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OZET

Bu c¢alismada degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin
stokastik davranigimin  belirlenmesi amaglanmaktadir. Yer hareketindeki degisimler,
mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin yansima ve kirilmalarla degisebilir olma etkisini,
dalga yayilma etkisini ve zemin 6zelliklerinin yer hareketine etkisini icermektedir. Yer
tabakasimin karmasik yapisi, yapt sistemlerinin analizinde farkli noktalardaki yer
hareketlerinin degisiminden dogan etkilerin deprem analizinde dikkate alinmasini gerekli
yapar. Bu amaglarla hazirlanan tez asagidaki boltimlerden olugsmaktadir.

Birinci béliimde genel bilgiler tizerinde durulmakta olup, konunun 6neminden ve
bu konuda daha once yapilmis ¢alismalardan bahsedilmektedir. Hareket denklemlierinin
sonlu eleman formiilasyonu ile rasgele titresim analizi durumundaki temel bagmtilar da bu
boliimde verilmektedir.

Ikinci boliimde c¢aligmada kullamilacak olan yer hareketi modeli {izerinde
durulurken, uygulama amaci ile segilen kopriiniin analitik modeli de olusturulmaktadir.
Gelistirilen bilgisayar programi ana hatlar1 ile bu bdliimde verilirken, s6z konusu képriintin
modal analizi ile elde edilen frekans ve mod sekilleri de gosterilmektedir.

Uctincii bolimde degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki kablolu ké&prii
Orneginin analizi ile elde edilen tepki bilesenleri irdelenmektedir. Doérdiincii boliimde
calismadan c¢ikarilabilecek sonuglar ile Oneriler verilirken, bu bélimii kaynaklar
izlemektedir.

Calisma sonucunda yer hareketindeki degisimi tanimlayan korelasyon, dalga-
yayilma ve zemin etkilerinin kablolu koprii 6rneginin dinamik davranisi iizerinde énemli
etkilerinin oldugu gézlenirken, sdz konusu etkilerin kablolu k&prii gibi uzun agiklikli yapa

sistemlerinin dinamik analizinde dikkate alinmasi geregi ifade edilmektedir.

Anahtar Kelimeler:

Dinamik Tepki Bilegeni, Zahiri-Statik Tepki Bileseni, Kovaryans Fonksiyonu, Stasyoner
Davranis, Stasyoner Olmayan Davrang, Spektral Yogunluk Fonksiyonu, Degiserek
Yayilan Yer Hareketi, Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii, Korelasyon Etkisi, Dalga Yayilma
Etkisi, Zemin Etkisi, Kablolu Koprii.
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SUMMARY

Stochastic Analysis of Cable-Stayed Bridges Subjected to Spatially
Varying Ground Motions

Stochastic analysis to correlated support motions is performed on cable-stayed
bridges. The ground motion model used in this study accounts for the spatial variability of
ground motions, including the effects of incoherence, wave passage, and spatially varying
site response. Because of the complex nature of earth crust, the spatial variability of ground
motions should be taken into account in the dynamic analysis of long span structures. The
thesis prepared with this scope includes the following chapters.

In the first chapter, general information, the importance of the matter, previous
studies about the subject are given. The finite element formulation of the equations of
motion and the basic relations for the random vibration analysis are also presented.

In the second chapter, the ground motion model used in this study is given along
with the analytical model of the chosen bridge. The flowchart of the modified computer
program 1is also mentioned in this chapter with the eigenvalues and eigenvectors of the
bridge obtained from modal analysis.

In the third chapter, response values obtained from the spatially varying ground
motions are discussed in detail. As the results and recommendations obtained from the
analyses are given in chapter four, the references are presented in the next chapter.

As a conclusion it is observed that the incoherence, wave-passage and site response
effects which define the spatial variability of ground motions, have significant effects on
the dynamic behaviour of cable-stayed bridges. Therefore, this spatial variability effects
should be taken into account for the dynamic analysis of long span structural systems like

cable-stayed bridges.

Key Words:

Dynamic Response Component, Pseudo-Static Response Component, Covariance
Function, Stationary Response, Transient Response, Spectral Density Function, Spatially
Varying Ground Motions, Filtered White Noise, Incoherence Effect, Wave-Passage Effect,
Site-Response Effect, Cable-Stayed Bridge.
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[A]

[C]

Cov(z%,2%

[Cr]
dlm

L
dlm

E

E;

e(t)
FBG
{F}
H(w.t)
H(w)
[Ho(w)[?
[Hy(w)f*
Im

(K]
[Kr]

1

[M]
[Mr]

[Mrg], [Crel, [Keel

[Mgg] s [ng] > [Kgg] :

SEMBOLLER DiZiNi

Mesnet noktalarinin birim hareketinin neden oldugu statik
yerdegistirme veya eleman kuvvetleri matrisi

Sontim matrisi

Zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans
fonksiyonu

Bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili séniim matrisi

Mesnet noktalar1 arasindaki mutlak yatay uzaklik

Dalga yay1ilma dogrultusunda mesnet noktalar: arasindaki yatay
izdiigtim uzaklig1

Kablo elastisite modiilii

Kablo esdeger elastisite modiilii

Deterministik ¢arpim faktorii

Filtre Edilmis Beyaz Giirtiltii

Dis kuvvet vektorii

Zamana bagli frekans davranig fonksiyonu

Frekans davranis fonksiyonu

Kanai-Tajimi filtre fonksiyonu

Clough-Penzien filtre fonksiyonu

Sanal kisim

Rijitlik matrisi

Bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili rijitlik matrisi

Kablo yatay izdiisiim uzaklig:

Kiitle matrisi

Bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili kiitle matrisi

Bilinen serbestlik derecelerinin birim hareketinden dolay1
bilinmeyen serbestlik derecelerinde meydana gelen kiitle, s6niim
ve rijitlik matrisleri

Bilinen serbestlik derecelerinin birim hareketinden dolay1 bilinen
serbestlik derecelerinde meydana gelen kiitle, séniim ve

rijitlik matrisleri
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T

{r}
Re

(Reel
(R (1)]

R (0)]

R¢(o)]
Re 4m))
s, (W)

S, (W)

i)

Vapp

3

Mod sayis1

Yer hareket ivmesinin fonksiyonu olan maksimum biiyiikliik faktorii
Sifir seviyesinin ortalama gegis sayisinin fonksiyonu olan
maksimum biiyiikliik faktorii

Yer hareket ivmesinin etkidigi mesnet serbestlik derecesi sayist
Zemin yerdegistirmelerinin sekil vektort

Reel kisim

r vektorlerinin olusturdugu matris

z(t) tepki isleminin otokorelasyon fonksiyonu

z(t) tepki islemi zahiri-statik bileseninin otokorelasyon
fonksiyonu

z(t) tepki iglemi dinamik bilegeninin otokorelasyon fonksiyonu

z(t) tepki islemi zahiri-statik ve dinamik bilegenleri
arasindaki karsit korelasyon fonksiyonu

Yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonu
Yer hareket ivmesinin spektral yogunluk fonksiyonu

1 ve m mesnet noktalarindaki yer hareket ivmelerinin karsit spektral
yogunluk fonksiyonu

Z(t) tepki isleminin spektral yogunluk fonksiyonu

Z(t) tepki islemi zahiri-statik bilegeninin spektral yogunluk
fonksiyonu
Z(t) tepki islemi dinamik bileseninin spektral yogunluk fonksiyonu

z(t) tepki islemi zahiri-statik ve dinamik bilegenleri arasidaki
karsit spektral yogunluk fonksiyonu

Spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri

Hareket siiresi

Zaman

Yer hareket ivmesi

Goriinen dalga yayilma hiz

Toplam yerdegistirme vektdri

XX



Y}
z(t)

Toplam hiz vektorit

Toplam ivme vektorit

Bilinen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme vektorii
Bilinen serbestlik derecelerinin dinamik hiz vektorii

Bilinen serbestlik derecelerinin dinamik ivme vektorii

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme vektorii
Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik hiz vektori
Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik ivme vektorii

Bilinen serbestlik derecelerinin toplam yerdegistirme vektori
Bilinen serbestlik derecelerinin toplam hiz vektorii

Bilinen serbestlik derecelerinin toplam ivme vektorii

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam yerdegistirme vektorit
Bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam hiz vektorii
Bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam ivme vektorii

Bilinen serbestlik derecelerinin zahiri-statik yerdegistirme vektorii
Bilinen serbestlik derecelerinin zahiri-statik hiz vektori

Bilinen serbestlik derecelerinin zahiri-statik ivme vektori

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin zahiri-statik yerdegistirme
vektorii

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin zahiri-statik hiz vektorii
Bilinmeyen serbestlik derecelerinin zahiri-statik ivme vektorii

Kayma dalgasi hiz1

Dairesel dogal frekans (rad/s)
Moda ait dogal frekans

Birinci filtreye ait dogal frekans
ikinci filtreye ait dogal frekans
Modal koordinat vektdri

Herhangi bir yapi tepkisi
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Z(t) . Stasyoner olmayan isleme ait yer hareket ivmesi

FAR(9) . z(t) tepki islemine ait zahiri-statik bilesen

z%(t) . z(t) tepki islemine ait dinamik bilesen

] :  Modal katki faktorii

{0} : Modal vektor

o : Korelasyon faktorii

e : Kablo birim hacim agirhig

YVim(W) : Korelasyon fonksiyonu

am(W)[* :  Mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisi
i : Ortalama maksimum deger

Ve . Sifir seviyesinin indirgenmis ortalama gegis say1st
Vo : Olusma frekansi

Om(W)® . Dalga yayilma etkisi

Om(W)* . Zemin etkisi

G . Kablo ¢ekme gerilmesi

G, : z(t) isleminin standart sapmasi

o, z(t) isleminin tiirevinin standart sapmasi

5% . z(t) tepki isleminin varyansi

o2 as . z(t) tepki islemi zahiri-statik bilegeninin varyansi
o2 g . z(t) tepki islemi dinamik bileseninin varyansi

T : Saniye cinsinden zaman farki

& :  Moda ait séniim oramni

Eo . Birinci filtreye ait sénlim oram

Es . Ikinci filtreye ait séniim oram

[w] . Ozvektor matrisi veya 6zvektorlerin neden oldugu eleman

kuvvetleri matrisi
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Kablolu képriilerin son yillarda deprem olasiligi yiiksek bolgelerde de insa edilmesi
sdz konusu kopriilerin detayli dinamik analizinin énemini artirmaktadir. Deprem hareketi
gibi dinamik yikler rasgele oldugundan, dinamik yiiklerin tamamen belirli oldugu
deterministik yaklagim ile dinamik analiz yapilmasi pek gergek¢i olmayabilir. Deprem
hareketinin belirsizliginin dikkate alindigi, istatistik ve olasilik terimleriyle ifade edildigi
stokastik yaklagim bu asamada daha dogru bir yaklagim sayilabilir. Stokastik yaklagim yap1
tepkileri igin istatistiksel bir degerlendirme imkani saglamaktadir ki, bu durum yer
hareketinin rasgele se¢imine bagh degildir. S6z konusu durum 6zellikle gelecekte olmasi
muhtemel yer hareketlerinin de diisiiniilmesi gereken projelendirme asamasinda oldukga
onemli olmaktadir.

Bir yapt sisteminin deprem hareketinden kaynaklanan dinamik davramsini
belirlemek amaci ile dinamik analiz yapilirken, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarimn
ayn1 anda ve aym yer hareketine maruz kaldig1 kabul edilmektedir. S6z konusu dinamik
analiz klasik dinamik analize karsilik gelmektedir ve deprem dalgalarinin dalga boylarinin
yapinin boyutlar1 yaninda biiyiikk oldugu kabul edilmektedir. Bu yaklasimda deprem
dalgalarinin sonsuz hizla yayildig: kabul edilirken, yayilma esnasinda yer hareketindeki
degisim de dikkate alinmamaktadir. Ancak, kablolu koprii gibi biyilik agiklikli yapilarda
mesnet noktalarina etkiyen yer hareketlerinin farkli olacagi agiktir. Bagka bir ifade ile
deprem dalgasinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda dahi farkli mesnet noktalarindaki yer
hareketleri boélgenin zemin ve topolojik Ozelliklerine bagli olarak farkli olacaktir.
Dolayisiyla, deprem dalgasinin yayilmast esnasinda frekans icerigi ve genligi degismekte
ve farkli mesnet noktalarina farkli zamanlarda ulagmaktadir. Bu degisimin yapinin dinamik
davramist tizerinde etkili olup olmayacagi veya etkisinin ne kadar olacagi yapi-zemin
etkilesin; noktalarinin konumuna baglidir.

Stokastik analizde yer hareketi rasgele islem olarak spektral yogunluk fonksiyonu
ile temsil edilirken, yer hareketinin degisimi korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi ve
zemin sartlarindaki degisim ile dikkate alinmaktadir. Yer tabakasimin karmagik yapisi

nedeni ile yap1 sistemlerinin dinamik analizinde farkli noktalardaki yer hareketleri igin



dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi dikkate alinmalidir. Korelasyon
etkisi, deprem hareketinin diizglin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar
sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalannin rasgele
say1labilecek sayisiz yansima ve kirllmadan gegmesi ile agiklanabilir. Dalga yayilma etkisi
deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar ge¢en zaman farkindan
dogmaktadir. Zemin etkisi ise farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Degisken yer hareketi dikkate alinmak sureti ile yap:
sistemlerinin analizi sonucu elde edilecek tepki degerleri, yap1 sisteminin ve yer
hareketinin karakteristiklerine bagl olarak tniform hareket i¢in bulunan sonuglardan
kiicik veya bityiik olabilmektedir. Kablolu koprii gibi buiytik agikhikli sistemler yer
hareketindeki s6z konusu degisime duyarlt olacagindan, yer hareketindeki degigimin

kablolu koprii sistemlerinin analizinde dikkate alinmasi geregi agiktir.

1.2.Uniform Olmayan Yer Hareketi I¢cin Uzun Aqkhkh Koprii Sistemlerinin
Stokastik Analizi Konusunda Daha Once Yapilms Cahsmalar

Abdel-Ghaffar ve Rubin [1] mesnetlerinden farkl yer hareketleri etkisindeki asma
kopriilerin  dlisey dogrultudaki davranigini rasgele titresim teorisine dayali olarak
incelemiglerdir. Bu tiir yapilarin agikliklarina benzer mesafelerde kaydedilmis yer
hareketleri dikkate alinarak spektral yogunluk fonksiyonlar1 elde edilmis ve koprii
sisteminin mesnet noktalarina uygulanmigtir. Calisma sonucunda korelasyon etkisinin
onemli oldugu vurgulanmaktadir.

Zerva [2] yaptigi c¢alismada deprem esnasinda yer hareketindeki degisimin
belirlenebilmesini saglayan analitik bir yontem gelistirmigtir. Onerilen model ile elde
edilen spektral yogunluk fonksiyonlarinin gergek bir deprem hareketi ile karsilastirilmasi
sonucu gelistirilen modelin uygunlugu gosterilmektedir. Ayrica, yapt sistemlerinin dinamik
analizleri de gergeklestirilmis olup, degisen yer hareketinin boru hatti ve uzun agiklikh
kiris sistemlere olan etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda degisen yer hareketinin
sonuglar tizerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin [3,4] calismalarinda mesnetlerinden farkli yer hareketi
etkisindeki asma kopriilerin yatay ve diisey dogrultudaki davramslarim incelenmiglerdir.
Frekans alaninda rasgele titresim yontemi kullanilarak, hem yer hareketlerindeki farklilik

hem de yer hareketleri arasindaki korelasyon etkileri dikkate alinmistir. Golden Gate Asma



Kopriisii uygulama amaci ile segilmis ve ¢alisma sonucunda sadece tiniform yer hareketi
i¢in deprem analizinin bu tiir kopriiler igin yeterli olmadig belirtilmektedir.

Harichandran ve Wang [5-7] degisen yer hareketi etkisindeki bir ve iki a¢iklikli
kiriglerin stokastik davramisi {izerinde c¢alismiglardir. Mesnetlerdeki yer hareketleri
arasindaki korelasyon ve deprem dalgasi yayilma hizim dikkate alan bir deprem yer
hareketi modeli kullanilmig ve sonuglar ¢esitli basitlestirilmis yer hareketi modelleri ile
kargilastirilmigtir. Calisma sonucunda yer hareketindeki degisimin uzun agiklikli kirigler
icin onemli etkilerinin oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, tiniform yer hareketi etkisi i¢in
bulunan sonuglarin baz1 kirig tepki degerleri i¢in kiigiik, bazilar i¢in ise biiyiik degerler
verdigini belirtmektedirler.

Zerva [8] degisen yer hareketi etkisindeki stirekli kirislerin davranigini incelemistir.
Mesnetlere etkiyen yer hareketleri stokastik olarak ifade edilmis olup, mesnet hareketleri
arasindaki etkilesimin dikkate alindigi korelasyonun tesiri incelenmistir. Calisma
sonucunda tiniform yer hareketinin, yapinin dinamik 6zelliklerine, hesaplanacak olan tepki
biiyiikliigiine, tepki biiytikligiiniin hesaplanacag: noktaya, yapinin dogal frekans: ile yer
hareketinin dogal frekansi arasindaki iliskiye ve mesnet hareketlert arasindaki
korelasyonun derecesine bagh olarak, korelasyon etkisinin dikkate alindigi duruma oranla
daha kii¢lik veya daha biiyiik tepki degerleri verebilecegi gosterilmektedir.

Sweidan [9] calismasinda degisen yer hareketi etkisindeki kemer kopriilerin
stokastik analizi {izerinde durmustur. Yer hareketi olarak mesnet noktalarindaki yer
hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizini dikkate
alan bir model kullanmilmigtir. Yap1 davranigt sonlu elemanlar yoéntemi dikkate alinarak
gelistirilen rasgele titresim teorisi ile ¢oziimlenmistir. Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin
cesitli 6zel durumlan i¢in ¢ozlimler yapilarak karsilastirilmigtir. Calisma sonucunda, yer
hareketinin degisiminin yap1 davranis1 lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ifade edilirken,
yer hareketi parametrelerinin ve yer hareketi yayilma hizinin da sonuglari etkiledigi
vurgulanmaktadir. Kemer kopriilerin stasyoner olmayan davranigi da incelenmis olup,
stasyoner duruma yakin sonuglar bulundugu belirtilmektedir.

Perotti [10] degisen yer hareketi etkisindeki biiyiik boyutlu yapilarin dinamik
davramgimi rasgele titresim teorisi yaklagimu ile ele almistir. Yer hareketi i¢in stasyoner
olmayan bir model kullanilmigtir. Yer hareketinin degisimini tanimlamak igin, dalga
yayilma hizi ile mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyonu dikkate alan bir

model kullamlmigtir. 800 m uzunlugundaki bir viyadiikk uygulama amaci ile seg¢ilmistir.



Calisma sonucunda korelasyon etkisinin dalga yayilma hizina oranla daha 6nemli oldugu
ortaya konmaktadir.

Zerva [11] degisen yer hareketi etkisindeki siirekli kirig sistemlerini, mesnetlerdeki
yer hareketleri arasindaki korelasyon ve dalga yayilma hizim1 dikkate alan bir stokastik yer
hareketi modeli kullanarak incelemistir. Calisma sonucunda dalga yayilma hizinin iiniform
harekete oranla kii¢iik yada biiyiik tepki degerleri verebilecegi ifade edilmektedir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer [12,13] defisen yer hareketi etkisindeki ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizi i¢in rasgele titresim teorisine dayali yeni bir
davranig spektrum yontemi gelistirmislerdir. Dalga yayilma etkisi, artan mesafe ile birlikte
azalan korelasyon etkisi ve zemin sartlarindaki degisimden kaynaklanan yer hareketinin
degisimi dikkate alinmustir. Gelistirilen ydntem iki ac¢iklikli bir kiris sistemi tizerinde
uygulanmigtir. Calisma sonucunda, degisen yer hareketi durumunda elde edilen tepki
degerlerinin tniform harekete oranla daha kiiclik tepki degerleri olusturdugu ifade
edilmekle birlikte, rijit yapilarda ve ani korelasyon kaybinin oldugu durumlarda zahiri-
statik bilesenlerdeki artis dolayistyla farkli sonuglarin elde edilebilecegi belirtilmektedir.

Zerva [14,15] galismalarinda yap: sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer hareketleri
arasindaki korelasyon ifadesi i¢in iki farkli model kullanarak sonuglardaki farkliliklar
incelemistir. Caligma sonucunda iki model i¢in elde edilen tepkilerin farkli oldugu
belirtilirken, uzaklik ve frekansin sonuglar tizerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir.

