildigi gibi deprem kaydi siiresi arttikga, karesel
ortalamalarin karekok degerleri ve ortalama maksimum degerler azalmgtir.

Sekil 37°de sifir degerler eklenerek artinlan deprem siiresi i¢in bulunan diisey

yerdegistirmelerin zamanla degisimi goriilmektedir.



109

yerdegistirme (cm)
1 1 1

0 10 2030
20 s i¢in yerdegigtirmelerin RMS degerleri

—E-— 20 s igin yerdegistirmelerin ortalama maksimum degerleri
—@)— 27 si¢in yerdegistirmelerin RMS degerleri
——.— 27 s igin yerdegistirmelerin ortalama maksimum degerleri

CQC ile bulunan maksimum degerler

Sekil 36. Deprem kaydi siiresinin artirilmasinin orta désemeye ait diisey yer degistirmeler

tizerindeki etkisi

80
E e
[0)
£
<
T 20
>

0
Sekil 37 .

7 CQC ile bulunan maksimum degerler
a G\s\e Ortalama maksimum degerler
%\%\% Yerdegistirmelerin RMS degerleri
| I |
0 10 20 30
Zaman (s)
Sifir degerler eklenerek deprem siiresinin artirllmasinin orta agiklik diisey

yerdegistirmeleri tizerindeki etkisi



110

Sekil 37°den goriildiigii gibi sifir degerler eklenmek suretiyle deprem kayd: siiresi
artinlinca, diisey yer degistirmeler azalmakta ve gittikge sifira yaklagmaktadir. Gergek
deprem hareketinden hemen sonra da maksimum degerler olusabileceginden, istatistiksel
ortalamalarin hesabinda deprem siiresinden sonra olusacak maksimum degerlerin hesaba
katilabilmesi i¢in deprem siiresi sifir degerler eklenerek artinlmistir. Deprem siiresinden
sonra olusabilecek maksimum degerlerin hesaba katilabilmesi i¢in deprem kaydi sifir

degerler verilerek belirli bir limitle artinlmahdir.
3.2.3. Diseme Orta Noktas1 I¢in Yigisimh Olasihk Dagihm Fonksiyonu

13.5 sn, 20 sn ve 27sn’ lik deprem kayds siireleri igin orta agikligin orta noktasina
ait diisey yerdegistirmenin yigisimh olasilik dagilim fonksiyonlari, ( 228 ) nolu denklem
ile hesaplanarak Sekil 38’de gosterilmistir. $eklin incelenmesi ile belirlenebilecek sonuglar
Tablo 3’de sunulmustur.

Tablodaki Kkargilagtirilmadan anlagilacags tlizere deprem siiresi sifir degerler
eklenerek artirihinca, yerdegistirmeler igin bulunan ortalama maksimum degerlerin olugma
olasiliklar1 azalmaktadir. Deprem siiresi sifir degerler eklenerek artinlinca, ortalama
maksimum yerdegistirmelerin azaldigir Sekil 36’da gosterilmistir. Dolayis: ile ortalama
maksimum yerdegistirmelerin olugsma olasihklaninin  azalmasi, $ekil 36°da ki

yerdegistirmelerin zamanla azalmas: ile agiklanabilmektedir.

3.2.4. Doseme Orta Noktas1 I¢in Gii¢ Spektral Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 39°da koprii orta noktasina ait diisey yer degistirme igin ( 200 ) nolu denklem
kullanilarak hesaplanan gii¢ spektral yogunluk foksiyonu goriilmektedir. $ekilden
goriildiigii gibi, diigey yerdegistirmenin frekans dagilimini gosteren gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu, dar bir frekans araliginda degismektedir. Daha oncede belirtildigi gibi etki

H(w) |2transfer fonksiyonu dar bir

islemi (deprem hareketi) genis bant iglemi olsa dahi,
frekans genisligine sahip oldugundan, yerdegistirme igin bulunan gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonu dar bir frekans genisligine sahip olmustur.
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Tablo 3. Déseme orta noktasinin diisey yerdegistirmesinin 13.5 s, 20 s ve 27s’ lik deprem
kayd siireleri igin bulunan yigisimli olasilik dagilim fonksiyonlarinin

kargilagtirilmasi

13.5s 20s 27s

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 70 cm’ den kiigiik %100 %100 %100
olma olasilign