Hawwari [16] calismasinda Golden Gate Asma Koprisiiniin stokatik davranisim
incelemistir. Deprem hareketi olarak mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon
etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizin1 dikkate alan bir model kullanilmgtir.
Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin gesitli 6zel durumlar igin ¢Sziimler yapilarak |
karsilagtirilmisttr. Calisma sonucunda itiniform yer hareketi dikkate alinarak yapilan
¢oziimlerin baz1 bolgelerde biiyik tepki degerlerinin olusmasina neden olurken, bazi
bolgelerde kiigiik tepki degerlerinin olugmasina neden oldugu anlagilmaktadir. Dalga
yayilma hizinin dikkate alindig1 durumlarda 6zellikle merkez agiklikta biiytik farkliliklarin
ortaya ¢iktig1 belirtilmektedir. Stasyoner olmayan analiz sonuclarinin irdelenmesinden,
belirli bir hareket siiresince stasyonerlik kabullinin kenar agikliklarda biliyik tepki
degerlerinin olugmasina neden oldugu gézlenmektedir.

Hyun, Yun ve Lee [17] mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma
kopriilerin stasyoner olmayan davramst igin bir yontem gelistirmislerdir. Deprem

hareketinin stasyoner olmayan etkisi, zamana bagl olarak degisen bir zarf fonksiyon ile



dikkate alinmigtir. Cesitli hizlarla yayilan deprem dalgalan i¢in, farklt mesnetlerdeki yer
hareketleri arasindaki korelasyon etkileri incelenmistir. Stasyoner olmayan tepkiler zamana
bagli varyans fonksiyonlar cinsinden elde edilmistir. Niimerik ¢6ziimler farkli mesnet
noktalar1 arasindaki korelasyon etkilerinin asma kopriilerin davranigi {izerinde &nemli
etkilerinin oldugunu gostermektedir.

Nakamura, Der Kiureghian ve Liu [18] bir bagka g¢alismalarinda daha once
gelistirmis olduklar1 stokastik yontemi Golden Gate Asma Kopriisii Uzerinde
uygulamiglardir. Yapay olarak olusturulan deprem hareketleri ile elde edilen spekrum
egrileri her mesnet noktasina liger bilesen olarak uygulanmigtir. Caligma sonucunda
geligtirilen yontem ile elde edilen tepki degerlerinin iiniform harekete oranla daha kiigiik
oldugu ifade edilmektedir.

Hao [19-21] calismalarinda korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin dikkate alindig:
degisen yer hareketi etkisindeki dairesel kemerlerin stokastik analizi tizerinde durmustur.
Malzeme o6zellikleri ve kemer agiklign degistirilmek sureti ile degisen yer hareketinin
kemerlere olan etkisi c¢alisgmada irdelenmistir. Calisma sonucunda yapinin ve yer
hareketinin 6zelliklerine, tepki biiytikltigiiniin hesaplanacagi noktaya ve dikkate alinan
tepki cinsine bagh olarak, yer hareketindeki degisiminin ihmal edilmesinin tepkilerin
oldugundan kiigiik veya bilyiik ¢ikmasina neden olabilecegi belirtilmektedir.

Harichandran, Hawwari ve Sweidan [22] c¢alismalarinda degisen yer hareketi
etkisindeki Golden Gate Asma Kopriisii ve iki tane kemer kdpriiniin stasyoner ve stasyoner
olmayan tepkilerini incelemislerdir. Uniform ve degisen yer hareketi durumlan icin elde
edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda tiniform yer harektinin bu tiir uzun
aciklikli  kopriller i¢in genellikle kabul edilebilir olmadigi belirtilmektedir. Ayrica
stasyoner olmayan etkilerin asma kopriilerde dahil edilmesi geregi vurgulanirken, kemer
kopriilerde ihmal edilebilecegi ifade edilmektedir.

Der Kiureghian [23] bir bagka c¢alismasinda deprem hareketinin degisimini
tamimlamak igin teorik bir model gelistirmistir. S6z konusu model deprem hareketindeki
degisimin U¢ farkli etkisini dikkate almaktadir: 1. Heterojen zemin ortaminda deprem
dalgalarimin yayilmasi ve s6z konusu dalgalarin yayildiklar kaynaktan itibaren degisiklige
ugramast. 2. Deprem dalgalarimin farkli mesnetlere farkli zamanlarda ulagmasindan
kaynaklanan dalga yayilma etkisi. 3. Farklt mesnetlerdeki farkli zemin -cinsinden
kaynaklanan zemin etkisi. Parametrik bir ¢aligma yapilmak suretiyle zemin etkisinin, ani

degisim gosteren zemin sartlarinda insa edilmis kisa ve orta uzunluktaki yapilar i¢in



Onemli olabilecegi vurgulanirken, dalga-yayilma etkisinin uzun agiklikli esnek yapilar igin
daha 6nemli oldugu belirtilmektedir.

Monti, Nuti ve Pinto [24] tarafindan mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz
kopriilerin lineer olmayan stokastik davranisi igin niimerik bir calisma gerceklestirilmistir.
Uniform ve iiniform olmayan yer hareketleri i¢in degisen rijitlik ve stineklikte kopriiler
projelendirilmis ve tiniform olmayan yer hareketi igin incelenmistir. Uniform yer hareketi
icin projelendirilen ve Uniform olmayan hareket igin incelenen képriide merkez
ayaklardaki kuvvetler fazla ¢ikarken, kenar ayaklara yakin noktalarda tersi durum
gozlenmistir.

Der Kiureghian ve Keshishian [25] ve Der Kiureghian, Keshishian ve Hakobian
[26] bir baska caligmalarinda farkli mesnetlerdeki zemin sartlarinin degisiminden
kaynaklanan zemin etkisini ayrintth olarak ¢aligmislardir. Zemin etkisinden kaynaklanan
yer hareketindeki degisim igin yeni bir bilesen elde edilmigtir. Bunun yaninda zemin
frekans davranis fonksiyonu i¢in de ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Caligmada uygulama
amact ile iki koprii 6rnegi kullanilmis ve yer hareketinin degisiminin yapi davramsi
tizerinde etkili oldugu belirtilmistir.

Zembaty [27] degisen yer hareketi etkisindeki dort agikhkl bir koprii sistemini
rasgele titresim teorisine bagli olarak c¢alismis ve zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin
etkilerini incelemigtir. Dinamik etkilerin temel parametreleri tamimlanmis ve bunlarin
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri tizerindeki etkileri incelenmigtir. Caligma sonucunda
yerdegistirmelerin tiniform harekete oranla daha kiiciik bulundugu belirtilirken, eleman
kuvvetlerinin dalga yayilma hizina ve agisina bagli olarak daha kiigiik veya daha bityiik
tepki degerleri verebilecegi ifade edilmektedir.

Zembaty ve Rutenberg [28,29] caligmalarinda yerel zemin etkisinin yapt davranisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla iki mesnet noktasindan her birinin ayr1 bir
zemine oturdugu disiiniilen tek serbestlik dereceli bir sistem ile farkli zeminlere oturan bir
kopriiniin rasgele titresim analizi gerceklestirilmistir. Yer hareketi i¢in Kanai-Tajimi
spektral yogunluk fonksiyonu ile Der Kiureghian tarafindan onerilen zemin etkisini igeren
bir korelasyon modeli kullamilmistir. Calisma sonucunda farkli zemin cinsleri igin elde
edilen tepki degerlerinin dogal frekansa ve zemin tiiriine bagh olarak tniform yer
hareketine oranla arttig1 gozlenmistir.

Zerva [30] ¢alismasinda degisen yer hareketi etkisi igin dikkate alinan korelasyon

etkisinin yap1 sistemlerinin dinamik davramgi tizerindeki etkisini incelemistir. Yapi
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sistemine ait zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri elde edilmek suretiyle; diisiik
frekanslarda kismi korelasyonun sdz konusu oldugu yer hareketinin en biiylik zahiri-statik
kuvvetlere neden oldugu belirtilirken, korelasyon etkisinin yavagga azaldigi yer hareketi
durumunda dinamik bilesene en biiyiik katkiy1 sagladig: ifade edilmektedir.

Uzun agiklikli koprii sistemleri yaninda, yer hareketindeki degisim dikkate alinmak
sureti ile uzun boru hatti sistemleri ve nilkleer glic santrallerine bagli niikleer boru
sistemleri de incelenmistir [31-34]. Bu caligmalarda da yer hareketindeki degisimin
analizlerde dikkate alinmasi geregi lizerinde durulmaktadir. Bunun yaninda korelasyon ve
dalga yayilma etkisinin dikkate alindigi degisen yer hareketi etkisindeki rijit plaklarda

incelenmis olup benzer sonuglar elde edilmistir [35].

1.3. Uniform Yer Hareketi Ii¢cin Kablolu Kipriilerin Stokastik Analizi Konusunda
Daha Once Yapilmis Cahismalar

Sungur [36] ve Soyluk [37] ¢caligmalarinda tiniform yer hareketi etkisindeki kablolu
kopriilerin stokastik analizini tizerinde durmuslardir. Stokastik analiz ile elde edilen
ortalama maksimum tepki degerleri deterministik yontemler ile belirlenen mutlak
maksimum degerlerle karsilagtirilmistir. Calismalarda ayrica yer hareketi igin
ideallestirilmis bir model olan beyaz giiriiltii islemi i¢in de ¢6ziimler yapilmis ve uygun

sonuglar elde edildigi gézlenmigtir.

1.4. Uniform Olmayan Yer Hareketi icin Kablolu Kopriilerin Dinamik Analizi

Konusunda Daha Once Yapilmis Calismalar
1.4.1. Deterministik Yéntemler I¢in Yapilmis Calhismalar

Garevski, Dumanoglu ve Severn [38] tarafindan belirli bir hizla yayilan asinkronize
yer hareketi i¢in kablolu bir kopriiniin dinamik analizi gergeklestirilmistir. Caligmada
kullanilan ¢esitli deterministik yontemler ile yapinin dinamik davramsgi belirlenmistir.
Calisma sonunda kablolu kopriiler yiizlerce metre uzunlugunda oldugundan, yer

hareketinin bir mesnetten digerine saniyeler sonra ulagacagi ve bdylece yapmin dinamik



etkiler yaninda zahiri statik etkilere de maruz kalacag: belirtilmekte ve her iki etkininde
analizlerde dikkate alinmasi geregi vurgulanmaktadir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar [39-45] deprem hareketi etkisindeki ti¢ boyutlu, uzun
agiklikli, kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davranigim incelemislerdir.
Calismalarda iiniform yer hareketi yaninda mesnetlerinden farkli dinamik etkiler i¢in de
kablolu kopriilerin dinamik davranigi belirlenmigtir. Kablolu képriilerde s6z konusu olan
lineer olmayan etkilerde analizlerde dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, bu tiir uzun,
kompleks ve ii¢ boyutlu yapilarin deprem analizi yapilirken, tiniform olmayan yer
hareketlerinin 6nemli etkilerinin olabilecegi ve analizlerde dikkate alinmasi geregi
vurgulanmaktadir.

Fan, Hu ve Yuan [46] ¢alismalarinda kendileri tarafindan gelistirilen bilgisayar
programi ile kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davramslart {izerinde
durmuslardir. Caligmada kablolu képriilerin ii¢ boyutlu lineer ve lineer olmayan analizleri
ile zemin-yap1 etkilesimi dikkate alinmistir. Ayrica koprii mesnetlerinin farkli dinamik
etkilere maruz kalmasi durumu ile deprem hareketi dalga yayilma etkisi de analizlerde
dikkate alinmigtir.

Nazmy [47] ¢alismasinda kablolu kopriilerin dinamik davranisi ile ilgili problemleri
tanimlamistir. Ug boyutlu 1000 m uzunlugundaki analitik model kullanilarak gesitli
¢ozimler {iizerinde durulmustur. Onerilen ¢oziimlerin incelenebilmesi amaciyla
mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriiniin lineer olmayan dinamik analizi
gerceklestirilmigtir. Caligma sonucunda kablolu képriilerin 1000 m’ye kadar olan agikliklar
i¢in ekonomik olacag: belirtilmektedir.

Schemmann [48] ve Schemmann ve Smith [49,50] calismalarinda kablolu
kopriilerin modellendirilmesi ile ilgili kompleks durumlarin aktif kontrol tasarimlarinin
etkinligini ne derece etkileyebilecegi lizerinde durmaktadirlar. Kompleks durumlarin
kopriiniin lineer olmayan davramigindan, yiiksek birlesik modlarin kopriiniin dinamik
davranisina olan katkisindan ve mesnetlerdeki farklt dinamik etkilerden kaynaklandig
belirtilmektedir. Calismada mesnetlere etkiyen farkli dinamik etkilerin, {iniform yer
hareketinden farkli modlar iizerinde etkili oldugu belirtilmekte ve dolayistyla yap:
sisteminin dinamik davramsi iizerinde farkl bir etkisinin oldugu belirtilmektedir. Calisma
sonucunda mesnetlere etkiyen farkli dinamik etkilerin, tiniform harekete oranla tepki
degerlerinin biiyiimesine neden olacagindan, analizlerde dikkate alinmasi1 geregi

vurgulanmaktadir.



Nazmy [51] calismasinda uzun agiklikli asma, kablolu ve kemer kopriilerin dinamik
davramigini incelemistir. S6z konusu koprii modelleri ii¢ boyutlu olarak modellendirilmig
olup analizlerde lineer olmayan etkiler de dikkate alinmigtir. Ayrica c¢aligmada yer
hareketindeki degisim de dikkate alinmaktadir. Caligma sonucunda, s6z konusu koprii
sistemlerinin {i¢ boyutlu lineer olmayan analizlerinin dikkate alinmasi geregi
vurgulanmaktadir. Bunun yaninda bu tiir kopriiler i¢in degisen yer hareketinin analizlerde
dikkate alinmasinin gergege daha yakin olacag: belirtilmektedir.

Soyluk, Dumanoglu ve Bayraktar [52], Soyluk ve Dumanoglu [53,54] ve
Dumanoglu ve Soyluk [55,56] ¢alismalarinda kablolu kopriilerin stokastik, asinkronize ve
antisinkronize analizlerini ayr1 ayr gergeklestirmiglerdir. Uygulama amaci ile Gliney
Kore’de inga edilen Jindo Kablolu Kopriisii se¢ilmistir. Asinkronize ve antisinkronize
analiz i¢in ¢esitli yer hareketi yayilma hizlar1 dikkate alinmigtir. Her bir analiz ile elde
edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri karsilagtirtlmistir. Calismalarin sonucunda yer
hareketinin sonlu yayilma hizinin sonuglar {izerinde o©nemli etkilerinin oldugu

belirlenmistir.

1.4.2. Stokastik Yéntemler I¢in Yapilmis Cahsmalar

Allam ve Datta [57] c¢alismalarinda mesnetlerindeki yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkilerinin dikkate alindig1 rasgele yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin
stokastik analizini ¢aligmiglardir. Rasgele yer hareketi, spektral yogunluk fonksiyonu ve
korelasyon etkisi ile ifade edilmistir. Bunun yaninda kablolu kopriilerin dinamik
davranigin1 belirlemek amaciyla kapsamli bir parametrik ¢alisma yapilmistir. Caligma
sonucunda korelasyon etkilerinin kablolu kopriiler i¢in dikkate alinmasi geregi
belirtilmektedir.

Dumanoglu ve Soyluk [58] ve Soyluk ve Dumanoglu [59] mesnetlerinden farkli
dinamik etkilere maruz kablolu kopriilerin stokastik analizi tizerinde ¢aligmiglardir. Yer
hareketi olarak Clough-Penzien tarafindan gelistirilen filtre edilmis beyaz giirtiltii modeli
kullamlmigtir. Calismalarda zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak sureti ile
aralarinda korelasyon olmayan farkli yer hareketleri icin s6z konusu kopriiniin stokastik
analizi yapilmug ve farkli yer hareketlerinin kopriiniin dinamik davranisi {izerinde dnemli

etkilerinin oldugu gozlenmistir.
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Allam ve Datta [60] c¢alismalarinda mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkilerinin dikkate alindigi rasgele yer hareketi etkisindeki kablolu kopriileri
davranig spektrum yontemi ile incelemiglerdir. S6z konusu ydntem esas itibar1 ile yer
hareketine ait davranig spektrumu ve spektral yogunluk fonksiyonu arasindaki iliski ile
rasgele titresim teorisinin temellerine dayanmaktadir. Yéntemin uygulanabilirligi, davranig
spektrum yoéntemi ile elde edilen tepki bilesenleri frekans alanindaki spektral analiz
yontemi ile bulunan sonuglarla karsilastinlmak suretiyle tahkik edilmektedir. Calisma
sonucunda her iki yontemle elde edilen tepki degerlerinin birbirleri ile uygunluk icerisinde

olduklar: belirtilmektedir.

1.5. Calismanm Amaci ve Kapsami

Bu ¢aligmada yer hareketinin yayilma ve degisim etkileri dikkate alinmak suretiyle
kablolu bir képriiniin stokastik analizinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla
olusturulan béliimlerin icerikleri 6zet olarak asagida verilmektedir.

Birinci boliimde genel bilgiler tizerinde durulmakta olup, konunun 6nemi ile
birlikte tiniform ve iiniform olmayan yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin stokastik
analizi konusunda daha Once yapilmis ¢alismalar verilmektedir. Ayrica hareket
denklemlerinin sonlu eleman formiilasyonu ile rasgele titresim analizi i¢in s6z konusu olan
spektral yogunluk fonksiyonu, varyans ve kovaryans ifadeleri yaninda, tepki bilesenlerine
ait ortalama maksimum deger ve olugsma frekansi da burada sunulmaktadir. Stasyoner
olmayan islem durumunda ortaya ¢ikan bagintilar ise bu béliimiin sonunda verilmektedir.

Ikinci bélimde, g¢alismada kullanilacak olan yer hareketi modeli ile yer
hareketindeki degisimi ifade eden korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkileri i¢in gerekli
olan ifadeler agilanmaktadir. Ayrica, calismaya konu olan kablolu kopriilerin temel
Ozelliklerinden bahsedilirken, uygulama amaci ile segilen kopriiye ait yapisal 6zellikler ile
kopriiniin analitik modeli tamimlanmaktadir. Yer hareketindeki degisimin dikkate
alinabilmesi amaciyla gelistirilen bilgisayar programi ana hatlar ile verilirken, s6z konusu
kopriiniin modal analizi ile elde edilen frekans ve mod gekilleri de gdsterilmektedir. Ikinci
boliimiin sonunda ise dikkate alinan yer hareketi modelinin tahkiki tizerinde durulmaktadir.

Uctincii  boliimde degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki kablolu képrii
Orneginin analizi ile tabliye ve kulelerde elde edilen tepki bilesenleri iizerinde

durulmaktadir. Bu boliimde 6nce koprii sisteminin oturdugu zeminin homojen olmasi
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durumuna goére ¢6ziimler yapilirken, daha sonra zemin sartlarindaki degisim de dikkate
alinmak suretiyle degisen yer hareketi ve degisen yer hareketinin 6zel durumlan igin
sonuclar elde edilmektedir. Ayrica yer hareketi yayilma hizinin sonuglar tizerindeki etkisi
de incelenmektedir. Ugiincii béliimiin sonunda ise zemin cinsine bagh olarak yer hareketi
yayllma hizinin degisimi iizerinde durulmaktadir. Modlarin dinamik tepki bilesenlerine
olan etkisi ile stasyoner olmayan islem de bu boliimde irdelenmektedir.

Dérdiincii boliimde ¢aligmadan ¢ikarilabilecek sonuglar ile oneriler verilirken, bu

boliimii kaynaklar ve 6zge¢mis izlemektedir.

1.6. Hareket Denklemlerinin Sonlu Eleman Formiilasyonu

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi,

[M]{v}+[Cl{v+ K]V} = {F} %)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C], [K] sirasiyla sistemin kiitle, sonim ve rijitlik
matrislerini; {'\'f}, {\'/}, {V} ise swrastyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini, {F}
ise dis kuvvet vektoriinii gostermektedir. Sistemin hareket denkleminde sisteme direkt
olarak uygulanan dig kuvvet olmadigindan, {F} sifir vektoriidir. Burada dis kuvvet
vektorii yerine, yapi-zemin etkilesim yiizeyi boyunca mevcut serbestlik dereceleri ile ilgili
yerdegistirme, hiz ve ivmeler bilinmektedir.

Sistemin serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen diye iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri yer hareketinin bilindigi yapi-zemin etkilesim
ylizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir. Bilinmeyen
serbestlik dereceleri yapi-zemin sisteminin diger noktalar ile ilgili serbestlik derecelerinin
ivme, iz ve yerdegistirmeleridir. Deklem (1)’deki bilinen ve bilinmeyen serbestlik
derecelerini birbirinden ayirmak igin, bilinen serbestlik dereceleri {vg}, bilinmeyen
serbestlik dereceleri ise {v,} vektorleri ile gosterilmektedir. Denklem (1), bilinen ve

bilinmeyen serbestlik dereceleri cinsinden alt kisimlara béliinerek,

e M S o
Mg Mg |(Ve] [Car Cap||Ve) [Ka Kge|Ve] (0
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formunda yazilabilir [61,62]. Burada [My], [C«] ve [K] bilinmeyen serbestlik dereceleri
ile ilgili sirasiyla kiitle, séniim ve rijitlik matrislerini gostermektedir. [Myg], [Crg] ve [Kig]
her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay1 bilinmeyen serbestlik
derecelerinde meydana gelen kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini; [Mgg], [Cgg] Ve [Kgg] 1s€
her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolayi bilinen serbestlik derecelerinde
meydana gelen kiitle, séniim ve rijitlik matrislerini ifade etmektedir. [Mg], [Cer] ve [Kgl
ise swrasiyla [Mg], [Crg] ve [Ky] ifadelerinin transpozelerine karsilik gelmektedir.
{'\'fr}, {\'/r}, {Vr} sirastyla  bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam ivme, hiz ve

yerdegistirme vektorlerini; {i’/ g }, {\'/ g }, {V g} ise bilinen serbestlik derecelerinin toplam

ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. Deklem (2)’den bilinmeyen

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

[Mrr]{‘Vr}"'[crr]{Vr}"'[Krr]{Vr}:~[Mrg {Vg}"’[crg {Vg}*[Krg {Vg} (3)

ifadesi elde edilir [63,64]. (3) nolu denklemi daha basit hale getirmek igin, toplam
yerdegistirme ,v,, iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Bunlardan biri, bilinen serbestlik
derecelerinin  farkli  hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Atalet kuvvetleri digim noktalar1 ivme ve kiitlelerinin g¢arpimindan
ibaret oldugu igin, ikinci yerdegistirme bileseni dinamik olarak tammlanip vy ile
gosterilecektir. Birinci yerdegistirme bileseninin hesaplanmasinda kiitlenin etkisi dikkate
alinmadigindan, s6z konusu yerdegistirme zahiri-statik olarak isimlendirilmekte ve v; ile

gosterilmektedir. Bu durumda (2) nolu denklemdeki yerdegistirme vektorleri,

b bt
= + “4)
Vg Vsg Vdg

seklinde yazilabilir [62]. Burada v, sifir, vy ise vg'ye esittir. vy ve v, ise sirasiyla zahiri-
statik ve dinamik yerdegistirmeleri gostermektedir. Denklem (4) denklem (3)’de yerine

yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag tarafta toplanirsa,

[Mrr ] {.Vdr}"' [Crr]{vdr } + [Krr]{vdr } = {Feff} (5)
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ifadesi elde edilir. Bu ifadede {F.x } bilinmeyen serbestlik derecelerini etkileyen etkili

kuvvet vektoriinii gdostermekte ve

\% \% v
- M, Mrgl{v“}—[crr Crgi{v“}—[Kn Krgl{v“} ©)
58 Sg 58

bagintist ile hesaplanmaktadir [63]. Dinamik denge denklemleri statik denge denklemlerini
icerdiginden, (6) nolu denklem &nemli derecede basitlestirilebilir. Eger denklem (5) ve
denklem (6)’dan zamana bagl terimler ¢ikartilirsa, sadece denklem (6)’nin son terimi

kalmakta ve bu terim de sifira esit olmaktadir. Béylece (6) nolu denklem,

R S %

seklinde yazilabilir. S6niim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise denklem (7)’nin soniimle
ilgili terimleri sifir olmaktadir [65]. Soniimiin rijitlikle orantili olmamasi durumunda bile
soniim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kalmakta ve

ihmal edilebilmektedir. Bu durumda denklem (7) tekrar diizenlenirse,

{Feff [M rr M rg ]{:sg } (8)

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (8)’deki V,, bilinen serbestlik derecelerine uygulanan

sSg 2
ivmeleri gosterdiginden bilinmekte; v, ise bilinmemektedir. Daha once belirtildigi gibi,

denklem (6)’nin son terimi sifira esit oldugundan,

Koo lver} = [Kog [1veg ) ©)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {vy},
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{Vsr}=_[Krr ]_l [Krg {ng}z [Rrg]{vsg} (10)

olarak belirlenebilir [66-68]. Burada [Ry]; [Kn, ]_lve (K] alt matrislerinin garpimim
gostermektedir. Bir gok durumda [M,,] matrisinin sifirdan farklt terimleri ¢ok azdir.
Dolay1siyla, depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkis1 gok az
olacagindan ihmal edilebilir [65]. Ozellikle diyagonal kiitle matrisler i¢in [My,] matrisi stfir
olmaktadir. Yukaridaki agiklamalardan sonra (10) denklemi (8) denkleminde yerine konur

ve denklem (5) tekrar diizenlenirse,

M, e - Cr e )+ (Ko Jvar ) = M R g g S (11)

ifadesi yazlabilir [46, 69]. Buradaki {ng} her bilinen serbestlik derecesine uygulanan

ivme vektdriinii gostermektedir. Denklem (11)’in ¢6ztimi icin, modlarin siiperpozisyonu

yéntemi kullanilmaktadir [70-71]. Agisal frekans w; ve mod vektorleri {¢i},

M J e+ K g Jivar = 0 (12)

ifadesiyle verilen soniimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme bileseni, {Va:},

Var b =[0l{Y} (13)

bagmtistyla hesaplanmaktadir. Burada {Y} modal genligi gostermektedir. Denklem (13),

denklem (12)’de yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

L (14)

Y. +28 WY, +wiY, =-
1 gl 1°1 1 1 M1

bagmtisi elde edilmektedir [6]. Burada &; séniim oranim gosterirken,
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C, K
& =;<_1M—i ; Wi = M, (15)
M; ={6;} M, Jfo:} (16)
Pi ={¢i}T[Mrr][Rrg {'\.’sg} (17)

esitlikleri yazilabilmektedir [72]. Daha 6nce de tanimlandigi gibi {""sg}: {i’/g} esitligi

kullanilir ve modal katk: faktorii,
r} =M, IR Jio:} (18)
seklinde tanimlamirsa (17) denklemi,
P = {0} v, | (19)

seklinde yazilabilir. P; kuvvetleri vektor seklinde ve modal katki faktorleri matris formda

gosterilirse (19) denklemi,

P}=[r] v, } (20)

seklinde elde edilir [16].

1.7. Rasgele Titresim Analizi

z(t), herhangi bir yapi tepkisini gostermek lizere, z(t)’nin otokorelasyon fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilebilir [73-75].

[R,(0)]=E[{z(t}z(t +7}] 1)

Z(t) tepkisi zahiri-statik ve dinamik bilesenlere ayrilirsa,
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z(t) = 2% () +z4 (1) (22)

ifadesi bulunur. Burada, z% (t) ve z° (t) sirasiyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerini

gostermektedir. (22) ifadesi (21) denkleminde yerine yazilirsa;
[R,(1)]= E[{{zqs (t)}+ {zd (t)}} {{z 9 (t+ 'c)}+ {zd (t+ ‘c)}}] (23)
R, @]-Re@l ki@l )R 2] 24)

ifadesi bulunur. Burada, [R B (’t)] ve [R(Zj(’t)] sirasiyla zahiri-statik ve dinamik tepki

bilesenlerinin otokorelasyon fonksiyonunu ggsterirken, [Rgs ;‘(r)] ve [R;l (le(r)]
zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit korelasyon fonksiyonunu
gostermektedir.

(24) denkleminin fourier doniisiimii alinirsa z(t) tepkisinin spektral yogunluk

fonksiyonu elde edilir.

5, (0] =[5 ]+ s )+ [5 9w]+ fs¢ #w) (25)

Burada, [sgs (w)] ve [Sg(w)] sirasiyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerinin

spektral yogunluk fonksiyonunu gosterirken, [Sczls g(w)] ve [S‘Z1 gS(w)] zahiri-statik ve
dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit spektral yogunluk fonksiyonunu ifade
etmektedir. Zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit spektral yogunluk

fonksiyonu igin,
[s¢ ew)=f5" ¢ dow)] 26)

esitligi yazilabilir. Burada, * kompleks eslenigi géstermektedir [9].
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1.7.1. Dinamik Tepki Bileseninin Varyansi

Herhangi bir yapr tepkisinin dinamik bileseni z(t),

&4 0= [ylv} @7

ifadesi ile belirlenmektedir. Yerdegistirme bileseni i¢in, [w]=[¢] modal vektérlere esit
olurken, eleman u¢ kuvvetleri i¢in [w]=[K]*[¢], 6zvektorlerin neden oldugu eleman
kuvvetlerine esit olmaktadir. Burada [K] eleman rijitlik matrisini ifade etmektedir.

(21) denklemi ile gosterilen otokorelasyon fonksiyonu (27) denklemi ile ifade
edilen dinamik tepki bilesenine uygulanirsa, elde edilecek otokorelasyon fonksiyonunun
fourier dontstimii [76] dinamik tepki bilegeninin spektral yogunluk fonksiyonuna esit

olacaktir. Bu esitlik de,

Sg (W)= > D Wi yTmH CWHL (WS, 5, (W) (28)

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

ifadesi ile tanimlanabilir. Burada, n dikkate alinan mod sayisim1 gosterirken, r yer hareket

ivmesinin etkidigi mesnet serbestlik derecesi sayisim, I'j; modal katki faktoriinin L
elemanini, y;; j. modun neden oldugu z; tepkini, Svg 2 (w) 1 ve m mesnet noktalarindaki
1 Em

yer hareket ivmelerinin karsit spektral yogunluk fonksiyonunu géstermektedir. Ayrica bu

ifadede tammlanan frekans davranis fonksiyonu,

1

wi?‘ —w? + 218w ;w

H,(w) =

29)

seklinde ifade edilmektedir. Burada w; ve &; sirasi ile j. moda ait dogal frekansi ve séniim
oramim gostermektedir.

z%(t)’nin varyans: ise (28) denkleminin integrasyonu ile hesaplanmaktadir [16].

o2d= j s¢ (w)dw (30)

—a0
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1.7.2. Zahiri-Statik Tepki Bileseninin Varyansi

Zahiri-statik tepki bilesent,
b ©)=[Allv, ) (1)

denklemi ile elde edilmektedir. Yerdegistime icin, [A]=[R,, |=—[K, | '[K,,] statik
yerdegistirmeleri ifade ederken, eleman ug¢ kuvvetleri i¢in [A], mesnet noktalarinin birim
hareketinden 6tiiri meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade etmektedir.

Zahiri-statik tepki bileseninin otokorelasyon fonksiyonunun fourier doniisiimii ile

z%(t) tepki bileseninin spektral yogunluk fonksiyonu

1 T I
SEW)=—52. > AiAinSy, i, (W) (32)
W =1 m=1

ifadesi ile elde edilmektedir. Burada A; 1 mesnet serbestlik derecesinin birim hareketinin
neden oldugu z; tepkisini gostermektedir.

Z%¥(t)’nin varyans, (32) denklemi integre edilmek suretiyle

r r ®©
2 1
S PwW) =2, D AuAim | —5Si,e, (Wdw (33)

4
1=1 m=1 e Y

ifadesi ile hesaplanabilir [9].

1.7.3. Zahiri-Statik ve Dinamik Tepki Bilesenleri Arasindaki Kovaryans Fonksiyonu

(24) denkleminde ifade edilen zahiri-statik ve dinamik tepki bilegenleri arasindaki
karsit korelasyon fonksiyonu, (27) ve (31) denklemleri ile birlikte kullanilmak suretiyle
elde edilmektedir. Elde edilen karsit korelasyon fonksiyonunun fourier déniistiimii ile z% (t)

ve 2% (t) tepki islemleri arasindaki karsit spektral yogunluk fonksiyonu
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d 1 n I r
S;‘f 2 (W) =— ) 21: 121: Zl‘lfiinlrijj (WS, v, (W) (34
j=1 I=l m=

ifadesi ile yazilabilmektedir [9].
Zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryans fonksiyonu, (34) denklemi

integre edilmek suretiyle

Cov(z}, z8) = Re[ J‘SES ‘Zi' (W)dw}

—0
n I

= Z\VijAnrmj[“ I —lz—Hj(W)Svglvg (W)dWJ (35)
W m

j=1 1=l m=l

—o0

ifadesi ile hesaplanabilir [6]. Bu ifadedeki terimler daha &nce belirtildigi gibidir.

1.7.4. Toplam Tepki Bileseninin Varyansi

i. tepki bileseninin toplam varyans degeri, zahiri-statik, dinamik ve kovaryans

terimlerin toplanmasi ile

Gi = J‘SgS (w)dw + J.S(Zi, (W)dw+2Re[ J.S;s 2_ (w)dw‘l (36)
ifadesi ile hesaplanabilir.
o2 =0, +6” L +2Cov(z¥, 7)) (37)

2 T ve o2 g sirasiyla zahiri-statik ve dinamik

1 1

Burada Re, gergel kismu gosterirken, o

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

tepki bilegenleri arasindaki kovaryansi ifade etmektedir [9].
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1.7.5. Ortalama Maksimum Deger ve Olusma Frekansi

Stokastik analizde ortalama maksimum deger, maksimum biiyiikliikk faktSriine ve

z(t) isleminin standart sapmasina (o, ) bagl olarak ifade edilmektedir [77].

U =pG, (3%

Standart sapma varyansin karekokii alinmak suretiyle hesaplanmaktadir. p’niin standart

sapmast ise,

6 =qo, (39)

seklinde yazilmaktadir [78,79). Burada p ve q sirasi ile, yer hareket ivmesinin ve sifir
seviyesinin ortalama ge¢is sayisinin fonksiyonu olan maksimum biiyiikliik faktorleri olup

asagidaki ifadelerle tanimlanabilir [80,81].

p= 20V D) + 212 (40)
J@2nv, T)
1.2 5.4
q= - 3 (41)
JCInv.T) 13+(2hnv,T)*
Burada,
v, =(1.96%1 ~0.73)v, (42)

sifir seviyesinin indirgenmis ortalama gecis sayisidir. Yukaridaki ifadede T hareket

sliresini, & modal soniim oranini, vy olugma frekansini géstermektedir. vy degerini

1/2

jwzsz(w)dw
vo=2%z 1l (43)
T o T «©
’ jsz(w)dw

-0
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ifadesi ile tanimlamak miimkiindiir. Bu denklemde S, (w), z(t) isleminin spektral yogunluk

fonksiyonunu, o,ve o, ise swastyla z(t) isleminin ve tiirevinin standart sapmasini

gostermektedirler [31].

1.7.6. Stasyoner Olmayan Davrams

Onceki boliimlerde kullamlan teorik formiilasyon stasyoner islemler icin gegerli
olmaktadir. Ancak istatistiksel 6zelliklerin zamanla degistigi deprem hareketleri stasyoner
olmayan iglemler sinifina aittir.

Stasyoner olmayan islem igin yer hareket ivmesi [16],

7(t) = e(t) *i(t) (44)

seklinde yazlabilmektedir. Burada ii(t) stasyoner islem icin yer hareket ivmesini
gosterirken, e(t) deterministik bir garpim faktériinii géstermektedir.

j. mod i¢in genellestirilmis yerdegistirme tepkisi,

t
Y () = j h(t—7) e(t) i(7) d (45)
0

seklinde ifade edilmektedir. Burada hi(t) j. mod igin impuls tepki fonksiyonunu

gostermektedir. Frekans alaninda analiz i¢in zamana bagli frekans davranis fonksiyonu ise,
t .
H(w,1) = jh J(t-t)e(r) e dr (46)
0

seklinde yazilmaktadir. t anindaki stasyoner olmayan davranis igin, stasyoner islem icin
elde edilen ifadelerde normal frekans davranig fonksiyonu Hj(w) yerine Hj(w,t)
fonksiyonunun yazilmas: gerekmektedir. Ancak, buradaki temel zorluk Hj(w) igin kapali
bir ifade yazlabilirken, rasgele bir e(t) fonksiyonu igin Hj(w,t) ifadesinin her zaman kapah

formda yazilamamasindan kaynaklanmaktadir [9].
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Bununla birlikte eger e(t) birim Heaviside fonksiyonu [16] olarak dikkate alinirsa,
Hj(w,t) igin kapal1 bir ifade yazilabilmektedir. Oyleki,

e(t) = {0’ t<0 7)
1, t>0

Bu ifade t=0 aninda stasyoner bir yogunlukla aniden baglayan ve stasyoner hareketle ayni

olmayan bir harekete karsilik gelmektedir.

Bu ¢alismada daha ¢ok degisen yer hareketinin képrii davranist {izerindeki etkisinin
irdelenmesi amaglanmis olup, tepki degerlerinin kesin olarak belirlenmesi {iizerinde
durulmamustir. Dolayisiyla e(t) i¢in kullanmilacak olan ifadenin kesin bir ifade olmasi
gerekmediginden, stasyoner olmayan etkinin dikkate alinabilmesi amaciyla bu ¢alismada
Heaviside fonksiyonu kullanilmaktadir [16].

Heavside fonksiyonu i¢in Hj(w,t) ifadesi,

H;(w,t)=H; (w)[l _eTEMitgmivt (cos Wigt+ L) Wig tﬂ (48)

wjd

seklinde yazilmaktadir. Burada w4 = wj,/1- g}? seklinde ifade edilirken, H;j(w) (29) nolu
denklemde tanimlandig1 gibidir [22,65].



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yer Hareketi Modeli

Yapt sisteminin mesnetlerine etkiyen yer hareketi, mesnet noktalar: arasindaki yer

hareket ivmesinin karsit spektral yogunluk fonksiyonuna bagli olarak asagidaki gibi
tammlanmaktadir [82-86].

g1 gl

o ) =TI W) Sy g (W*Sy, 5, (W) 49)

Burada, yim(w) korelasyon fonksiyonu olup bu boliimiin sonunda agiklanacaktir. Diger

terimler ise daha 6nce (28), (32), (35) denklemlerinde tanimlanmig olup, zeminin homojen

olmas1 durumunda ( SVgIVg[ (w)= S-‘;g 7, (w) = Svg (w) ) yukaridaki ifade,

Vg Vg, (W)= Tim (W) Sy (W) (50)

sekline doniigebilir. Burada, SVglVg (w) I ve m mesnet noktalar arasindaki yer hareket

ivmelerine ait karsit spetkral yogunluk fonksiyonunu gdstermektedir. v, (t) yer hareket

ivmesini temsil etmek {izere, bu ¢alismada Clough ve Penzien [65] tarafindan diizeltilerek
elde edilen Filtre Edilmis Beyaz Giirtlti spektral yogunluk fonksiyonu kullanlmaktadir ki,
bu da

Sq, ()= SoHy (W) [H; (w)f (51)

ifadesi ile tammlanmistir. Burada,

(52)

Ve
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W4

(w2 -w?)? +482wiw?

He (W) = (53)

zemine ait filtre fonksiyonlarin1 gosterirken, w, ve &, sirasiyla birinci filtreye ait dogal
frekansi ve s6niim oranini, we ve & ikinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim oranini, So
beyaz giriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degerini gdstermektedir
[87,88].

Sert, orta ve yumusak zemin durumlan i¢in filtre parametreleri olarak Tablo 1’de

verilen degerler 6nerilmektedir [12].

Tablo 1. Cesitli zemin tiirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre parametreleri [12].

Zemin Cinsi | wg (rad/s) s wr (rad/s) Es
Sert 15.0 0.6 1.5 0.6
Orta 10.0 0.4 1.0 0.6

Yumusak 5.0 0.2 0.5 0.6

Bu ¢alismada zemin cinsi olarak orta, yumusak ve sert zemin cinsleri se¢ilmis olup
Der Kiureghian [12] tarafindan Onerilen yer ivmesi spektral yogunluk fonksiyonu
parametreleri kullanilmaktadir.
So degeri,
2 2
G O
So = % ~_ ¢ (54)

[l [H (W) dw
0

ifadesi ile elde edilebilmektedir [87]. Burada cﬁgz yer hareket ivmesinin varyansini

gOstermektedir.
(54) denklemi yardimi ile So degerinin belirlenebilmesi i¢in, her bir zemin cinsi
i¢in yer hareket ivmesi varyans degeri 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseninin

enerjisine (varyansina) esitlenmektedir. Erzincan depremi yer hareket ivmesine ait spektral
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yogunluk fonksiyonu Sekil 1’de verilmektedir. STOCAL-II [81] bilgisayar programi

kullamlmak suretiyle Erzincan Depremi yer hareket ivmesine ait varyans ifadesi
oy, =ho = 0083308 m?/s* olarak elde edilmistir.

Der Kiureghian [12] tarafindan ili¢ zemin tlirli i¢in verilen filtre parametreleri
kullanilmak sureti ile (54) denkleminde gosterilen @ degerleri her bir zemin tiirii igin

asagidaki gibi hesaplanmigtir.