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 35 cm’ den kiigiik %37 %87 %100
olma olasihig:

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 20 cm’ den kiigiik %0 %S5 %40

olma olasilig

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin ( 38.8 cm ) %50 %5 %0

agilma olasiligi

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 30 - 40 cm %47 %30 %1

arasinda olma olasilig1
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3.3. Doseme Noktalarindaki Egilme Momentleri

3.3.1. Ortalalama Maksimum Egilme Momentleri ve Olusma Frekanslar

Jindo Ko&priisii i¢in ddgeme noktalarinda hesaplanan egilme momentleri $ekil 40°da
gosterilmistir. Kargilagtinlan degerler, stokastik analiz sonucu bulunan ortalama
maksimum egilme momentleri ile, CQC ve Zaman siireci analizleri ile bulunan mutlak
maksimum egilme momentleridir. Beklenildigi gibi CQC ve Zaman siireci analizi sonucu
bulunan mutlak maksimum egilme momentleri degerleri her zaman biiyiik olmugtur, fakat
farklar fazla degildir. Farklarin beklenenden daha az olmasinin nedeni $ekil 41°de goriilen
koprii orta agikliginn orta noktasina ait egilme momentinin zaman degigiminden
anlagilabilir. Sekilde goriildiigii gibi 13.5 sn siiren deprem kayd: siiresince dégeme orta
noktasina ait egilme momenti i¢in bir gok maksimum deger olugmaktadir. Dolayis1 ile
maksimum degerlerin ortalamas1 ahinmak sureti ile hesaplanan ortalama maksimum egilme
momenti, CQC ve Zaman siireci analizleri sonucu hesaplanan mutlak maksimum egilme
momentlerine kismen yakin olmustur.

Stokastik analiz sonucu dbégeme noktalarma ait ortalama maksimum egilme
momentleri i¢in bulunan olugma frekanslan $ekil 42°de gosterilmigtir. Olusma

frekanslarinin degisim bolgesi 0.9 - 2.7 Hz arasindadir.
3.3.2. Déseme Orta Noktasi icin Yigiggmh Olasihk Dagilim Fonksiyonu

Sekil 43°de koprii orta noktasina ait egilme momenti i¢in bulunan yigisimli olasihik
dagilm fonksiyonu gériilmektedir. Seklin incelenmesinden anlagilacag: iizere, stokastik
yontemle bulunan ortalama maksimum egilme momentinin ( 24808 kNm ) asilma olasihg
yaklagik olarak % 42 kadardir. Ayrica 16000 kNm altinda bir maksimum degerin olusma
olasilig1 oldukga az iken, 40000 kNm altinda bir maksimum degerin olusma olasihg %
100 diir. Bunun yaninda, egilme momentinin 20000 - 25000 kNm arasinda olma olasihig

% 50 civarindadir.
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3.4. Doseme Noktalarindaki Kesme Kuvvetleri

3.4.1. Ortalama Maksimum Kesme Kuvvetleri ve Olusma Frekanslari

Sekil 44°de dégeme noktalarinda stokastik yontemle bulunan ortalama maksimum
kesme kuvvetleri, CQC ve Zaman siireci yontemleri ile bulunan mutlak maksimum
degerler ile karsilagtirilmaktadir.

Sekil 45°de dogseme noktalarinda maksimum kesme kuvvetleri igin stokastik
yontemle hesaplanan olugma frekanslar goriilmektedir. Olugsma frekanslarimin degigim
bélgesi 1 - 3.1 Hz arasindadir. Sekil 46’da ise déseme orta noktas: kesme kuvvetinin

zamanla degigimi goriilmektedir.

3.4.2. Diéseme Orta Noktasi icin Yigisitmh Olasihk Dagihm Fonksiyonu

Déseme orta noktasina ait kesme kuvetinin yigisiml olasihk dagihm fonksiyonu
Sekil 47°de goriilmektedir. Ortalama maksimum kesme kuvvetinin ( 333.2 kN ) asilma
olasithgmin %43 oldugu seklin incelenmesinden anlagilmaktadir. Ayrica kesme kuvvetinin

300-350 kN arasinda olma olasiligi da % 42’dir.
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3.5. Kule Noktalarina Ait Yatay Yerdegistirmeler

3.5.1. Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve Olusma Frekanslari

A ve B kulelerine ait yatay yerdegistirmeler igin hesaplanan ortalama maksimum
yerdegistirrmeler sirasi ile Sekil 48 ve $ekil 49°da gorildiigi gibi kule yiiksekligi ile
birlikte artmaktadir. Beklenildigi gibi, CQC ve Zaman siireci analizi ile bulunan mutlak
maksimum degerler, stokastik analiz sonucu bulunan ortalama maksimum degerlerden
biiyiiktiir.