@ (sert) =47.1089 1/s
@ (orta) =31.703 1/s
@ (yumusak) =22.581 1/s

Boylece Erzincan depremi yer hareket ivmesi igin bulunan varyans degeri, her bir
zemin tiiri igin elde edilen @ degerlerine boliinmek suretiyle, (54) denkleminde

gosterildigi gibi So degerleri elde edilmistir.

So (sert) =0.00177 m%/s’
So (orta) =0.00263 m’/s’
So (yumusak) = 0.00369 m%/s’

(51) denklemi ile gosterilen Clough-Penzien [65] yer hareketi modeli igin ivme
spektral yogunluk fonksiyonlar1 gesitli zemin tiirleri igin Sekil 2’de goriilmektedir. (51)
denklemindeki zemin filtre parametreleri i¢in Tablo 1°deki degerler kullanmilirken, So
degerleri yukarida hesaplandig: gibidir. Aym yer hareketi modeli i¢in Sekil 3°de gosterilen
yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonu ise, ivme spektral yogunluk fonksiyonuna
bagli olarak hesaplanmaktadir [14].

Her bir zemin cinsi i¢in yer hareket ivmesi varyans degerleri Erzincan depremi
ivme kaydmna ait varyans degerine (ivme spektral yogunluk fonksiyonunun alani)
esitlenerek, zemin cinsleri i¢in elde edilen yer hareket ivmesi varyans degerleri (Sekil 2)
birbirine esit (0.083308 m?*/s*) olmaktadir. Bununla birlikte (55) denklemi ile tamimlanan
ve Sekil 3’de goriilen yer hareketi yerdegistirme varyans degerleri (yerdegistirme spektral
yogunluk fonksiyonunun alani) her bir zemin cinsi durumunda farkli olmaktadir. Bu
farkliligin nedeni ivme degerlerinin yerdegistirme degerlerinin tiirevi olmasi ile

aciklanabilir. (55) denkleminde tiirevlerin w”’ler ile orantili oldugu gérillmektedir [74].
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Sekil 2. Filtre edilmis beyaz giriilti yer hareketi modeline ait ivme spektral

yogunluk fonksiyonu
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Sekil 3. Filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait yerdegistirme
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Sekil 4. Korelasyon etkisinin frekansa baglt olarak degisimi
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S, =—=% (55)

(49) denkleminde kullanilan korelasyon fonksiyonu yy,(W), yer hareketinin

degisimini frekans alaninda tanimlar ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [23].

Y1m (W) = IYIm (W)’k Yim (W)d ¥im (W)Z
e g (56)
im0 expB, () #6007

Korelasyon fonksiyonu boyutsuz olup kompleks bir ifadedir. 0<|yy, (w)/<1

aralifinda kalmaktadir ve 4;(t) ve i, (t) islemleri arasindaki istatistiksel bagimlihg:
ifade etmektedir. y,,(w)=1 iki islem arasindaki bagimliligin lineer oldugunu ifade
ederken, v,,,(w)=0 iki islem arasindaki istatistiksel bagimsizlig1 vurgulamaktadir. Bu

denklemde 7y, (W) terimlerinin usleri seklinde gosterilen k, d, z harfleri siras1 ile
korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve zemin etkisini ifade etmektedir. y,,, (w)d ve

Yim (W)” sirast ile dalga yayilma etkisini ve mesnetlerdeki farkli zemin etkilerini gosteren
korelasyon degerleri olup bu boélimiin sonlarinda (60) ve (61) denklemleri ile
tanimlanmaktadir.

(56) denkleminde kullanilan |y, (w)[*,

mesnetlere etkiyen yer hareketleri

arasindaki korelasyon etkisini ifade etmektedir. Korelasyon etkisi, deprem hareketinin
diizglin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve
ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rasgele sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan
gecmesi ile agiklanmaktadir. Bu g¢aligmada literatiirde sik¢a kullanilan Tayvandaki
SMART-1 deprem kayitlarinin analizi ile Harichandran ve Vanmarcke [89] tarafindan
belirlenen korelasyon modeli (Model 1) ile Luco ve Wong [90] tarafindan kayma
dalgalarinin rasgele ortamdaki yayilmalan dikkate ahinmak sureti ile belirlenen korelasyon
modeli (Model 2) dikkate alinmaktadir. Harichandran ve Vanmarcke [89] tarafindan

gelistirilen korelasyon modeli,
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K %(1-1“%) %(I—Amm) ‘
Vim (W) = A e®tW +(1-A)e ™ (57)

ifadesi ile tammlanmaktadir [91]. Burada;

\%% ° —E
B(w) :k[l-{%fo] } (58)

ifadesi ile verilirken, d, mesnetler arasindaki mutlak yatay uzaklig1 gostermektedir. A, o,

k, fo ve b ampirik sabitlerdir. Bu ¢alismada Harichandran [22] tarafindan 6nerilen degerler
(A=0.636, a=0.0186, k=31200, f, =1.51 Hz ve b=2.95) kullanilmustr.

Luco ve Wong [90] tarafindan gelistirilen korelasyon modeli ise,
k
[Yim (W) =exp(~(ad iy W/ v5)*) (59)

seklinde ifade edilmektedir. Burada o boyutsuz bir korelasyon parametresini, dy,

mesnetler arasindaki mutlak yatay uzaklig1 ve v kayma dalgasi hizim gostermektedir. Bu

¢alismada Luco ve Wong [90] ve Luco ve Mita [92] tarafindan 6nerilen o/ vy =2* 1074
s/m degeri kullanilmustir.

Sekil 4’de koprii mesnetleri arasindaki mesafeler i¢in elde edilen korelasyon
etkisinin frekansa bagli olarak degisimi goriilmektedir. Burada diisiik frekanslarda Model 2
icin tam korelasyon goézlenirken, Model 1 i¢in frekansin sifir degeri i¢in dahi, kismi
korelasyon s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte Model 1 durumunda, Model 2’ye
oranla daha yavag sifira yaklasilirken, korelasyon etkisi frekansin ve mesafenin artmas ile
birlikte azalmaktadir. Ayrica iistel olarak ifade edilen (59) denkleminde o =0 yazilarak

iiniform yer hareketine karsilik gelen durumunda korelasyon etkisinin tlim frekans ve

mesafeler i¢cin |y1m (w)|k =1 oldugu goriilmektedir.

(56) denkleminde iistel olarak gdsterilen ikinci terim agagida ifade edildigi gibi yer
hareketinin yayilma etkisini icermektedir. Dalga yayilma etkisi deprem hareketinin bir

mesnetten digerine ulagincaya kadar gegen zaman farkindan dogmaktadir [11, 30].
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Wd{;n

Oy (W)* = - (60)

Vapp

Burada Vapp goriinen dalga yayilma hizim1 gosterirken, df;n dalga yayilma

dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdiigim uzakligim gostermektedir. Bu

calismada yer hareketi dalga yayilma hiz i¢in v, ,=200-1800 m/s arasinda degisen hiz

app
degerleri ile iiniform yer hareketine karsilik olarak sonsuz hiz degeri kullanilmaktadir.

(56) denkleminde gosterilen son terim ise yerel zemin etkisini ifade etmektedir.
Zemin etkisi farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarimin farkliligindan

kaynaklanmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [25-26].

_y Im[H, (W)H , (-w)]
Re[H, (W)H , (-w)]

O1m (W)Z =tan

(61)

Burada, H;(w) ve H_,(-w) | ve m mesnet noktalarindaki zemine ait filtre
fonksiyonlarini, Im ve Re sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarim gostermektedir. 1

mesnet noktasindaki zemin filtre fonksiyonu igin

2 5
w7y + 218, W w
H,(w) = I+ 2i6,w)

(62)
W12 - W2 + 2i§1W1W

bagintis1 kullanilmaktadir. Burada w; ve &, filtreye ait dogal frekansi ve séniim oranim
ifade etmektedir.

1 ve m mesnet noktalarindaki farkli zemin cinsleri i¢in (yumusak-orta, yumusak-sert
ve orta-sert) (61) ve (62) denklemleri yardimiyla hesaplanan zemin etkisinin frekansa bagli
olarak degisimi Tablo 2 ve Sekil 5’de goriilmektedir. Filtre parametre degerleri i¢in Tablo
1’de verilen w, ve &, degerleri kullanilmaktadir. Burada yumusak-sert farkli zemin cinsleri
durumunda zemin etkisi en biiyiik olurken, orta-sert farkli zemin cinsleri durumunda zemin
etkisinin en kiigikk oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bagka bir ifade ile zemin o6zellikleri
arasindaki farklilik arttik¢a zemin etkisi daha biiyiik olmaktadir. Ayrica farkli noktalardaki

zemin cinslerinin aym olmasi durumunda zemin etkisi bire esit olacaktir.
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Tablo 2. Zemin etkisinin frekansa baglh olarak degisimi

Frekans |l=yumusak I=yumugak = orta
(rad/s) m=orta m=sert m= sert
Re (eielm(w)Z )

0 1 1 1

1 0.9999969 0.9999956 0.9999999
2 0.9997339 0.9996424 0.9999933
3 0.9949133 0.9935327 0.9999170
4 0.9349552 0.9230435 0.9994811
5 0.4705882 0.4103647 0.9977494
6 -0.0982872 -0.2209624 0.9922779
8 -0.1227623 -0.4365510 0.9464664
10 0.2576627 -0.3395000 0.8213700
11 0.4435287 -0.2555032 0.7531887
12 0.5881532 -0.1590809 0.7048867
13 0.6921123 -0.0562377 0.6817248
15 0.8161367 0.1483404 0.6925318
16 0.8528004 0.2424381 0.7134085
18 0.8997880 0.4044436 0.7629623
19 0.9152200 0.4716005 0.7869484
20 0.9272887 0.5301180 0.8089902
21 0.9368988 0.5808452 0.8287730
22 0.9446750 0.6247246 0.8462850
24 0.9563633 0.6955690 0.8751362
26 0.9646114 0.7490386 0.8972234
28 0.9706613 0.7899579 0.9142167
30 0.9752399 0.8217753 0.9274415
32 0.9787954 0.8469151 0.9378759
34 0.9816161 0.8670835 0.9462255
36 0.9838945 0.8834922 0.9529979
38 0.9857636 0.8970139 0.9585606
40 0.9873176 0.9082862 0.9631831
42 0.9886245 0.9177815 0.9670649
44 0.9897350 0.9258557 0.9703560
46 0.9906871 0.9327801 0.9731708
48 0.9915102 0.9387644 0.9755973
49 0.9918805 0.9414567 0.9766869
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2.2, Kablolu Képriiler

2.2.1. Kablolu Kopriilerin Temel Ozellikleri

Kablolu kopriiler kablolarin asal kirise baglandiklann noktalardan, kablolar ile
elastik olarak desteklenen lineer olmayan sistemler olup; tabliye ile birlikte ¢alisan asal
kiristen, basinca calisan kulelerden, ¢cekmeye c¢alisan kablolardan olusan {i¢ boyutlu
sistemlerdir. [93-94]

Kablolu koprii sistemlerinin temel yapisal karakteristigi; kulelerin tepelerinden
uzanan Ongerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile, asal kirigin bir biitiin olarak
caligmasidir. Cekmeye ¢alisan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin Kirisler
tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir. Kablolu koépriilerdeki
kulelerin ve asal kirigin; kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing kuvvetleri ile
birlikte egilmeye maruz kalmasi kablolu képriilerin ayirt edici 6zeligidir [95].

Yiiksek mukavemetli celikten olusan ortotropik plak tabliye kullanilmasi ile,
ozellikle son yillarda, kablolu kopriilerin merkez acikligi artirilmistir. Nitekim son yillarda
inga edilen kablolu k&priilerin merkez agikligr 890 m’ye kadar ulasmistir [96-98].
stabilitesi artmaktadir. B6ylece tabliye ve her iki diizlemdeki kablo sistemleri egilmeye
kars: birbirlerine rijit olarak baglanmig bir sistem seklinde caligirlar. A-Cergeve tipindeki
kuleler, yiikksek burulma rijitlikleri sayesinde kablolu kopriiler i¢in daha ¢ok tercih
edilmektedirler [94, 99].

Kablolu koprii sistemlerine ait elemanlar1 olusturan malzemeler lineer elastik
davranig gostermesine ragmen, kdpriiniin proje yiikleri altindaki yiik-yerdegistirme iligkisi
lineer olmayacaktir. Lineer olmayan bu davramig asafidaki  sebeplerden
kaynaklanmaktadir:

1. Kablolarin 6z agirliklarindan kaynaklanan sehimlerinden dolayi, lineer olmayan
eksenel kuvvet-deformasyon iligkisi.

2. Egilme ve ecksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasma dogrultudaki Kkiris
elemanlan igin, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti-
deformasyon iligkisi.

3. Bu tiir yapilar igin servis yiikleri altinda olabilecegi gibi, ¢evresel yiklerden de

kaynaklanabilecek biiyiik yerdegistirmelerin neden oldugu geometri degigimleri.
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Kablolu koprilerdeki séz konusu lineer olmayan etkiler birgok arastirmaci
tarafindan ele alinmigtir [39-45, 100-115].
Kablolarda ki lineer olmayan 6zellik, esdeger elastisite modiilii ile dikkate

alinmakta ve agagidaki gibi ifade edilmektedir.

) E
Ei_1+(y§12E/1203)

(63)

Burada, E diiz kablonun elastisite modiiliinii, 1 kablonun yatay izdiisim uzakligini, vy,
kablonun birim hacim agirhgini, ¢ kablodaki ¢ekme gerilmesini géstermektedir [94].
Kablolu koépriiler asma kopriilerden; analiz, projelendirme, yapim ve davraniglart
itibar1 ile olduk¢a farklidir. Asma kopriilerde asal kiri hemen hemen eksenel kuvvete
maruz kalmazken; kablolu képriilerde kablolar asal kirigte biiyiik oranda eksenel basing
kuvvetleri olusturmaktadir. Asma koépriilerde tabliye, diisey askilara sahip kablolar ile
desteklenir. Kablolu koprillerde ise, diiz kablolar vasitasi ile direkt olarak kuleler
tarafindan desteklenir. Kablo seklindeki degisimlerden kaynaklanan sekil degistirmeler az
oldugundan kablolu kopriiler asma kopriilere oranla 6nemli derecede daha rijittir. Kablolu
kopriiler rijitlik ve sontim 6zelliklerinden dolayi, riizgar etkilerine karsi asma kopriiler
kadar hassas degildirler. Bununla birlikte kablolu kopriilerin hareketli yik tasima
kapasiteleri asma kopriilerden daha fazla iken, sabit yiiklerin taginmast hususunda asma
koprillerin tasima kapasiteleri daha fazladir. Dolayisiyla asma kopriller ¢ok uzun
agikliklarin gegilmesi i¢in kullanilirken, kablolu kopriiler asma kopriilere oranla daha kisa

agikliklart gegmek igin kullanilmaktadir [40].



35

2.2.2. Kablolu Képriiniin Yapisal Ozellikleri

Bu ¢alismada degisen yer hareketi etkisi igin stokastik analizi yapilmak amaciyla
Ornek sistem olarak Rendel Palmer ve Tritton tarafindan projelendirilen ve Giiney Kore’ de
inga edilen Jindo kopriisii segilmistir. S6z konusu koprii Jindo Adasi ile ana kitay1 birbirine
baglamaktadir. Sekil 6’da genel bir sekli goriilen Jindo kopriisi, 344 m olan ana agiklik ve
70’er m olan iki kenar agiklik olmak iizere, toplam ti¢ agikliktan olusmaktadir. Kablolar
yelpaze seklinde diizenlenmis olup, A-Cergeve tipindeki kulelerin tepelerinde
toplanmiglardir. Kullanilan kablolarin ¢aplari 56 mm, 67 mm, 76 mm ve 87 mm’dir. Her
bir kule 28 kablo tagimaktadir ve kulelerin mesnetlendikleri ayaklar iizerindeki
yiikseklikleri 69 m’dir (Sekil 6). S6z konusu kuleler burulma rijitliklerinin biiyiikliikleri
sayesinde birgok kablolu kopriiniin ingasinda tercih edilmistir [38, 116].

Celik asal kirig 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 uc¢tan diger uca kadar stirekli olarak uzandig1 sistemlerdir. Jindo
kopriisii igin, ana kitadaki ayak iizerinde koprii ekseni dogrultusundaki hareket
engellenirken, Jindo adasi tarafindaki ayak tizerinde ve diger mesnetlerde s6z konusu
dogrultudaki hareket serbest birakilmugtir.

Gelgit olayma baglh akimlar, Jindo kopriisi ayaklarma ait temellerin deniz
icerisinde ingasim oldukg¢a giic ve pahali bir duruma getirmistir. Bu sebepten dolayi,
iizerlerine kOprii ayaklarimin inga edilecegi temellerin karada insa edilmesine karar
verilmistir [117-118].

Tappin [117] Jindo kopriisiiniin inga edildigi bdlgenin jeolojik yapisinin volkanik
(proklastik) ve tiiffit kaya¢ karigimi oldugunu ifade etmektedir. Ayrica ana kita tarafinda
mevcut olan faylarin yer yer kil ile dolu oldugu belirtilmektedir.

Jindo kablolu kopriisiine ait asal kiris ve kuleler gelik malzemeden insa edilmistir.
Hesaplarda Jindo kablolu kopriisii igin séniim oram1 % 2 olarak alimmustir. Kablolu
kopriiler igin s6niim oran1 oldukea kiigiik olup yaklagik olarak %1-2 civarindadir [39-40].
Jindo Kopriisiine ait elemanlarin segilen kesit o6zellikleri Tablo 3 ve Tablo 4’de

verilmektedir.

KURUW
2 YOHOET iz
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Sekil 6. Jindo kopriisiiniin genel goriintimii [116]
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Tablo 3. Jindo kopriisiine ait ¢esitli elemanlarin kesit 6zellikleri

Atalet Momenti Alan Elastisite Modiilii | Kayma Modiilu Eleman
(m®) (m’) (KN/ m’) (KN/ m’)
1.210 0.827 205000000 78846154 Tabliye
0.519 0.416 205000000 78846154 Tabliye
0.536 0.464 205000000 78846154 Tabliye

121.420 35.600 21000000 9051724.1 Képri Ayagt

0.591 0.658 205000000 78846154 Kule
0.569 0.608 205000000 78846154 Kule
0.496 0.541 205000000 78846154 Kule
0.451 0.473 205000000 78846154 Kule
0.818 0.647 205000000 78846154 Kule

Tablo 4. Jindo képriisiinde kullanilan kablolarin kesit 6zellikleri

Alan (m°) Elastisite Modiitii (kN/ m®)
0.02010 154000000
0.00556 153600000
0.00428 156100000
0.00756 147600000
0.01004 142400000

2.2.3. Kablolu Képriiniin Analitik Modeli

A - Cergeve tipindeki kuleler, kablolar ve asal kirig li¢ boyutlu bir yap1 sistemi
olustururlar. Iki boyutlu analiz sonucu bulunan mod bigimleri ile ii¢ boyutlu analiz sonucu
bulunan mod bigimlerinin uyum ¢erisinde olduklan gosterildiginden [38], Jindo
kopriisiiniin rasgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davranigini belirlemek
amaciyla diisey diizlemdeki iki boyutlu analizi yapilmustir. Secilen diisey diizlem

modelinde bir diigim noktasinin, yatay ve diisey dogrultudaki otelenmeler ile bir
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dénmeden olusan toplam ii¢ serbestlik derecesi vardir (Sekil 7). Bilindigi gibi, sistemin
serbestlik derecesi sayisi, hareket halindeki konumu tam olarak belirlemek igin gerekli ve
yeterli bagimsiz yerdegistirme parametre sayisina esittir.

Kablolu koprii igin stokastik analizi diisey diizlem i¢indeki dinamik davranig esas
alinarak  gergeklestirilmis olup, yapmun kiitlesi toplu kiitleli sistem olarak

modellendirilmistir.

Sekil 7. Jindo kopriisiiniin iki boyutlu matematik modeli

Secilen sonlu eleman modeli 420 tane serbestlik derecesi ile temsil edilmistir.
Hareket denklemi otelenme ve donme serbestlik derecelerini igerecek sekilde
yazilabilmektedir. Ancak, dénme serbestlik derecelerine ait dinamik tepkiler Gtelenme
serbestlik derecelerine bagli olduklarindan, dénme serbestlik derecelerine karsilik gelen
kiitle atalet momenti veya dis yiik yok ise, hareket denkleminde donme serbestlik
derecelerini ihmal edecek “statik yogunlagtirma” yontemi kullamlabilir [65]. Bu yontemin
uygulanabilmesi atalet kuvveti olusturacak kiitle olmasina baghdir. Béylece, kullanmlan

420 tane serbestlik derecesi statik yogunlastirma yOntemi ile, 39 tane ana serbestlik

derecesine indirgenmistir.
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Asal kiris ve kuleler 139 kirig eleman kullamlarak temsil edilmistir. Kablolar ise 28
kafes elemanla gosterilmis olup, s6z konusu egik kablolarin lineer olmayan o6zellikleri

esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinmugtir.

2.3. Gelistirilen Bilgisayar Programi

Uniform yer hareketi etkisindeki yap1 sistemlerinin stokastik analizi STOCAL [78]
bilgisayar programi ile yapilabilmektedir. Ancak s6z konusu programda yer hareketinin
mesnet noktalar1 arasindaki degisimi dikkate alinamamaktadir. Korelasyon etkisi, dalga
yayilma etkisi ve zemin etkisi ile tamimlanan yer hareketindeki degisim igin gerekli olan
ilaveler STOCAL programina yapilmak suretiyle gelistirilen bilgisayar programi (SVEM)
kullanilarak degisen yer hareketi etkisindeki yap1 sistemlerinin stokastik analizi
yapilabilmektedir. SVEM bilgisayar programi Fortran dilinde programlanmis olup,
“Fortran Visual Workbench” programi ile ¢alistirilmaktadir.

Bu ¢ercevede gelistirilen SVEM programmmn akis diyagramu Sekil 8°de
verilmektedir. Sekildeki kutular alt programlar gosterirken, aralardaki ¢izgiler alt
programlar arasindaki baglantiya isaret etmektedir. Her bir alt program, bir tistiindeki ¢izgi
ile baglantili oldugu alt program ile ¢agrilmaktadir. Orijinal STOCAL programi Sekil 8’de
goriildiigt gibi li¢ temel alt programdan (GROUP1, GROUP2, GROUP3) olugmaktadir.
Yer hareketindeki degisim igin gerekli olan degisiklikler STOCAL programima GROUP4
alt programu ile ilave edilmistir. Boylece gelistirilen bilgisayar programinin temel adimlart

asagida siralanmaktadir:

o Ozdeger ve Ozvektorler orijinal STOCAL programinda Jacobi yontemiyle

hesaplanmaktadir.

o Zahiri-statik tepki bileseni i¢in (31) denklemi ile tanumlanan {z% (t)}= [Al{v,}
ifadesindeki [A] matrisi (mesnet noktalarmin yer hareketi dogrultusunda birim
hareketinin neden oldugu statik yerdegistirmeler), CLAMP, INSTI, INLOAD ve

ADSTIF alt programlari ile hesaplanmaktadir. Bu iglem igin sistem rijitlik matrisinde

{r} vektoriniin (zemin yerdegistirmelerinin sekil vektorli) hesaplanacagi diyagonale

derecesine uygulanmak sureti ile statik analiz yapilarak, statik yerdegistirmeler
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hesaplanmaktadir. 420 serbestlik derecesi ile modellendirilen ve toplam 4 farkli mesnet
noktasma yer hareketinin etkidigi kablolu képrii 6rnegi i¢in hesaplanan [A] matrisi
(420*4) boyutundadir.

Daha sonra eleman kuvvetlerinin hesabinda kullanilmak iizere, statik yerdegistirme ve
ozvektorlerin neden oldugu eleman kuvvetlerinin global koordinatlardaki hesab1 STRC
alt programi ile yapilmaktadir.

Yer hareketindeki degisimin dikkate alinmasi durumunda, toplam yap: tepkisi zahiri-
statik ve dinamik bilesenlere ayrilmakta ve her iki bilesen arasinda kovaryans tepki
bileseni ortaya ¢ikmaktadir. Zahiri-statik bilegen i¢in (33) denkleminde ortaya ¢ikan,

0

I %Svglvg (w)dw integral ifadesi IMSL alt programi QAGI [119] kullanilmak
W m

sureti ile belirlenmektedir. Burada elde edilen integral ifadesi | ve m mesnet noktalarina
bagli olarak iki boyutlu sekilde (r*r) kaydedilmektedir. Kablolu koprii 6rnegi i¢in yer
hareketinin etkidigi farkli mesnet sayisi r=4 oldugundan integral ifadesi (4*4)

boyutundadir. Daha sonra zahiri-statik yerdegistirme ve eleman kuvvetleri i¢in (33)

r r ©
- . 1
denklemi ile gosterilen o2 gis(w) = Z ZAilAim j —4S-\;g1-\;g (w)dw  varyans
I=1 m=1 W "

ifadesi hesaplanmak sureti ile tepki bilegenleri igin Ao ve A, spektral moment degerleri
elde edilmektedir. Boylece elde edilen spektral momentler yardimiyla (38) denklemi ile
gosterilen L = po, ortalama maksimum deger, (39) denklemi ile gosterilen G = 0,

ortalama maksimum degere ait standart sapma ve (43) denklemi ile ifade edilen olugma

1/2

j w2S, (w)dw
frekanst v, 1o 1 hesaplanmaktadir. Bu islemler Sekil 8
TG T -
‘ jsz(w)dw

ile gosterilen akis diyagraminda QUASI, DQUASI ve SQUASI alt programlar ile
gerceklestirilmektedir.

(18) denklemi ile gosterilen {[;}=[M,, R, Ji¢;} modal katk: faktori DINAM alt

programina bagh olan MPFAC alt programinda hesaplanmaktadir.
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e Zahiri-statik bilegsen icin gergeklestirilen islemler, (30) denklemi ile gosterilen

[e]

o2 ‘Zj4= J. S‘; (w)dw dinamik bilesene ait integral ifadesinin ve varyansimin

hesaplanmasi sureti ile dinamik bilesen i¢in de tekrarlanmaktadir. Dinamik bilesen igin
elde edilen integral ifadesi (28) denkleminde goriilecegi gibi dort boyutlu olup
(n*n*r*r), kablolu koprii 6rnegi icin mod sayisi n=15 ve r=4 olmasi nedeni ile
(15*15*4*4) mertebesindedir. Bu iglemler bilgisayar programinda DINAM,
DDYNAM ve SDYNAM alt programlarinda gergeklestirilmektedir.

e Zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryans bileseni i¢in (35) denklemi ile

n r r ®© 1
Cov(z, Zf') = Z Z Z\pijAﬂij [— J. — H; (W)S-\}gl-\;g (w)dw ortaya ¢ikan
j=1 =1 m=1 w "

integral ifadesi hesaplanmaktadir. Buradaki integralin boyutu ise ii¢ boyutlu olup
(n*r*r), kablolu koprii 6rnegi i¢in n=15 ve r=4 olmast nedeni ile (15*4*4)
mertebesindedir. Ardindan yerdegistirme ve eleman kuvvetleri i¢in (35) denklemi ile
gosterilen kovaryans bilesen hesaplanmak sureti ile Ag ve A, spektral momentleri
bulunmaktadir. S6z konusu hesaplamalar bilgisayar programinda DCORRE ve
SCORRE alt programlari ile yapilmaktadir.

o Yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilegenleri

icin bulunan Xy ve A, ifadeleri toplanmak suretiyle, (37) denklemi ile gosterilen

3 . . v . . . .
6, =0, +o? gi+2Cov(z?S,z?) toplam tepkiye ait varyans degeri ile birlikte,

ortalama maksimum deger ve olugma frekanslar1 bilgisayar programinda DTOTAL ve

STOTAL alt programlan ile hesaplanmaktadur.

2.4. Modal Analiz

Genel olarak bina sistemlerinin deprem analizi i¢in ilk ii¢c mod yeterli olmaktadir.
Barajlarda ise ilk alti modun dikkate alinmasi yeterli dogrulukta sonuglarin
bulunabilmesine imkan vermektedir. Kablolu ve asma kopriiler, bina ve baraj sistemleri
gibi yapisal olarak homojen degildir. Kulelerin, tabliyenin ve kablolarin genis bir mod

araliginda yapt tepkisine Onemli katkilar saglayabilecegi anlasilmaktadir. Dolayisiyla
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yeterli dogrulukta sonuglarin elde edilebilmesi igin, dikkate alinmasi gereken mod
sayisinin biiyiik 6nemi vardir [62].

Bu ¢aligmada kablolu koprii sistemine ait 6zdeger ve dzvektorler Jacobi yontemi
[120] kullamilmak suretiyle belirlenmektedir. Boylece iki boyutlu koprii modeli dikkate
alinmak sureti ile ilk 15 mod igin belirlenen mod sekilleri Sekil 9°da verilmektedir [38].
Bunun yaninda aymi model i¢in elde edilen dogal frekans ve periyotlar Tablo 5°de
sunulmaktadir. Kablolu képriiler asma kopriilere oranla daha rijit olmasina ragmen, yine de

¢ogu yap: sistemine oranla esnek bir yap1 sistemi olarak kabul edilebilir.

Tablo 5. Kablolu képri sistemine ait dogal frekans ve periyotlar

MOD OZDEGER FREKANS PERIYOT
(RAD/SN)**2 (HZ) )

1 793792E+01 443408 2.230112
2 .168094E+02 1652524 1.532510
3 367039E+02 964220 1.037108
4 .662736E+02 1.295659 771808
5 .103879E+03 1.622123 616476
6 139121E+03 1.877225 532701
7 .168980E+03 2.068891 483351
8 232952E+03 2.429145 411668
9 250798E+03 2.520475 396751
10 315441E+03 2.826697 353770
11 347318E+03 2.966086 337145
12 502565E+03 3.567931 280275
13 540571E+03 3.700381 270242
14 .700026E+03 4210922 237478
15 724309E+03 4283337 233463
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1. Mod Frekans: 0.448 Hz ~ Periyot: 2.23 s

2. Mod Frekans: 0.652 Hz  Periyot: 1.53 s

3. Mod Frekans: 0.964 Hz ~ Periyot: 1.04 s

5. Mod Frekans: 1.622 Hz ~ Periyot: 0.62 s

Sekil 9. Koprii sistemine ait mod sekilleri
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Sekil 9’un devami

6. Mod Frekans: 1.877 Hz  Periyot: 0.53 s

7. Mod Frekans: 2.069 Hz  Periyot: 0.48 s

8. Mod Frekans: 2.429 Hz  Periyot: 0.41 s

9. Mod Frekans: 2.520 Hz

10. Mod Frekans: 2.827 Hz ~ Periyot: 0.35 s
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Sekil 9’un devami

11. Mod Frekans: 2.966 Hz  Periyot: 0.34 s

13. Mod Frekans: 3.700 Hz ~ Periyot: 0.27 s

14. Mod Frekans: 4211 Hz  Periyot: 0.24 s

15. Mod Frekans: 4283 Hz  Periyot: 0.23 s
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2.5. Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii Yer Hareketi Modelinin Tahkiki

Burada, ¢alisma boyunca yer hareketi olarak kullanilacak olan filtre edilmis beyaz
giriilti.  (FBG) modeli, ger¢ek bir yer hareketi ile karsilastinlmak suretiyle
incelenmektedir. Bu amagla (51) denklemi ile gosterilen filtre edilmis beyaz giirtiltii
spektral yogunluk fonksiyonu, filtre parametreleri Tablo 1°de verilen farkli zemin tiirleri
icin elde edilmektedir. S, degerleri ise bu ¢alismada her bir zemin cinsi igin Erzincan
depreminin enerjisine bagli olarak hesaplanmigtir. Bununla birlikte gergek yer hareketi
olarak FErzincan depremi dikkate alinmak suretiyle yer hareketi spektral yogunluk
fonksiyonu hesaplanmaktadir. Sekil 10°da farkli zemin tiirleri i¢in elde edilen filtre edilmis
beyaz giiriiltii yer hareketi modeli ile Erzincan depremi etkisindeki kablolu koprii 6rnegi
goriilmektedir. Boylece Clough-Penzien [65] tarafindan gelistirilen filtre edilmis beyaz
giiriiltii (FBG) modeli ile yumusak, orta, ve sert zemin tiirleri i¢in iiniform hareket
durumunda (38) denklemi kullanilarak elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri
ortalama maksimum degerleri, Sekil 11-14’de gergek Erzincan Depremi i¢in bulunan
sonuglarla karsilastirilmaktadir. Orta zemin tiirii i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile
elde edilen tabliye ve kulelerdeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri, ger¢ek Erzincan
depremi i¢in bulunan sonuglarla ¢ofu zaman ist {iste ¢akigmaktadir. Bunun yaninda
Erzincan depremi i¢in bulunan sonuglar, filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile sert zemin
tiirli icin elde edilen sonuglardan daha biliyiik ¢ikarken, yumusak zemin tiirii i¢in bulunan
sonuglardan daha kiigiik ¢gitkmaktadir.

Boylece elde edilen sonuglardan Clough-Penzien tarafindan gelistirilen filtre
edilmis beyaz giiriiltii modelinin, gergek yer hareketini oldukca iyi karakterize edebildigi

gozlenmektedir.
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Sekil 10. Uniform yer hareketi etkisindeki kablolu koprii sistemi

a) Orta zemin cinsi i¢in filtre edilmis beyaz giirtiltii spektral yogunluk fonksiyonu
b) Yumusak zemin cinsi i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii spektral yogunluk fonksiyonu
¢) Sert zemin cinsi i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii spektral yogunluk fonksiyonu

d) Erzincan depremi spektral yogunluk fonksiyonu
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Sekil 11. Tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 12. Jindo kulesi yatay yerdegistirmeleri
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3. BULGULAR ve iIRDELEMELER

3.1. Kablolu Kdpriiniin Mesnetlendigi Zeminin Homojen Olmasi Halinde Dalga

Yayilma ve Korelasyon Etkilerinin incelenmesi

Bu boliimde kablolu kdpriiniin {izerine insa edildigi zemin ortaminin tiim koéprii agikliga
boyunca homojen oldugu kabul edilerek, degisen yer hareketi i¢in kablolu képriiniin
stokastik analizi yapilmaktadir. Bu amagla, zemin ortamimin homojen oldugu, asagida

belirtilen, ti¢ farkli zemin i¢in ¢oziimler yapilmaktadir.

1. Orta zemin cinsi (O)
2. Yumusak zemin cinsi (Y)

3. Sert zemin cinsi (S)

Calisma boyunca zemin cinsini belirtmek amaciyla her bir zemin cinsinin yaninda
parantez i¢inde gosterilen harfler kullamlacaktir. Sekil 15°de zemin ortamimin homojen
olmasi durumunda degisen yer hareketi etkisindeki kablolu koprii sistemi goriilmektedir.
Her bir zemin cinsi durumunda mesnetlere yer hareketi olarak etkiyen spektral yogunluk

fonksiyonu zemin cinsine goére farklilik géstermektedir.

3.1.1. Yer Hareketinin Ozel Durumlan

Zemin ortaminin homojen olmasi durumunda mesnet noktalar: arasindaki yer

hareket ivmesi karsit spektral yogunluk fonksiyonu (49) denklemi ile ifade edilirken, (56)

denklemi ile yazilan y,, (W) ifadesi icin zemin etkisini gosteren ¥, (W) terimi homojen
zemin ortami nedeni ile bire esit olmaktadir. Bu bslimde (56) denkleminde dikkate alinan
korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin yap1 davranisi tizerindeki etkileri incelenmektedir.

Bu amagla yer hareketinin agagida verilen 6zel durumlan dikkate alimmaktadir. Yer

hareketi dalga yayilma hiz1 olarak bu béliimde v,,, =300, 600, 1200 m/s hiz degerleri

app

kullanilacaktir.
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1. Durum: Ilk durum iiniform yer hareketine karsilik gelmektedir. Bu durumda k&prii
sisteminin mesnet noktalart ayni1 yer hareketlerine maruz kalirken, yer hareketinin

sonsuz hizla yayildigi distiniilmektedir. S6z konusu durumda (56) denkleminde

‘y Im (W)\k Ym (w)d =1 esitligi yazilabilmektedir.

2. Durum : Sadece dalga yayilma etkisi dikkate alinmaktadir. Bu durumda L ve M
mesnet noktalarindaki yer hareketleri arasinda korelasyon kaybinin olmadidi, yer
hareketleri arasinda tam bir korelasyonun oldugu kabul edilmektedir. Bagka bir ifade
ile yer hareketi yayilmasi esnasinda sayisiz yansima ve kirilmadan ge¢mesine ragmen,
fakli mesnet noktalarindaki yer hareketlerinin aymi oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
deprem hareketinin sonlu yayilma hizi nedeni ile deprem hareketi, L mesnedinden M

mesnedine belirli bir zaman farki ile ulagsmaktadir. Bu durumda (56) denklemi igin
’y In (W)|k =1 esitligi mevcuttur.

3. Durum: (56) denkleminde sadece korelasyon etkisi }y Im (W)fk dikkate alinmaktadir.

Bu durumda deprem hareketinin sonsuz hizla yayildigi kabul edilirken, mesnetlerdeki
yer hareketleri arasinda korelasyon kaybinin oldugu diisiiniilmektedir. Daha acik olarak
burada yer hareketinin yayilmasi esnasinda sayisiz yansima ve kirilmalarla, fakli

mesnet noktalarina degiserek ulagsmasi durumu irdelenmektedir. S6z konusu durumda

Yim (W)Y =1 esitligi yazilabilmektedir.
4. Durum: 3. ve 4. durumlarda ayr ayn dikkate alinan korelasyon ve dalga yayilma

etkilerinin birlikte dikkate alindigir genel durum. Burada (56) denklemi igin

lYlm (w)\k #z1lve Yim (w)c1 # 1 esitsizlikleri mevcuttur.

Deprem hareketinin Jindo Adasindaki mesnet noktasindan ana kitadaki mesnet

noktasina dogru yayildig: kabul edilmektedir. Bu durumda d{;n =dy, esitligi mevcuttur.
Yukarida belirtilen ¢esitli yer hareketi durumlar i¢in elde edilen ¢éziimler sonucunda
korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin sonuglar izerindeki 6nemi irdelenirken, tiniform

yer hareketi kabuliiniin gegerliligi izerinde de durulmaktadir.
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3.1.2. Stasyoner Davranig

Bu boliimde istatistiksel ozelliklerin zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik
kabulii yapilmaktadir. Deprem hareketi gibi farkli zamanlarda farkh istatistiklere sahip
rasgele islemler tlim hareket siiresi boyunca stasyoner degildir. Ancak, en biiyiik yapi
tepkilerinin olustugu saniyeler boyunca stasyonerlik kabulii yapilabilmektedir. Stasyoner
bir modelin kullaniimasi iglemleri 6nemli 6l¢iide kolaylastirdigi gibi bulunan sonuglar da
daha gercek¢i olmaktadir [73,74]. Stasyoner iglem i¢in daha 6nce (29) denklemi ile ifade

edilen frekans davranig fonksiyonu kullamlmaktadr.

3.1.2.1. Yerdegistirmelerin Varyans Degerlerinin Karsilastirilmasi

Varyans degeri spektral yogunluk fonksiyonunun alanina esit olup, spektral
yogunluk fonksiyonu integre edilmek suretiyle bulunmaktadir. Toplam yerdegistirme ve
eleman kuvvetlerinin varyans degerleri ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar, (30) denklemi
ile ifade edilen dinamik tepki bileseninin varyansi, (33) denklemi ile ifade edilen zahiri-
statik tepki bileseninin varyansi ve (35) denklemi ile gosterilen zahiri-statik ve dinamik
tepki bilesenleri arasindaki kovaryans terimidir. Burada her bir tepki bileseninin toplam
tepkiye olan katkilari tizerinde durulmaktadir. (57) denklemi ile tanimlanan Harichandran
ve Vanmarcke [89] korelasyon modeli bu ¢alismada Model 1 olarak ifade edilirken, (59)
denklemi ile tammlanan Luco ve Wong [90] korelasyon modeli de Model 2 olarak

belirtilecektir. Ayrica varyans degerlerlerinin hesabinda kopriiniin mesnetlendigi zemin

cinsi i¢in orta zemin cinsi dikkate alinirken, yer hareketi yayilma hiz igin v, =600 m/s

app
degeri kullamilmaktadir.

Sekil 16-17°de her iki korelasyon modeli igin, (56) denklemi ile gosterilen dalga
yayllma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alindigi genel durumda tespit edilen
tabliye yerdegistirme bilesenlerine ait normallestirilmis varyans dagilimlarn
karsilagtirilmaktadir. Normallegtirme islemi varyans degerleri maksimum toplam varyans
degerine boliinmek suretiyle gerceklestirilmektedir. Normallestirilmis varyans degerleri
yaklasik olarak normallestirilmis ortalama maksimum degerlere esit olmaktadir. Her iki
model i¢in de zahiri-statik bilegenin katkisinin 6nemli olmakla birlikte yaklagik olarak

sabit oldugu gozlenmektedir. Ozellikle orta agiklikta temel katkiyr dinamik bilesen
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saglarken, kovaryans bilesenin orta agiklikta az bir katkisimin oldugu gozlenmektedir.
Model 1 i¢in en biiyiik yerdegistirmenin elde edildigi noktada zahiri-statik bilesenin katkisi
%23 iken, dinamik bilesenin katkisi %71 ve kovaryans bilesenin katkisi %6 olmaktadir.
Model 2 igin bulunan oranlar ise sirasiyla, %21, %73 ve %6’dir. Sekil 18’de tiniform yer
hareketi icin elde edilen tabliye yerdegistirme bilesenlerini gorilmektedir. Diisey
dogrultuda etkiyen Uniform yer hareketi nedeni ile rijit cisim hareketi s6z konusu
olacagindan zahiri-statik yerdegistirmeler sabit ¢ikmaktadir.