Sekil 48 ve Sekil 49°da ki diger bir kargilastirmada, deprem hareketini temsil
etmek iizere kullamlan; Filitre edilmis beyaz giiriiltii etkisi i¢in bulunan sonuglar ile
yapilmigtir. Kargilagtirma sonucu, Kanai’nin 6nerisinin ne kadar uygun oldugu birkez daha
goriilmektedir.

-Sekil 50 ve sekil 51°de sirast ile A ve B kulelerine ait yatay yerdegistirmeler igin
stokastik yontemle hesaplanan olusma frekanslar1 goriilmektedir. Olugma frekansinin A
kulesi tepe noktasi igin degisimi 0.62 - 1.82 Hz arasinda iken, B kulesi i¢in 0.64 - 1.4 Hz
arasindadir. A kulesi tepe noktasindaki yatay yerdegistirmenin olusma frekans1 0.62 Hz
veya periyodu 1.6 sn iken, B kulesi igin aym degerlerin 0.64 Hz ve 1.56 sn oldugu Sekil
50 ve Sekil 51°den anlagilabilir. Ayrica tepe noktalarina yaklagtikga, artan yerdegistirmeler
ile birlikte olugma frekanslar1 da beklenildigi gibi azalmigtir.

A kulesi ve B kulesi tepe noktas1 yatay yerdegistirmelerinin zamanla degigimleri
de Sekil 52 ve Sekil 53’de gosterilmistir.

3.5.2. Kule Tepe Noktas1 I¢in Yigapumli Olasiik Dagilim Fonksiyonu ve Giig
Spektral Yogunluk Fonksiyonu

Sekil 54°de A kulesi tepe noktasi yatay yerdegistirmesi igin ve Sekil 55°de B kulesi
tepe noktasi yatay yerdegistirmesi igin hesaplanan yi1gisimh olasilik dagilim fonksiyonlari

goriilmektedir.
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Sekil 48. A Kulesine ait yatay yerdegistirmeler
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Sekil 49. B Kulesine ait yatay yerdegistirmeler
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Sekil 50. A Kulesi yatay yerdegistirmeleri i¢in olugma frekanslan
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Sekil 51. B Kulesi yatay yerdegistirmeleri igin olugma frekanslan
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Sekil 52. A kulesi tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin zamanla degigimi
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Sekil 53. B kulesi tepe noktasi yatay yerdegistirmesinin zamanla degigimi
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Sekil 54. A Kulesi tepe noktasi yatay yerdegistirmesi i¢gin y1gisimh olasihik dagilim
fonksiyonu
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Sekil 55. B Kulesi tepe noktas: yatay yerdegistirmesi i¢in yigisimh olasihk dagilim

fonksiyonu
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Sekil 54 ve Sekil 55°den ¢ikanlabilecek sonuglar tablo halinde Tablo 4 ve Tablo

5’de sunulmustur.

Tablo 4. A kulesi tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin 13.5 s, 20 s ve 27s’ lik deprem
kaydi siireleri igin bulunan y1gisimh olasilik dagilim fonksiyonlarinin

karsilagtinnlmasi

135s 20s 27 s

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 9 cm’ den kiigiik %100 %100 %100
olma olasilig:

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 4 cm’ den kiigiik %18 %75 %99.5
olma olasilig:

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin ( 5 cm ) %40 %3 %0
agilma olasihig:

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 4 - 5 cm arasinda %42 %22 %0.5

olma olasilig:

Tablo 4 ve Tablo 5’den anlagilacag: iizere deprem siiresi sifir degerler eklenerek
artinlinca, kule tepe noktasina ait yatay yerdegistirmeler igin bulunan ortalama maksimum

degerlerin olugma olasiliklar1 azalmaktadir.
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Tablo 5. B kulesi tepe noktas: yatay yerdegistirmesinin 13.5 s, 20 s ve 27s’ lik deprem

kayd siireleri igin bulunan yigisimh olasilik dagilim fonksiyonlarinin

karsilagtirilmasi

13.5s

20s

27 s

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 11.5 cm’ den %100
kii¢iik olma olasilig

%100

%100

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 5 cm’ den kiigiik %4.5
olma olasilig1

%43

%97

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin ( 7.2 cm ) %41

agilma olasilig

%3.5

%0

Ortalama maksimum
yerdegistirmenin 5 - 6 cm arasinda %18

olma olasiligs

%40

%3

Sekil 56 ve Sekil 57°de swrasi ile A ve B kuleleri tepe noktalan yatay
yerdegistirmeleri igin hesaplanan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 goriilmektedir.
Burada da goriildiigii gibi, her iki kule tepe noktalan yatay yerdegistirmeleri igin
hesaplanan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari dar bir frekans bélgesinde degisim

gostermektedir.
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Sekil 56. A Kulesi tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi igin gii¢ spektral yogunluk
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Sekil 57. B Kulesi tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi i¢in gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonu
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3.6. Kule Uzerindeki Noktalara Ait Egilme Momentleri i¢cin Ortalama

Maksimum Degerler ve Olusma Frekanslar

A ve B kuleleri igin hesaplanan egilme momentleri $ekil 58 ve $ekil 59°da
gosterilmigtir. Bu grafiklerde de stokastik yontemle hesaplanan ortalama maksimum
egilme momentleri, CQC ve Zaman Siireci ile hesaplanan mutlak maksimum egilme
momentlerinden kiigiiktiirler, fakat burada da farklar fazla degildir.

Sekil 60 ve Sekil 61°de ise sirast ile A ve B kulelerindeki egilme momentleri igin
stokastik yontemle hesaplanan olusma frekanslar1 gériilmektedir. Olugsma frekanlarinin
degisim bolgesi A kulesi igin 0.93 - 1.4 Hz arasinda iken B kulesinde 0.97 - 1.7 Hz

arasindadir.

3.7. Kule Noktalarina Ait Kesme Kuvvetleri

3.7.1. Ortalama Maksimum Kesme Kuvvetleri ve Olusma Frekanslari

Sekil 62 ve Sekil 63°de siras1 ile A ve B kuleleri igin stokastik yontemle bulunan
ortalama maksimum kesme kuvvetleri, CQC ve Zaman siireci yontemleri ile bulunan
mutlak maksimum degerler ile karsilagtinlmigtir. Beklenildigi gibi CQC ve Zaman siireci
degerleri ortalama maksimum degerlerden biiyiik ¢ikmistir.

A Kkulesine ait kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan olusma frekanslar1 Sekil 64°de, B
kulesine ait kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan olusma frekanslann da Sekil 65°de
goriilmektedir. Olusma frekanslarinin degigim aralign A kulesi igin 0.86 - 2.1 Hz
araliginda, B kulesi iginde 0.87 - 2.07 Hz araligindadur.

3.7.2. Kule Tepe Noktasi i¢in Yigiggmh Olasihk Dagihm Fonksiyonu

Sekil 66 ve Sekil 67°de siras1 ile A kulesi ve B kulesi tepe noktasina ait kesme
kuvvetleri igin hesaplanan yi@igimli olasihk dagilim fonksiyonlan goriilmektedir. Sekil
66’den A kulesi ortalama maksimum kesme kuvveti degerinin ( 690 kN ) asilma
olasthigmin % 43 oldugu anlagilmaktadir. Sekil 67°den ise B kulesi ortalama maksimum

kesme kuvveti degerinin agilma olasiliginin % 40 oldugu sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 58. A Kulesine ait egilme momentleri
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Sekil 59. B Kulesine ait egilme momentleri
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Sekil 60. A Kulesine ait egilme momentleri i¢in hesaplanan olugma frekanslar
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Sekil 61. B Kulesine ait egilme momentleri igin hesaplanan olugsma frekanslan
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Sekil 62. A Kulesine ait kesme kuvvetleri
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Sekil 63. B Kulesine ait kesme kuvvetleri
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Sekil 64. A Kulesine ait kesme kuvvetleri igin hesaplanan olusma frekanslar
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Sekil 65. B Kulesine ait kesme kuvvetleri i¢in hesaplanan olusma frekanslan
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Sekil 66. A Kulesi tepe noktasina ait kesme kuvveti i¢in yigisimh olasilik dagilim
fonksiyonu

g 1.0 —
.é* 0.9 —
;2 0.8 —
g 0.7
E? 0.6 —
A 0.5
A
=04 -
s 0.3
- .
-g 0.2 —
w 0.1
)