Tabliyede daha esnek olan koprii orta noktas: ve civarinda dinamik bilesen zahiri-
statik bilesene oranla daha onemli olurken, mesnet noktalar civarindaki diigiim noktalar
gibi rijit olan koprii kisimlarinda zahiri-statik bilesenin dinamik bilesen kadar etkili oldugu
gbzlenmektedir.

Sekil 19°da (60) denklemi ile ifade edilen dalga yayilma etkisi dikkate alinmak
sureti ile Jindo kulesinde elde edilen yerdegistirme varyans degerleri karsilastirtimaktadar.
Yerdegistirmeler biiyiik oranda dinamik bilesenden meydana gelirken, zahiri-statik ve
kovaryans bilesenlerin katkilarimin az oldugu gozlenmektedir. Sadece korelasyon etkisi
(Model 1) igin elde edilen yerdegistirmelere ise zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin
onemli katkilan olurken, kovaryans bilesenin katkist 6nemsiz kalmaktadir (Sekil 20).
Diger korelasyon modeli (Model 2) i¢in elde edilen degisime dikkat edilirse, elde edilen
degisim tiniform yer hareketi i¢in bulunan degisimle paralellik igerisinde olup, toplam
yerdegistirme bileseni hemen hemen dinamik bilesenden meydana gelmektedir (Sekil 21).
Burada Model 2 ile dikkate alinan korelasyon etkisinin yerdegistirmeler iizerinde fazla
etkili olmadig1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dalga yayilma ve korelasyon etkilerinin birlikte
dikkate alindigi genel durumda model 1 korelasyon etkisi i¢in elde edilen
yerdegistirmelerin, sadece korelasyon etkisi (Model 1) i¢in bulunan degisimle paralellik
icerisinde oldugu gorilmektedir (Sekil 22). Genel durumda model 2 i¢in bulunan
yerdegistirmelere dikkat edilirse, sadece korelasyon etkisinin (Model 2) dikkate alindigi
durumdaki degisim iiniform harekete olduk¢a yakin oldugundan, genel durumdaki degisim
dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen degisim tarafindan belirlenmektedir (Sekil 23). Model
1 durumunda Jindo kulesi tepe noktasinda zahiri-statik bilesenin katkis1 %45 iken, dinamik
bilesenin katkis1 %49 ve kovaryans bilegenin katkist %6°dir. Model 2 igin elde edilen
oranlar ise sirasiyla %13, %80 ve %7°dir. Béylece Harichandran ve Vanmarcke tarafindan
6nerilen korelasyon etkisinin (Model 1) yerdegistirmeler tizerinde Snemli etkileri olurken,

Luco ve Wong tarafindan ortaya konan korelasyon modelinin (Model 2) yerdegistirmeler
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iizerinde fazla etkili olamadif1 gercegi ortaya ¢ikmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
bu farklilik diisiik frekanslardaki davraniglarindan kaynaklanmaktadir. Model 2 i¢in diisiik
frekanslarda tam korelasyonlu duruma yakin bir davramis gozlendiginden, elde edilen
degisimin {iniform hareket sonucuna yakin olmasi dogaldir. Ayrica imiform yer hareketi
i¢in Jindo kulesinde elde edilen yerdegistirmeler dinamik bilesenden olusurken, zahiri-

statik ve kovaryans bilesenlerin katkist olmamaktadir (Sekil 24).

3.1.2.2. Eleman Kuvvetlerinin Varyans Degerlerinin Karsilastirnimasa

Bir 6nceki bolimde yerdegistirmeler igin gergeklestirilen islemler, bu béliimde
eleman kuvvetleri i¢in yapilmaktadir. Bu amagla yine Model 1 ve Model 2 korelasyon

modelleri kullanilirken, zemin cinsi i¢in olarak orta zemin cinsi ve yer hareketi yayilma

hiz1 olarak v, =600 m/s degeri kullamilmaktadir.

app

Sekil 25-26’da genel durumda tabliyede elde edilen egilme momentlerinin
normallestirilmis varyans degerleri karsilagtinlmaktadir. Her iki korelasyon modeli igin
elde edilen degisimlere dikkat edilirse, tabliye egilme momentleri bilyiik oranda dinamik
bilesenden ibaret olurken, zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin katkilari oldukca az
olmaktadir. Model 1 durumunda en biiyiik egilme momentinin olustugu noktadaki zahiri-
statik bilesenin katkis1 %7 iken, dinamik bilesenin katkisi %92 ve kovaryans bilesenin
katkis1 %1 olmaktadir. Ayni noktada Model 2 i¢in bulunan oranlar ise sirasiyla %1,%101,-
%?2°dir. Uniform yer hareket durumunda ise rijit cisim hareketi nedeni ile toplam egilme
momentlerinin dinamik bilesenden ibaret oldugu gézlenmektedir (Sekil 27).

Sekil 28-30’da Jindo kulesinde elde edilen egilme momentlerinin normallestirilmis
varyans deZerleri incelenmektedir. Sadece dalga yayilma etkisi dikkate alinmak sureti ile
elde edilen degisim Sekil 28’de goriilmektedir. Toplam egilme momenti biiyiik oranda
dinamik bilesenden meydana gelirken, kovaryans bilesenin negatif etkisi ortaya
¢ikmaktadir. Zahiri-statik bilesenin ise herhangi bir katkisinin olmadig1 goézlenmektedir.
Genel durumda model 1 i¢in elde edilen degisime dikkat edilirse en biiyiik katkiy1 dinamik
bilesen saglarken, zahiri-statik bilesenin az bir miktar katkisi olmakta ve kovaryans
bilesenin katkis1 6nemsiz kalmaktadir (Sekil 29). Genel durumda model 2 i¢in elde edilen
degisim de ise egilme momentlerine en biiylik katkiy1 dinamik bilesen saglarken, zahiri-

statik ve kovaryans bilesenlerin katkilar1 dnemsiz olmaktadir (Sekil 30). Model 1 i¢in kule



56

taban noktasinda zahiri-statik bilesenin katkis1 %13 olurken, dinamik bilesenin katkis1 %83
ve kovaryans bilesenin katkis1 %4’diir. Aym1 noktada Model 2 igin elde edilen oranlar ise
sirasiyla %2, %96 ve %2’dir. Dolayisiyla burada da Model 1 korelasyon etkisinin sonuglar
tizerinde etkili oldugu gézlenirken, Model 2 korelasyon etkisinin sonuglar {izerinde fazla
etkili olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 31-33’de tabliyede genel durumda elde edilen kesme kuvveti ve normal
kuvvetlerin normallestirilmis varyans degerleri karsilagtirilmaktadir. Her iki model igin de
kesme kuvveti ve normal kuvvetler hemen hemen dinamik bilesenden ibaret olurken,
zahiri-statik ve kovaryans bilesenlerin oldukga az katkilari olmaktadir. Eleman
kuvvetlerinin biiyiik oranda dinamik bilesenden meydana gelmesi koprii sisteminin esnek
bir yapida olduguna isaret etmektedir.

Tabliye ve kulelerdeki normallestirilmis varyans dagilimlarindan, yerdegistirmeler
tizerinde dinamik bilesenin daha etkin olmakla birlikte zahiri-statik bilesenin de 6nemli
katkilarinin oldugu ortaya ¢ikarken, eleman kuvvetleri biiyiik oranda dinamik bilesenden
meydana gelmektedir. Kovaryans bilesenin ise gerek yerdegistirme ve gerekse eleman

kuvvetleri tizerinde fazla bir etkisinin olmadig: dikkati ¢ekmektedir.
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Sekil 15. Homojen zemin ortaminda yer hareketi etkisindeki kablolu koprii sistemi
a) O0O0O zemin ortami
b) YYYY zemin ortam
c) SSSS zemin ortam
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Sekil 16. Tabliye yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel durum-

model 1)
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Sekil 17. Tabliye yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel durum-
model 2)
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Sekil 18. Tabliye yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslan (iiniform yer
hareketi-Vappy=sonsuz)
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Sekil 19. Jindo kulesi yerdegistirme bilegenlerinin normallestirilmis varyanslan (dalga
yayilma etkisi-vap,=600 m/s)



60

£ Zahiri-statik tepki bileseni ——— Dinamik tepki bileseni
Kovaryans tepki bileseni —@)—  Toplam tepki

o 1.0

E

@

By 0.8 —

Q0

<

5l

£ 06

“=

£

i 04 —

7S

)

= 02 —

g

o

Z 0.0 *—o

80

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 20. Jindo kulesi yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(korelasyon etkisi-model 1)
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Sekil 21. Jindo kulesi yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(korelasyon etkisi-model 2)
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Sekil 22. Jindo kulesi yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel
durum-model 1)
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Sekil 23. Jindo kulesi yerdegistirme bilegenlerinin normallestirilmis varyanslar (genel
durum-model 2)
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Sekil 24. Jindo kulesi yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar (iiniform
yer hareketi-vapp=sonsuz)
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Sekil 25. Tabliye egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (genel
durum-model 1)
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Sekil 26. Tabliye egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel
durum- model 2)
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Sekil 27. Tabliye egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (tiniform yer
" hareketi-Vyp,=s0nsuz)
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Sekil 28. Jindo kulesi egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (dalga
yayilma etkisi- Vap,=600 m/s)
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Sekil 29. Jindo kulesi egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel
durum-model 1)
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Sekil 30. Jindo kulesi egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel
durum-model 2)
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Sekil 31. Tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (genel durum-
model 1)
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Sekil 32. Tabliye kesme kuvveti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari (genel durum-
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Sekil 33. Tabliye normal kuvvet bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1 (genel durum-

model 1)
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3.1.2.3. Homojen Zeminlerde Cesitli Hizlar Icin Ortalama Maksimum

Yerdegistirmelerin Karsilagtirilmasi

Bu boliimde daha 6nce (56) denklemi ile tanimlanan yer hareketinin 6zel durumlari
icin ifade edilen liniform yer hareketi, dalga yayima etkisi, korelasyon etkisi ve genel
durumda tabliye ve kulelerde elde edilen ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve
toplam yerdegistirmeler karsilastirillmaktadir. Calisma boyunca elde edilecek olan
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri ortalama maksimum degerler olup, (38) denklemi ile
hesaplanmaktadirlar. Burada, daha once de ifade edildigi gibi yer hareketi dalga yayilma

hiz1 olarak Vapp =300, 600, 1200 m/s hiz degerleri kullanilmaktadir. Yerdegistirmelerin

yer hareketi yayilma hizina bagl olarak degisimi de bu boliimde irdelenirken, orta, sert ve
yumusak zemin cinsleri i¢in ayr1 ayr ¢6ziimler yapilmaktadir.

Sekil 34-35’de her iki korelasyon modeli ve orta zemin cinsi i¢in daha o6nce
belirtilen yer hareketinin 6zel durumlar1 dikkate alinarak (vap=600 m/s) elde edilen
ortalama maksimum tabliye diisey yerdegistirmeleri karsilastiriimaktadir.

Model 1 i¢in merkez agiklikta tiniform yer hareketi i¢in elde edilen yerdegistirmeler
en kiiciik olurken, genel durumda bulunan yerdegistirmeler en biiyiik olmaktadir. Bunun
yamnda aym bolgede dalga yayilma etkisi ve korelasyon etkisi dikkate alinarak elde edilen
yerdegistirmeler birbirine yakin g¢ikmaktadir. Model 2 durumunda ise ayni bolgede
iiniform yer hareketi ve korelasyon etkisi igin elde edilen yerdegistirmeler yaklagik olarak
ayni1 ¢ikarken, her iki durumda elde edilen yerdegistirmeler dalga yayilma etkisi ve genel
durum igin bulunan yerdegistirmelerden kiigiik ¢ikmaktadirlar. Her iki korelasyon modeli
i¢in Jindo Adas1 tarafindaki kenar agiklikta elde edilen yerdegistirmelerin birbirine yakin
oldugu gozlenirken, ana kita tarafindaki kenar agiklikta tiniform yer hareketi ve korelasyon
etkisi i¢in elde edilen yerdegistirmelerin, dalga yayilma etkisi ve genel durum igin bulunan
sonuglardan daha biiytik ¢iktig1 gozlenmektedir. Model 1 i¢in tabliye orta noktasinda genel
durumda elde edilen yerdegistirme degeri tniform harekete oranla %18 daha biiyiik
olurken, dalga yayilma ve korelasyon etkileri igin elde edilen degerler tiniform harekete
oranla %11 daha fazla ¢ikmaktadir. Model 2 i¢in aymi noktada genel durum ve dalga
yayllma etkisi i¢in hesaplanan degerler iiniform yer hareketi ve korelasyon etkisi igin
bulunan degerlerden %11 daha biiyiik olmaktadir. Model 1 i¢in ana kita tarafindaki kenar

aciklikta en biiyiik yerdegistirmenin olustugu noktada tiniform hareket i¢in elde edilen
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yerdegistirme degeri genel duruma oranla %7 daha fazla olurken, korelasyon etkisi igin
hesaplanan yerdegistirme degeri genel duruma oranla %6 daha fazla ¢ikmaktadir.

Sekil 36-37°de orta zemin cinsi igin V=300 m/s olmast durumundaki tabliye
diisey yerdegistirmeleri her iki korelasyon modeli i¢in karsilagtirilmaktadir. Her iki model
i¢in elde edilen degisim de v,,,=600 m/s i¢in bulunan degisimle paralellilik igerisinde
olmakla birlikte, Model 1 durumunda dalga yayilma etkisi i¢in bulunan yerdegistirmelerin
merkez agiklikta korelasyon etkisi dikkate alinarak bulunan yerdegistirmelerden genellikle
daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Ayrica Model 2 durumunda merkez agiklikta dalga
yayilma etkisi dikkate alinarak elde edilen yerdegistirmeler genel durum i¢in bulunan
yerdegistirmelerden ¢ok az da olsa biiyik ¢ikmaktadir.

Sekil 38-39°da orta zemin cinsi i¢in vap=1200 m/s olmasi durumunda her iki
korelasyon modeli i¢in elde edilen tabliye dusey yerdegistirmeleri karsilagtirniimaktadir.
Model 1 durumunda daha once dikkate alinan hizlar i¢in elde edilen degisimden farkli
olarak merkez agiklikta korelasyon etkisi igin bulunan yerdegistirmelerin dalga yayilma
etkisi igin bulunan sonuglardan biiyiik oldugu dikkati ¢ekerken, kenar agikliklarda elde
edilen yerdegistirmeler yaklasik olarak aym olmaktadir. Model 2 durumunda ise daha 6nce
elde edilen degisimler burada da gecerli olurken, kenar agikliklarda elde edilen
yerdegistirmelerin yaklagik olarak aym oldugu g6zlenmektedir.

Dolayistyla, Model 1 durumunda yer hareketi yayilma hizinin diisiik oldugu
durumlarda dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen yerdegistirme degerleri korelasyon etkisi
icin bulunan yerdegistirmelere oranla daha biiyiik olurken, yer hareketi yayilma hizinin
artmasi ile birlikte dalga yayilma etkisi azalmakta ve bu durumda korelasyon etkisi dikkate
alinarak elde edilen yerdegistirmeler dalga yayilma etkisi i¢in bulunan sonuglardan daha
biiyiik olmaktadir. Model 2 durumunda ise yer hareketi yayilma hizindaki degisimin soz
konusu yerdegistirmelerdeki degisimi fazla etkilemedigi goriilmektedir.

Sekil 40°da gesitli yer hareketi yayilma hizlar i¢in genel durumda (Model 1) orta
zemin cinsi i¢in elde edilen tabliye diisey yerdegistirmeleri incelenmektedir. Yer hareket
hizinin sonsuz olmasi durumunda merkez agiklikta elde edilen yerdegistirmeler en kiiciik
¢ikarken, yer hareket hizinin azalmasi ile birlikte yerdegistirmeler artmaktadir. Diger
yandan kenar agikliklarda merkez agiklik i¢in elde edilen degisimin tam tersi bir durum soz
konusu olmaktadir. Bu bélgede sonsuz hiz degeri igin elde edilen yerdegistirmeler daha

biiyiik olurken, yer hareket hizinin azalmasi ile yerdegistirmelerin de azaldig:
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gozlenmektedir. Bu durum kenar agikliklardaki zahiri-statik yerdegistirme bilesenlerinin
degisiminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 41°de v,pp=600 m/s yer hareketi yayilma iz i¢in genel durumda (Model 1)
farkli zemin cinsleri dikkate alinarak elde edilen tabliye zahiri-statik diisey yerdegistirme
bilesenleri karsilagtirlmaktadir. Burada yumusak zemin cinsi durumunda ki degerler en
biiyiik olurken, sert zemin cinsi i¢in bulunan degerler en kiigiik olmaktadir. Yumusak
zemin cinsi i¢in elde edilen degerlerin en biiyiik olmasi, Sekil 3’de gézlemlenebilecegi gibi
zemin yerdegistirme varyansinin yada bagka bir ifade ile toplam gliciiniin orta ve sert
zemin cinsine ait varyans degerlerinden biiyiik olmasi ile agiklanabilmektedir. Clinkii (33)
denklemi ile hesaplanan zahiri-statik bilesenin varyansi goriilecegi tizere w*’e bolinmek
sureti ile yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonuna bagli olarak belirlenmektedir. Sert -
zemin cinsine ait yerdegistirme varyans degeri Sekil 3’de goriildiigii gibi en kiigiik
oldugundan, bu durumdaki zahiri-statik yerdegistirmelerin en kii¢iik olmas: dogaldur.

Sekil 42’de farkli zemin cinsleri i¢in elde edilen tabliye dinamik diisey
yerdegistirme bilesenleri incelenmektedir. Yumusak zemin cinsi i¢in elde edilen
yerdegistirmeler en biiylik olurken, sert zemin cinsi durumundaki yerdegistirmeler en
kiiciik olmaktadir. Orta zemin cinsi i¢in elde edilen yerdegistirmeler, yumusak ve sert
zemin cinsi i¢in elde edilen yerdegistirmeler arasinda kalmaktadir. Sekil 2’de yumusak
zemin cinsi i¢in elde edilen ivme spektral yogunluk fonksiyonunun dar bir frekans
aralifinda oldugu gozlenirken, orta zemin cinsi durumunda s6z konusu fonksiyonun daha
genis bir frekans araligina sahip oldugu anlasilmaktadir. Sert zemin cinsi durumunda ise
yogunluk fonksiyonunun frekans genisligi ¢cok daha genis olurken, yiiksek frekanslardan
Onemli katkilar almaktadir. Bunun yaninda her bir zemin cinsine ait yer hareket ivmesi
varyans degerlerinin birbirine esit olmas1 dikkati ¢eken bagka bir noktadir. Yumusak zemin
cinsi durumunda elde edilen yerdegistirmelerin en biiyiik olmasi, yerdegistirmelere énemli
katkilar saglayan ilk modlara ait frekanslarin yumusak zemin cinsine ait ivme spektral
yogunluk fonksiyonunun enerji olarak yogun oldugu frekans bolgesine rastlamasindan
kaynaklanmaktadir. Orta zemin cinsi durumunda ise s6z konusu modlarin bir kismi
spektral yogunluk fonksiyonunun enerji olarak yogun oldugu bélgeye rastlamaktadir.
Dolayisiyla orta zemin cinsi i¢in elde edilen yerdegistirmelerin azalmasi dogaldir. Sert
zemin cinsi durumunda ise yerdegistirmelere en biiyiikk katkiy1 saglayan modlara ait

frekanslara karsiik gelen spektral yogunluk fonksiyonunun enerji igerigi iyice
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azaldigindan yerdeZistirmeler dnemli derecede azalmistir. Sonu¢ olarak ivme spektral
yogunluk fonksiyonunun sonuglar iizerinde énemli etkilerinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 43’de ise farkli zemin cinsleri igin bulunan tabliye toplam diisey
yerdegistirmeleri gorilmektedir. Zahiri-statik ve dinamik bilesenler igin yumusak zeminde
elde edilen degerler en biiyiik oldugundan toplam bilesenler icin de en biiyiik olmaktadir.
Orta zemin cinsi i¢in bulunan degerler daha kiigiik olurken, sert zemin cinsi durumundaki
yerdegistirmeler en kiiglik kalmaktadir.

Dolayisiyla zahiri-statik bilegenler yer hareketinin yerdegistirme spektral yogunluk
fonksiyonuna duyarli olurken, dinamik bilesenlerin yer hareketinin ivme spektral yogunluk
fonksiyonuna bagli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 44’de tabliye zahiri-statik diisey yerdegistirmeleri genel durumda farkh
korelasyon modelleri ve {iniform yer hareketi i¢in karsilagtirilmaktadir. Burada tiniform yer
hareketi i¢in rijit cisim hareketi s6z konusu oldugundan, zahiri-statik yerdegistirme
bilesenleri sabit ¢ikmaktadir. Merkez aciklikta tiniform yer hareketi i¢in elde edilen zahiri-
statik yerdegistirme bilesenleri en kii¢lik olurken, kenar agikliklarda s6z konusu bilesenler
en biiyiik olmaktadir. Merkez agiklikta Model 1 i¢in elde edilen yerdegistirmeler Model 2
sonuglarindan biiyiik ¢ikarken, kenar agikliklarda tersi durum séz konusudur. Sekil 45°de
ise tabliyedeki dinamik yerdegistirme bilesenleri incelenmektedir. Burada kenar
agikliklarda yaklasik olarak aym degerler elde edilirken, merkez agiklikta {iniform hareket
icin bulunan yerdegistirmeler en kiicik ve Model 1 i¢in elde edilen degerler en biiyiik
olmaktadir.

Sekil 46-47°de tabliyedeki toplam yerdegistirme bilesenleri iizerinde durulmaktadir.
Burada tniform hareket i¢in elde edilen yerdegistirmeler toplam yerdegistirmeler
cinsinden yazilmakla birlikte, zahiri-statik bilesenlerin yap: sisteminde eleman kuvvetleri
olusturmayacagl da goz Oniinde bulundurulmalidir. Tabliye merkez agikliinda genel
durumda her iki korelasyon modeli igin bulunan yerdegistirmelerin karsilagtirilmas: sonucu
Model 1 i¢in elde edilen yerdegistirmelerin daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda iiniform yer hareketi icin bulunan sonuglarin en kiigiik oldugu gozlenmektedir.
Ana Kita tarafindaki kenar agiklikta ise tersi bir durum s6z konusu olmaktadir. Bu agiklikta
iniform hareket i¢in elde edilen yerdegistirmeler en biiyiik olurken, Model 2 i¢in bulunan
sonuglarin Model 1 ile bulunan yerdegistirmelerden biiylik oldugu gozlenmektedir. Bu
durum tiniform yer hareketi igin zahiri-statik yerdegistirmelerin kenar agikliklarda en

biiyiik olmasindan ve dinamik bilesenlerin bu bolgede yaklagik olarak aym olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Ayrica kenar agikliklarda Model 2 i¢gin elde edilen zahiri-statik
yerdegistirmelerin Model 1 ile bulunan degerlerden biiyiik olmasi, Model 2 igin kenar
aciklhikta elde edilen toplam yerdegistirmelerin Model 1 sonuglarindan biiyiikk olmasina
neden olmustur. Merkez agikligmn orta noktasinda Model 2 ile elde edilen yerdegistirme
bilesenleri tiniform yer hareketine oranla %11.4 artarken, Model 1 ile elde edilen
yerdegistirmeler %18 artmaktadir. Bunun yaninda kenar agiklikta en biyiik
yerdegistirmenin olustugu noktada Model 1 ile bulunan degerler tiniform harekete gore
%6.9 azalirken, Model 2 igin bulunan sonuglar %5.9 azalmaktadir. Model 1 ve Model 2
korelasyon modelleri arasindaki farkliligin yerdegistirmeler lizerinde en ¢ok etkili olunan
disiik frekanslardaki davramiglarindan kaynaklandigt diigiintilmektedir. Model 2 diisiik
frekanslarda tam korelasyonlu duruma yakin olurken, frekansin sifir degeri i¢in dahi Model
1’de kismi korelasyon s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla diisiik frekanslarda kismi
korelasyonun s6z konusu oldugu Model 1 ile bulunan yerdegistirmeler, bu bélgede tam
korelasyon gosteren Model 2 sonuglarindan biiyik ¢ikmaktadir. Ayrica tiim frekans
bolgesi boyunca tam korelasyonun s6z konusu oldugu tiniform yer hareketi durumunda
genellikle en kii¢iik yerdegistirmeler elde edilmektedir.

Sekil 48°de orta zemin cinsi igin V=600 m/s olmasi1 durumunda Model 1 i¢in elde
edilen Jindo kulesi zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri incelenmektedir. Uniform hareket
i¢in rijit cisim hareketi nedeni ile zahiri-statik yerdegistirmeler sifir olurken, dalga yayilma
etkisi i¢in bulunan degerler korelasyon etkisi i¢in elde edilen degerlerden kiigiik
¢ikmaktadir. Kule tepe noktasinda korelasyon etkisi igin bulunan deger dalga yayilma
etkisi i¢in hesaplanan degerden %80 daha fazla olmaktadir. Genel durumdaki degerler ise
goriilecegi tizere en biiyiiktlir. Aym kuledeki dinamik yerdegistirmelere (Sekil 49) dikkat
edilirse, tiniform yer hareketi igin bulunan degerler en kiigiik olurken genel durumdaki
degerler en biiyiik olmaktadir. Zahiri-statik yerdegistirme bilegseninden farkli olarak dalga
yayllma hiz1 i¢in elde edilen degerler korelasyon etkisi igin bulunan sonuglardan daha
biiyiik ¢ikmaktadir. Kule tepe noktasinda dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen dinamik
yerdegistirme degeri korelasyon etkisi ig¢in bulunan degerden %11 daha biiyiiktiir.
Dolayisiyla korelasyon etkisi igin zahiri-statik bilesen daha 6nemli olurken, dalga yayilma
etkisi i¢in dinamik bilegen daha etkin olmaktadir.

Jindo kulesi toplam yerdegistirme bilegenleri ise Sekil 50°de karsilastirilmaktadir.
Uniform yer hareketi igin elde edilen yerdegistirmeler en kiigiik olurken, genel durumda

bulunan degerler en biiyiik olmaktadir. Ozellikle zahiri-statik bilesenlerin etkisi ile dalga
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yayllma etkisi i¢in bulunan toplam yerdegistirmelerin korelasyon etkisi i¢in bulunan
degerlerden kiiciik oldugu goriilmektedir. Kule tepe noktasinda genel durumda bulunan
yerdegistirme degeri tiniform harekete oranla %89 daha fazla olurken, korelasyon etkisi
i¢in elde edilen deger %62 ve dalga yayilma hizi igin belirlenen deger %50 daha fazla
olmaktadir.

Yer hareketi yayilma hizinin va5=1200 m/s olmasi durumunda elde edilen zahiri-
statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler Sekil 51-53’de karsilagtirilmaktadir. Burada yer
hareketi yayilma hizinin artmasi ile dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen zahiri-statik ve
dinamik bilesenlerin korelasyon etkisine oranla azaldig1 gozlenmektedir. Bunun yaninda
korelasyon etkisi dikkate alinarak bulunan degerlerin genel durum igin elde edilen
yerdegistirmelere yaklastigi ortaya ¢ikmaktadir.

Yer hareketi yayilma hizinin v,,,=300 m/s olmasi durumunda (Sekil 54-56) elde
edilen degisime dikkat edilirse dalga yayilma etkisi i¢in bulunan zahiri-statik bilesenler,
korelasyon etkisi igin elde edilen degerlerle ¢akigmaktadir. Bunun yaninda dalga yayilma
etkisi i¢in elde edilen dinamik yerdegistirmeler korelasyon etkisine oranla ¢ok daha biiyiik
oldugundan, dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen toplam yerdegistirmeler de daha biiyiik
cikmaktadir.

Yer hareketi yayilma hizinin yiiksek oldugu durumlarda korelasyon etkisi igin elde
edilen zahiri-statik yerdegistirmeler, dalga yayilma etkisi i¢in bulunan degerlerden biiyiik
olurken, yer hareketi yayilma hzinin kiigiik oldugu durumlarda dalga yayilma etkisi i¢in
elde edilen degerler korelasyon etkisi i¢in bulunan degerlere yaklagmaktadir. Dinamik
bilesenlerde ise yiiksek hizlarda korelasyon etkisi i¢in bulunan degerler biiyiik olurken,
diisiik hizlarda dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen degerler daha biiyiik olmaktadir.
Ayrica yer hareketi yayilma hizinin artmast ile birlikte gerek zahiri-statik gerekse dinamik
yerdegistirmelerin azaldig: gézlenmektedir.

Sekil 57-59°da orta zemin cinsi igin vap,=600 m/s olmasi durumunda Model 2 i¢in
elde edilen Jindo kulesi zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay yerdegistirme bilesenleri
karsilagtirilmaktadir. Burada Model 1°den farkli olarak korelasyon etkisi i¢in elde edilen
zahiri-statik bilesenler dalga yayilma etkisi i¢in bulunan degerlerden kiigiik ¢ikmaktadur.
Dinamik bilesenler i¢in de dalga yayilma etkisi igin bulunan degerler korelasyon etkisine
oranla daha biiylik olmaktadir. Toplam yerdegistirme bilesenlerine dikkat edilirse {iniform
yer hareketi durumunda bulunan yerdegistirmeler korelasyon etkisinin dikkate alindigi

durumdaki yerdegistirmelere olduk¢a yakin olurken, genel durumda bulunan
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yerdegistirmeler dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen sonuglara yakin ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda {iniform yer hareketi i¢in bulunan degerler en kii¢iik olurken, genel durumdaki
yerdegistirmeler genellikle en biiyiikk ¢ikmaktadir. Kule tepe noktasinda genel durumda
bulunan yerdegistirme degeri tiniform harekete oranla %44 daha fazla olurken, dalga
yayilma hizi1 i¢in belirlenen deger %43 ve korelasyon etkisi i¢in elde edilen deger %2 daha
fazla olmaktadir. Dolayisiyla Model 2 korelasyon etkisinin sonuglar iizerinde fazla etkili
olmadigi ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 60’da genel durumda ve orta zemin cinsi i¢in Jindo kulesinde farkli hizlar i¢in
elde edilen yerdegistirme bilesenleri (Model 1) goriilmektedir. Yer hareketi yayilma
hizinin sonsuz olmasi1 durumunda bulunan yerdegistirmeler en kii¢iik olurken, yer hareketi
yayilma hizinin azalmasiyla birlikte yerdegistirmeler artmaktadir.

Sekil 61°de Jindo kulesinde genel durumda her iki korelasyon modeli ve iiniform
yer hareketi i¢in elde edilen yerdegistirme degerleri karsilastinlmaktadir. Uniform yer
hareketi i¢in bulunan degerler en kiigiik olurken, Model 1 durumundaki yerdegistirmeler en
biiylik olmaktadir. Jindo kulesi tepe noktasinda Model 2 igin bulunan yerdegistirmeler
tiniform harekete oranla %44.3 artarken, Model 1 ile elde edilen yerdegistirmelerin %89

arttig1 gézlenmektedir.
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Sekil 34. Tabliye toplam yerdegistirmeleri (vap,=600 m/s- orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 35. Tabliye toplam yerdegistirmeleri (Vap,=600 m/s- orta zemin cinsi- model 2)
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Sekil 36. Tabliye toplam yerdegistirmeleri (Vap,=300 m/s- orta zemin cinsi- model 1)

210

e

2 .15

L

E

2 20

2

38D

s

o - —

£ a5

-30 T T T T T
300 200 -100 0 100 200 300

Koprii Agikhg (m)

Sekil 37. Tabliye toplam yerdegistirmeleri (vap,=300 ny/s- orta zemin cinsi- model 2)
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Tabliye toplam yerdegistirmeleri (vVap;=1200 m/s- orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 40. Cesitli yayilma hizlar1 igin tabliye toplam yerdegistirmeleri (genel durum-orta
zemin cinsi-model 1)
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Sekil 41. Farkl zemin cinsleri igin tabliye zahiri-statik yerdegistirmeleri (genel durum-
Vapp=000 m/s- model 1)
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Sekil 42. Farkli zemin cinsleri igin tabliye dinamik yerdegistirmeleri (genel durum-
Vapp =000 nv/s- model 1)
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Sekil 43. Farkli zemin cinsleri i¢in tabliye toplam yerdegistirmeleri (genel durum-
Vapp =600 m/s- model 1)
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Sekil 44. Farkli korelasyon modelleri igin tabliye zahiri-statik yerdegistirmeleri
(genel durum-v,,;=600 m/s- orta zemin cinsi)
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Sekil 45. Farkli korelasyon modelleri igin tabliye dinamik yerdegistirmeleri
(genel durum-v,,,=600 m/s-orta zemin cinsi)
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Sekil 46. Farkli korelasyon modelleri igin merkez agiklik toplam yerdegistirmeleri
(genel durum-v,,,=600m/s-orta zemin cinsi)
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Sekil 47. Farkli korelasyon modelleri igin ana kita kenar agiklik toplam yerdegistirmeleri
(genel durum-v,,,=600 m/s-orta zemin cinsi)
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Sekil 48. Jindo kulesi zahiri-statik yerdegistirmeleti (vap,=600 m/s- orta zemin cinsi-
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Sekil 49. Jindo kulesi dinamik yerdegistirmeleri (Vap,=600 m/s- orta zemin cinsi-model 1)
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Sekil 50. Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri (vapp=600 m/s- orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 51. Jindo kulesi zahiri-statik yerdegistirmeleri (Vapp=1200 m/s-orta zemin cinsi-
model 1)
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. Jindo kulesi dinamik yerdegistirmeleri (vap;=1200 m/s- orta zemin cinsi-model 1)
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Sekil 53. Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri (Vapp=1200 m/s- orta zemin cinsi-model 1)
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Sekil 54. Jindo kulesi zahiri-statik yerdegistirmeleri (Vapp=300 my/s- orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 55. Jindo kulesi dinamik yerdegistirmeleri (Vapy=300 m/s- orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 56. Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri (Vap,=300 m/s- orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 57. Jindo kulesi zahiri-statik yerdegistirmeleri (Vapp=600 m/s- orta zemin cinsi-
model 2)
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Sekil 58. Jindo kulesi dinamik yerdegistirmeleri (vap,=600 m/s- orta zemin cinsi- model 2)
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Sekil 59. Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri (vap=600 m/s- orta zemin cinsi- model 2)
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Sekil 60. Cesitli yayilma hizlar igin Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri (genel durum-
orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 61. Farkli korelasyon modelleri igin Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri
(genel durum-v,,,=600my/s- orta zemin cinsi)
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3.1.2.4. Homojen Zeminlerde Cesitli Hizlar Icin Ortalama Maksimum Eleman

Kuvvetlerinin Karsilastirilmasi

Burada bir 6nceki boliimde yerdegistirmeler igin gerceklestirilen islemler, eleman
kuvvetleri i¢in yapilmaktadir. Uniform yer hareketi, dalga yay1lma etkisi, korelasyon etkisi
ve genel durumda tabliye ve kulelerde elde edilen ortalama maksimum zahiri-statik,

dinamik ve toplam eleman kuvvetleri karsilagtiriimaktadir. Yer hareketi dalga yayilma hiz

olarak yine Vv =300, 600, 1200 m/s hiz degerleri kullanilmaktadir. Eleman

app
kuvvetlerinin yer hareketi yayilma hizina bagli olarak degisimi iizerinde de durulurken,
orta, sert ve yumusak zemin cinsleri i¢in elde edilen tepki degerlerinin degisimi de bu
boliimde irdelenmektedir.

Sekil 62°de yumusak zemin cinsi igin V=300 m/s olmasi durumunda tabliye
toplam egilme momentleri Model 1 i¢in karsilastirilmaktadir. Dalga yayilma hizinin
dikkate alindigi durumdaki degerler genel durum icin elde edilen sonuglarla yaklagsik
olarak aym ¢ikmaktadir. Bunun yaninda korelasyon etkisinin dikkate alindigi durumdaki
moment degerleri tiniform yer hareketi i¢in elde edilen degerlerden biiyiik olurken, dalga
yayilma etkisi ve genel durum i¢in bulunan sonuglardan kiigiik gikmaktadir. v,p,=600 m/s
olmas: durumunda tniform yer hareketi i¢in elde edilen sonuglar genellikle en kiigiik
olurken, genel durumda bulunan egilme momentlerinin en biiyiik oldugu gézlenmektedir
(Sekil 63). Dalga yayilma etkisi ve korelasyon etkisi dikkate alinarak elde edilen egilme
momentleri birbirine yakin ¢ikmakla beraber, belli bélgelerde dalga yayilma etkisinin belli
bolgelerde de korelasyon etkisinin biiyiik oldugu gériilmektedir.

Sekil 64’de yumusak zemin cinsi i¢in V=600 m/s olmasi durumunda bulunan
toplam egilme momentleri Model 2 i¢in incelenmektedir. Burada iiniform yer hareketi ve
korelasyon etkisi i¢in bulunan momentler aym olurken, dalga yayilma etkisi i¢in elde
edilen moment degerleri genel durum igin bulunan sonuglara olduk¢a yakin ¢ikmaktadir.
Bunun yaninda dalga yayilma etkisi ve genel durum igin elde edilen moment degerleri,
tiniform hareket ve korelasyon etkisi i¢in bulunan degerlerden biiyiik ¢ikmaktadir.

Sekil 65°de yumusak zemin cinsi durumunda gesitli yer hareketi yayilma hizlan
icin genel durumda (Model 1) elde edilen tabliye toplam egilme momentleri
karsilastirilmaktadir. Yer hareketi yayilma hizinin sonsuz oldugu durumda elde edilen

moment degerleri en kiigiik olurken, yer hareketi yayilma hizinin azalmasi ile moment
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degerleri artmakta ve vg,=300 m/s i¢in elde edilen eZilme momentleri en biiyik
olmaktadir.

Sekil 66’da va,p=600 m/s yer hareketi yayilma hiz1 i¢in tabliye toplam egilme
momentlerinin (Model 1) zemin cinsine bagh olarak degisimi goriilmektedir. Zahiri-statik
egilme momentlerindeki degisim de yerdegistirmeler igin bulunan degisimle paralellik
icerisinde olmasina ragmen, zahiri-statik bilesenlerin toplam egilme momentine katkisi
fazla olmayip, en biiyiik katkiy: dinamik bilesen saglamaktadir. Bu bakimdan burada
toplam egilme momentleri incelenmektedir. Egilme momentlerine yerdegistirmelere oranla
daha fazla mod sayisinin katkisinin olmasinin ragmen en biiytik katkiy1 saglayan modlara
ait frekanslarin, yumusak zemin cinsine ait spektral yogunluk fonksiyonunun enerji olarak
yogun oldugu frekans bolgesine rastlamasindan dolay: yumusak zemin cinsi durumundaki
egilme momentleri en biiylik olmaktadir. Orta zemin cinsi durumunda s¢z konusu modlara
ait frekans degerlerine karsilik gelen enerji icerigi daha az oldugundan egilme momentleri
daha kiiciik olmugtur. Sert zemin cinsi durumunda ise en biiytik katkiy1 saglayan modlara
ait frekanslara karsiik gelen spektral yogunluk fonksiyonunun enerji igerigi iyice
azaldigindan egilme momenti degerleri en kiigiik ¢ikmustir.

Sekil 67°de tabliyedeki toplam egilme momenti degerleri genel durumda her iki
korelasyon modeli ve iiniform yer hareketi icin karsilagtirilmaktadir. Tabliye merkez
acikliginda Model 1 igin elde edilen egilme momenti degerleri Model 2 sonuglarindan
biiyiikk ¢ikarken, kenar agikliklarda yaklagik olarak aymi degerler elde edilmektedir.
Uniform hareket durumunda bulunan degerler ise bazen en biiyiik olabilirken, daha ¢ok en
kiigiik degerleri almaktadir.

Sekil 68-70°de orta zemin cinsi i¢in Vapp=300 m/s olmasi durumundaki Jindo
kulesinde bulunan zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentleri Model 1 i¢in
kargilagtirilmaktadir. Korelasyon ve dalga yayilma etkisi igin bulunan zahiri-statik egilme
momentleri yaklagik olarak aymi olurken, dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen dinamik
egilme momentleri korelasyon etkisi i¢in elde edilen degerlerden biiyilk olmaktadir.
Toplam egilme momentlerine dikkat edilirse tiniform yer hareketi i¢in elde edilen degerler
en kiiciik olurken, dalga yayilma etkisi i¢in bulunan sonuglar genel durum i¢in bulunan
degerlere olduk¢a yakin cikmaktadir. Korelasyon etkisi i¢in bulunan toplam egilme
momentleri ise Uniform yer hareketi durumundaki sonuglardan biiylik ¢ikarken, dalga

yayilma etkisi ve genel durum i¢in elde edilen degerlerden kiigiik ¢ikmaktadir.
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Vapp=000 m/s olmas1 durumundaki Jindo kulesinde bulunan zahiri-statik, dinamik
ve toplam egilme momentleri Sekil 71-73’de incelenmektedir. Burada korelasyon etkisi
icin bulunan zahiri-statik egilme momentleri dalga yayilma etkisi igin elde edilen
degerlerden biiyiik olurken, dinamik bilesenler igin dalga yayilma etkisi durumunda elde
edilen sonuglar daha biiylik olmaktadir. Ancak dinamik bilesenin katkis1 zahiri-statik
bilesene oranla daha fazla oldugundan toplam egilme momentleri i¢in dalga yayilma etkisi
durumunda bulunan egilme momentleri daha biiyiik olmaktadir. Kule taban noktasinda
genel durumda elde edilen toplam egilme momenti degeri tiniform harekete oranla %55
daha fazla iken, dalga yayilma hizi i¢in %35 ve korelasyon etkisi icin %29 daha fazladir.