- 00 4777171717 T

450 600 750 900 1050120013501500

Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 67. B Kulesi tepe noktasina ait kesme kuvveti igin yigisiml olasilik dagihm

fonksiyonu



4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada kablolu bir képriiniin (Jindo Kopriisii) stokastik analizi yapilarak;
déseme ve bir kuleye ait gesitli noktalardaki yerdegistirme, kesme kuvveti ve egilme
momentleri igin ortalama maksimum degerler, karesel ortalamalarin karekokii degerleri,
ozellikle yorulma analizlerinde ¢ok kullanigh olan olugma frekanslan, yiZisimli olasihk
dagibm fonksiyonlari, birgok tepki bilyiiliigliniin hesabi i¢in gerekli olan spektral
momentler ile maksimum tepkilerin frekans dagihmim gosteren gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonlar1 bulunmustur. Bilindigi gibi, tepkilerin en bilylik degerleri yaninda veya
onlardan ¢ok ortalama degerlerin, olusma frekanslarinin ve olugma varsayimlarimin
bilinmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Stokastik metodun uygunlugunun gosterilmesi amaci ile, birer deterministik
yontem olan CQC ve Zaman siireci analizleri sonucu kopriiniin ¢esitli noktalarinda
bulunan maksimum degerler, stokastik analiz sonucu bulunan ortalama maksimum
degerler ile kargilagtmlmistir. Beklenildigi gibi stokastik ydntemle bulunan ortalama
maksimum degerler daha kiigiik gikmustir.

Bu ¢aligmada istatistiksel 6zeliklerin zamandan bagimsiz olmasimi gerektiren ve
hesaplar1 6nemli &lgiide kolaylastiran stasyonerlik kabulii yapilmistir. Ayrica deprem
hareketinin ¢ok ender goriilen rastgele bir kuvvet olmasindan dolayi, meveut deprem
kayitlan ile istatistiksel olarak anlamli sonuglarin ¢ikarilabilecegi rastgele analizler
yapillamamaktadir. Bu sebepten dolay1 ergodiklik kabulii yapilarak, problemin
incelenmesinde tek bir deprem kaydi kullamlmis ve sonuglar bulunmustur.

Bu galigmada ayrica gergek bir deprem kaydi ve bu kaydi temsil etmek iizere filitre
edilmis beyaz giiriiltii kullanilmistir. Bbylece deprem yer ivmesine maruz kablolu bir
kopriiniin  diigey diizlemdeki tepkilerinin bulunabilmesi igin, stokastik yOntemin
kullanilmasinin gerekliligi gosterilmeye ¢aligilmistir.

Filitre edilmis beyaz giiriiltiiye ait spektral yogunluk fonksiyonunun hesabi kolay
oldugundan, deprem hareketini temsil etmek iizere Kanai tarafindan tavsiye edilen bu 6zel

spektral yogunluk fonksiyonu da bu ¢aligmada kullanilmistir. Bu sekilde bulunan sonuglar,
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gergek deprem kaydi kullanilarak elde edilen sonuglar ile uygunluk igerisinde olmustur ve
kablolu kdpriiler igin tatmin edici sonuglar verdigi anlagilmistir.

Merkez agikhgi 344 m, toplam uzunlugu 484 m ve hakim peryodu 2.22 sn olan
kablolu bir képriide, 13.5 sn siiren bir deprem hareketi igin tepkiler, stokastik yontem
kullamlarak tatminkér bir gekilde bulunabilmektedir. Daha biiyiik hakim peryoda sahip
képriiler igin deprem kaydina sifir degerler eklenerek stokastik metod kullanilabilir.

Deterministik analiz sonucu tepki degerlerinin maksimumlar1 yada zaman siiregleri
belirlenmektedir. Bu degerler dikkate alinarak yapilan projelendirmeler pek gergekcei
olmadig gibi ekonomik de degildirler. Bu degerler 6zel bir deprem igin bulunmus degerler
olup, olugma frekanslari, olusma dagilimlari, maksimum degerlerin ortalamalan yada
karesel ortalamanin karekdkii ( RMS ) degerleri hakkinda herangi bir bilgi
vermemektedirler.

Stokastik yontemle yapilan dinamik analizlerde ise, projelendirme igin diger
yontemlere oranla daha ¢ok bilgi edinilmektedir. Boylece segilen yapr tiiriiniin hem daha
saghkh ve gergekci olarak projelendirilmesi saglanmakta, hem de yapi tepkilerinin olugma
frekanslan ve olasilik dagilimlan hakkinda bilgi edinilmektedir.

Rastgele bir etkiye maruz yapi sistemlerinin ¢esitli tepki biiyiikliikleri mevcut
sistemin giivenirliginin belirlenmesinde yada projelendirme amactyla kullanilmaktadir. Bu
tepki biiyiikliikkleri arasinda yigigimh olasihik dagilim fonksiyonunun yada maksimum
degerin ortalama ve varyansinin 6zel bir 6nemi vardir. Bunun yaninda, stasyoner etki
altindaki bir sisteme ait birgok tepki biiytikligi ilk {i¢ spektral moment ile
belirlenmektedir.

Herangi bir yap: sisteminin davranigi ister deterministik analiz ile belirlensin ister
deterministik olmayan analiz ile belirlensin, bu yap: sisteminin giivenirliginin de ayrica
belirlenmesi gerekmektedir.

Yap1 mithendisliginde rastgele titresim teorisinin kullanilmasinin esas amaglarindan
biriside, rastgele etkilere kars1 koyacak sekilde projelendirilen yap1 sisteminin uygulanan
stokastik yiike kars1 giivenirliinin saglanmasidir. Bu tiir analizlerde yapa1 giivenliginin
saglanamadig1 genelde iki durum vardir.

Yapiya ait herangi bir tepki biiyiikliigiiniin limit bir degeri agmas1 durumunda yap

giivenligi saglanamamaktadir.
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Ayrica tekrarlanan yiikler altinda yap: malzemesinin zayiflamasindan kaynaklanan,
malzeme yorulmasi sonucu yap1 giivenligi saglanamamaktadir. Malzeme yorulmas: sonucu
yap1 sisteminin iglevini yapamamasi, tekrarlanan yiikler altinda olusan ve tek bagina yap:
giivenligi igin bir sorun tegkil etmeyen, ancak yigilmalan sonucu belirli bir seviyeye ulagan
kiigiik hasarlardan kaynaklanmaktadir.

Bu tiir olaylarin olugma olasiliklarinin hesabi igin gerekli tepki istatistikleri olan,
ortalama deger, otokorelasyon fonksiyonu, yigisimh olasilik dagilim fonksiyonlan ve
olusma frekanslan gibi biiyiikliikler stokastik analiz sonucu elde edilebilmektedir.

Kablolu képriiler 6zelikleri nedeni ile geometrik ve malzeme yoniinden lineer
olmayan davramslar gosterdiginden, ¢aliymalarda bu 6zelikleri igeren karsilagtirmalannda
yapilmasi gereklidir.

Kablolu képriilerin agikliklarimn fazla olmasi nedeni ile, belirli bir hizla yayilan
asinkronize yer hareketlerinin de stokastik yontemlerle incelenmesi zorunlu hale
gelmektedir.

Sonug olarak, deprem hareketi gibi dinamik etkilerin rastgele olacag: bilindiginden,
analizlerde dinamik yiiklemenin bu belirsizligini dikkate alacak bir metoda ihtiyag vardir.
Boylece, anlamli sonuglar g¢ikarilmak isteniyorsa problemler stokastik olarak
incelenmelidirler.

Problemlerin stokastik olarak incelenme nedeni agiklandiktan ve analitik metodlar
rastgele etkilerin stokastik olarak tanimlanmasi i¢in yillardir kullanilmasina ragmen, halen
dinamik yap1 analizlerinin bilyiik bir gogunlugunun deterministik metodlarla yapiliyor

olmas: sagirticadir.
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