Yer hareketi yayilma hizimn vap,=1200 m/s olmas: durumundaki zahiri-statik,
dinamik ve toplam egilme momentleri Sekil 74-76’de karsilastirilmaktadir. Burada
korelasyon etkisi durumunda hem zahiri-statik hem de dinamik egilme momentleri i¢in
hesaplanan egilme momentleri dalga yayilma etkisi i¢in hesaplanan degerlerden biiyiik
olmaktadir.

Yerdegistirmelerde oldugu gibi yer hareketi yayilma hizinin yiiksek oldugu
durumlarda korelasyon etkisi igin elde edilen zahiri-statik egilme momentleri, dalga
yayilma etkisi i¢in bulunan degerlerden biiyiik olurken, yer hareketi yayilma hizimin kiigiik
oldugu durumlarda dalga yayilma etkisi igin elde edilen degerler korelasyon etkisi igin
bulunan degerlere yaklasmaktadir. Dinamik bilegenlerde ise yiliksek hizlarda korelasyon
etkisi i¢in bulunan degerler biiylik olurken, diigiikk hizlarda dalga yayilma etkisi i¢in elde
edilen degerler daha biiyiikk olmaktadir. Bunun yaninda yer hareketi yayilma hizinin
artmast ile gerek zahiri-statik gerekse dinamik egilme momentlerinin azaldig:i dikkati
¢cekmektedir.

Sekil 77°de orta zemin cinsi igin vap,=300 m/s olmas1 durumunda Jindo kulesinde
bulunan toplam egilme momentleri (Model 2) karsilastirilmaktadir. Uniform yer hareketi
icin elde edilen degerler, korelasyon etkisi i¢in bulunan momentlere yakin olurken, dalga
yayilma etkisi i¢in bulunan degerler genel durum i¢in elde edilen momentlere yakin
¢ikmaktadir. Bunun yaninda dalga yayilma etkisi ve genel durum i¢in elde edilen moment
degerleri, tiniform yer hareketi ve korelasyon etkisi i¢in bulunan sonuglardan ¢ok daha
biiyiik ¢ikmaktadir.

Sekil 78-80°de genel durumda her iki korelasyon modeli ve tiniform yer hareketi
i¢in Jindo kulesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentleri incelenmektedir.

Uniform yer hareketi durumunda rijit cisim hareketi s6z konusu oldugundan zahiri-statik
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egilme momenti bilesenleri sifir olmaktadir. Ayrica iiniform yer hareketi i¢in elde edilen
dinamik ve toplam egilme momenti degerleri en kiigilk olurken, Model 1 i¢in bulunan
sonuglar her bir durumda Model 2 sonuglarindan biiyiik ¢ikmaktadir. Jindo kulesi taban
noktasinda Model 1 i¢in bulunan toplam egilme momentinin tiniform harekete oranla
%55.3 artti1 gozlenirken, Model 2 igin bulunan toplam egilme momentinin %36 arttig:
ortaya ¢ikmaktadir.

Dolayistyla yerdegistirmelerde oldugu gibi, eleman kuvvetleri icin de diistik
frekanslarda kismi korelasyonun séz konusu oldugu Model 1 ile bulunan sonuglar, bu
bolgede tam korelasyon gosteren Model 2 sonuglarindan biiyiik ¢ikmaktadir.

Sekil 81°de orta zemin cinsi i¢in Vapp=300 m/s olmas1 durumunda tabliyede elde
edilen zahiri-statik kesme kuvvetleri Model 1 igin karsilastirlmaktadir. Uniform yer
hareketi durumunda rijit cisim hareketi s6z konusu oldugundan, elde edilen zahiri-statik
kesme kuvvetleri sifir olurken, korelasyon etkisinin dikkate alindigi durumda bulunan
kesme kuvvetleri, dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen momentlerden daha biiyik
olmaktadir. Genel durumda bulunan degerler ise en biiytiktiir.

Sekil 82-84’de orta zemin cinsi i¢in vap,=300 m/s olmasi durumunda tabliyede elde
edilen dinamik ve toplam kesme kuvvetleri her iki korelasyon modeli i¢in incelenmektedir.
Merkez agiklikta korelasyon etkisi i¢in elde edilen kesme kuvvetlerinin, birbirine yakin
¢ikan genel durum ve dalga yayilma etkisi i¢in bulunan sonuglardan kiigiik oldugu ve
tiniform yer hareketi ig¢in bulunan sonuglardan genellikle buyiik ¢iktig1 gézlenmektedir.
Kenar agikliklarda ise birbirine yakin ¢ikan genel durum ve dalga yayilma etkisi igin
bulunan sonuglar, yaklasik olarak ayni ¢ikan {iniform yer hareketi ve korelasyon etkisi i¢in
bulunan sonuglardan daha kiigiik ¢ikmaktadir. Bu durum kenar agikliklarda {iniform yer
hareketi ve korelasyon etkisi durumundaki dinamik kesme kuvvetlerinin biiyiik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kenar agikliklarda tiniform yer hareketi i¢in elde edilen degerlerin en
biiyiik olmast modlarin kesme kuvvetlerine olan katkilari incelenmek suretiyle
aciklanabilmektedir. Tablo 6’da genel durumunda Jindo Adasi tarafindaki kenar agiklikta
en biyik kesme kuvvetinin olustufu noktasindaki dinamik kesme kuvveti bilesenine
modlara ait varyans ve kovaryans terimlerinin ylizdesel olarak katkilar1 gozlenmektedir.
Modlar arasindaki kovaryans terimleri simetrik oldugundan sekilde modlar arasindaki
kovaryans terimlerinin simetrik olan yaris1 gosterilmistir. Ancak gosterilen degerler
kovaryans bilesenin toplam katkisim gostermek amaciyla iki kati alinmak suretiyle elde

edilmistir. S6z konusu noktada kesme kuvvetine en bilytik katkiy1 1., 6., 7. ve 8. modlar
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saglamaktadir. Uniform yer hareketi durumunda dinamik kesme kuvveti bilesenine
modlarin katkilar1 Tablo 7°de goriilmektedir. Burada iiniform yer hareketi durumunda
kesme kuvveti biiyiik oranda simetrik bir mod olan 7. moddan ibaret olmaktadir. Uniform
yer hareketi durumunda sadece simetrik modlarin yerdegistirme bilesenine katki
saglamasina ragmen, dikkate alinan diigiim noktasinda 7. modun genel duruma oranla gok
daha fazla tiniform yer hareketi durumu iizerinde etkili oldugu anlasiimaktadir. Béylece
tiniform yer hareketi durumunda elde edilen kesme kuvveti degeri, simetrik ve antisimetrik
modlarin katki sagladigi genel durumdaki degerden daha biiyikk olmaktadir. Merkez
aciklikta en biiyik kesme kuvveti degerinin olustugu noktada genel durumda elde edilen
kesme kuvveti degerine modlarin katkilar1 Tablo 8’de goériilmektedir. Burada kesme
kuvveti bilylik oranda 2. moddan olugsmaktadir. S6z konusu modun antisimetrik bir mod
olmasi nedeniyle, {iniform yer hareketi durumunda tepki bilesenine herhangi bir katkisinin
olmayacagi i¢in genel durumdaki degerlerin bilyiik olmasi dogaldur.

Sekil 85°de genel durumda v,,=600 m/s yer hareketi yayilma lmz igin tabliye
toplam kesme kuvvetlerinin (Model 1) zemin cinsine bagl olarak degisimi
kargilagtirillmaktadir. Kesme kuvveleri igin de daha 6nce gosterildigi gibi toplam bilesene
en biiyik katkiyr dinamik bilesen saglamaktadir. Bu bakimdan burada toplam kesme
kuvvetlerindeki degisim irdelenmektedir. Merkez agiklikta elde edilen degisim daha 6nce
tespit edilen degisimlerle paralellik igerisinde iken, kenar agikliklarda orta zemin cinsi
durumundaki kesme kuvvetleri en bilyiik, yumusak zemin cinsi durumundaki degerler ise
en kiiciikk olmaktadir. Bu durum Jindo Adasi tarafindaki kenar agiklikta en biiyiik kesme
kuvvetinin elde edildigi diigiim noktas:1 dikkate alinmak suretiyle incelenmektedir. Tablo
9’da orta zemin cinsi durumunda dikkate alinan diigiim noktasindaki dinamik kesme
kuvveti bilegenine modlara ait varyans ve kovaryans terimlerinin ylizdesel olarak katkilari
goriilmektedir. Tablodan s6z konusu noktadaki kesme kuvvetine en biiyiik katkiy1 1., 6., 7.
ve 8. modlarin sagladigy gozlenmektedir. Ozellikle 7. modun bu noktadaki katkisi en
Onemli olmaktadir. Sekil 2 ve Tablo 5’e dikkat edilirse s6z konusu modlara ait frekans
degerleri orta zemin cinsine ait spektral yogunluk fonksiyonunun enetji olarak yogun
oldugu frekans bolgesine rastlamaktadir. Dolayisiyla bu noktadaki kesme kuvveti orta
zemin cinsi i¢in en biiyiik olmaktadir. Sert zemin cinsi durumunda s6z konusu modlara ait
frekanslara karsilik gelen spektral yogunluk fonksiyonu enerji igerigi daha kiigiik
oldugundan kesme kuvveti bu noktada azalmistir. Yumusgak zemin cinsi durumunda ise

Sekil 2°de goézlemlenebilecegi gibi kesme kuvvetine en biiyiik katkiy: saglayan modlardan
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sadece 1. moda ait frekans degeri yumusak zemin cinsine ait spektral yogunluk
fonksiyonunun enerji olarak yogun oldugu frekans bolgesine rastlamaktadir. Diger etkili
olan modlar spektral yogunluk fonksiyonunun enerji olarak yogun oldugu bdlge disinda
kalmaktadir. Dolayisiyla yumusak zemin cinsi durumunda séz konusu noktadaki kesme
kuvveti en kii¢iik olmaktadir. Ayrica en biiyiik kesme kuvvetinin olustugu tabliye orta
noktasinda yumusak zemin cinsi durumunda elde edilen degerin en biiyiik olmas: Tablo 10
dikkate alimmak suretiyle incelenmektedir. Tablo 10’da orta zemin cinsi durumunda
dikkate alinan digiim noktasindaki dinamik kesme kuvveti bilesenine modlara ait varyans
ve kovaryans terimlerinin yiizdesel olarak katkilari goériilmektedir. Tablodan s6z konusu
noktadaki kesme kuvvetine en biiyiik katkiy1 1., 2., 4., 6., ve 8. modlarin sagladig1 ortaya
¢ikmaktadir. Ozellikle 2. modun bu noktadaki katkisinin en 6nemli oldugu goézlenmektedir.
Dikkat edilirse 2. moda karsilik gelen frekans degeri, yumusak zemin cinsine ait spektral
yogunluk fonksiyonunun enetji olarak en yogun oldugu frekans bolgesine rastlamaktadir.
Dolayisiyla bu noktadaki kesme kuvveti yumugak zemin cinsi i¢in en biiyiik olmaktadir.
Orta zemin cinsi durumunda sekilden goriildiigii gibi s6z konusu modlara ait frekanslara
karsilik gelen spektral yogunluk fonksiyonu enerji igerigi daha kiigiik oldugundan kesme
kuvveti bu noktada azalmistir. Sert zemin cinsi durumunda ise sekilden goriilecegi iizere
kesme kuvvetine katki saglayan modlardan sadece 8. moda ait frekans degeri sert zemin
cinsine ait spektral yogunluk fonksiyonunun enerji olarak yogun oldugu frekans bolgesine
rastlamaktadir. Diger etkili olan modlar spektral yogunluk fonksiyonunun enerji olarak
yogun oldugu bolge disinda kalmaktadir. Dolayisiyla sert zemin cinsi durumunda soz
konusu noktadaki kesme kuvveti en kiigiik olmaktadir.

Sekil 86°da orta zemin cinsi i¢in Vap,=600 m/s olmasi durumunda Jindo kulesinde
bulunan toplam kesme kuvvetleri (Model 1) karsilastirilmaktadir. Uniform yer hareketi
icin elde edilen degerler en kiigiik olurken, genel durumdaki degerler en biiyiik olmaktadir.
Bunun yaninda dalga yayilma etkisi i¢in hesaplanan degerler, korelasyon etkisi dikkate
almarak bulunan degerlerden biiyiikk olmaktadir. Kule taban noktasinda genel durumda
hesaplanan kesme kuvveti degeri tiniform hareket i¢in bulunan degere oranla %45 daha
fazla olurken, bu oran dalga yayilma etkisi i¢in %31 ve korelasyon etkisi i¢in %19’dur.

Orta zemin cinsi i¢in vap,=600 m/s olmast durumunda tabliye ve Jindo kulesinde
Model 1 i¢in elde edilen toplam normal kuvvetler Sekil 87-88°de goriilmektedir. Dikkat
edilirse normal kuvvet i¢in elde edilen degisim, Jindo kulesi kesme kuvveti i¢in bulunan

degisimle ayni1 olmaktadir.
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Sekil 62. Tabliye toplam egilme momentleri (vap,=300 m/s-yumusak zemin cinsi-model 1)
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Sekil 63. Tabliye toplam egilme momentleri (V,p,=600 m/s-yumusak zemin cinsi-model 1)
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Sekil 64. Tabliye toplam egilme momentleri (Vyp,=600 ny/s-yumusak zemin cinsi-model 2)
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Sekil 65. Cesitli yayilma hizlari igin tabliye toplam egilme momentleri (genel durum-
yumugak zemin cinsi- model 1)
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Sekil 66. Farkh zemin cinsleri igin tabliye toplam egilme momentleri (genel durum-
Vapp=000 m/s-model 1)
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Sekil 67. Farkli korelasyon modelleri igin tabliye toplam egilme momentleri (genel durum-
Vapp=600 my/s-orta zemin cinsi)
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Sekil 68. Jindo kulesi zahiri-statik egilme momentleri (Vap,=300m/s-orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 69. Jindo kulesi dinamik egilme momentleri (v,p,=300 m/s-orta zemin cinsi-model 1)
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Sekil 70. Jindo kulesi toplam egilme momentleri (vap,=300 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 71. Jindo kulesi zahiri-statik egilme momentleri (vap,=600m/s-orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 72. Jindo kulesi dinamik egilme momentleri (Vap,=600 m/s-orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 73. Jindo kulesi toplam egilme momentleri (Vapp=600 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 74. Jindo kulesi zahiri-statik egilme momentleri (Vapy=1200 my/s- orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 75. Jindo kulesi dinamik egilme momentleri (Vapy=1200 m/s-orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 76. Jindo kulesi toplam egilme momentleri (Vap;=1200 m/s-orta zemin cinsi-
model 1)
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Sekil 77. Jindo kulesi toplam egilme momentleri (vap,=300 m/s-orta zemin cinsi- model 2)
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Sekil 78. Farkli korelasyon modelleri i¢in Jindo kulesi zahiri-statik egilme momentleri
(genel durum-v,,;=600 m/s- orta zemin cinsi)
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Sekil 79. Farkli korelasyon modelleri i¢in Jindo kulesi dinamik egilme momentleri
(genel durum-v,,,=600 m/s- orta zemin cinsi)
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Sekil 80. Farkli korelasyon modelleri i¢in Jindo kulesi toplam egilme momentleri
(genel durum-v,,;=600 m/s- orta zemin cinsi)
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Sekil 81. Tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri (vap,=300 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 82. Tabliye dinamik kesme kuvvetleri (vap;=300 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 83. Tabliye toplam kesme kuvvetleri (v4p,=300 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 84. Tabliye toplam kesme kuvvetleri (Vap,=300 m/s-orta zemin cinsi- model 2)

Tablo 6. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarm katkis1 (genel durum)
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Tablo 7. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkist (iiniform hareket)
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Tablo 8. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkisi (genel durum)
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Sekil 85. Farkli zemin cinsleri igin tabliye toplam kesme kuvvetleri (genel durum-
Vapp—000 mV/s- model 1)

Tablo 9. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkisi (genel durum)
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Tablo 10. Dinamik kesme kuvveti bilegenine modlarm katkis1 (genel durum)
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Sekil 86. Jindo kulesi toplam kesme kuvvetleri (Vap,=600 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 87. Tabliye toplam normal kuvvetleri (vap=600 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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Sekil 88. Jindo kulesi toplam normal kuvvetleri (vap,=600 m/s-orta zemin cinsi- model 1)
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3.1.2.5. Homojen Zeminler I¢in Modlarin Yapi Davramisina Olan Etkisi

(28) ve (30) denklemleri ile gosterilen dinamik tepki bilesenlerine ait varyans
degerleri, modlar arasindaki varyans (i=j) ve kovaryans (i#j) terimlerinden olusmaktadir.
Modlar arasindaki varyans ve kovaryans bilesenlerinin toplam dinamik tepkiye olan
katkilarini belirlemek amaci ile ilk 15 mod dikkate alinmak suretiyle modal varyans ve
kovaryans terimleri elde edilmektedir. Modlar arasindaki kovaryans bileseni simetrik
oldugundan (i ve j modlarina ait kovaryans terimi j ve i modlar1 arasindaki kovaryans
ifadesine esittir) tablolarda modlar arasindaki kovaryans ifadelerinin simetrik olan yarisi
gosterilmektedir. Ancak gosterilen degerler kovaryans bilesenlerin toplam katkisini
gosterebilmek amactyla degerinin iki kati ile ¢arpilarak elde edilmigtir.

Genel yer hareketi durumundaki (orta zemin cinsi- v.p,=600 m/s yer hareketi hizi-
Model 1) tepki bilesenleri i¢in modlar arasinda elde edilen varyans ve kovaryans terimleri,
genel durumdaki toplam dinamik tepki bilesene béliinmek ve 100 ile ¢arpilmak suretiyle
her bir bilegenin toplam bilesene yiizde olarak katkis1 belirlenmektedir.

Modlara ait varyans ve kovaryans bilesenleri ayrica iiniform yer hareketi icin de
elde edilmektedir. Bu durumda elde edilen varyans ve kovaryans bilegenleri genel durumda
bulunan toplam dinamik tepki bilesenine boliinmek ve 100 ile carpilmak suretiyle modlar
arasindaki varyans ve kovaryans bilegenlerinin genel duruma oranla yiizde olarak katkilari
elde edilmektedir. Tablolardaki {istteki liggen matris genel yer hareketi i¢in yazilirken,
alttaki matris liniform yer hareketi i¢in diizenlenmistir.

Tablo 11°de merkez acikligin orta noktasinda genel durumunda toplam dinamik
yerdegistirme bilesenine modal varyans ve kovaryans terimlerinin yiizdesel olarak katkilar1
goriilmektedir. Burada dinamik yerdegistirme bileseni 1. ve 3. modlardan olugmaktadir.
Tabloda ayrica Uniform yer hareketi durumunda ayni noktada dinamik yerdegistirme
bileseni igin elde edilen modal varyans ve kovaryans terimleri goriilmektedir. Burada da 1.
ve 3. modlar toplam dinamik yerdegistirmeyi olusturmaktadir. Her iki durumda da en
biiyiik katkiyr 1. modun sagladify gozlenmektedir. Bunun yaninda genel durumdaki
modlara ait varyans degerleri iiniform harekete oranla daha biiyiikk olmaktadir. Yiiksek
modlarin ve diyagonal digindaki kovaryans terimlerinin toplam bilesene katkisinin
olmadid1 da dikkati ¢eken bagka bir noktadir.

Tablo 12’de merkez agikliin orta noktasindan Jindo Adasi dogrultusunda 56 m

uzakliktaki noktada genel durum igin elde edilen dinamik egilme momentine 8. moda
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kadar onemli katkilar saglanmaktadir. Diyagonal disindaki kovaryans terimlerin de
yerdegistirmelere oranla daha fazla katkilarinin oldugu gozlenmektedir. Toplam dinamik
egilme momentine en biiyiik katkiy: 2. mod saglamaktadir. 2. mod antisimetrik bir mod
oldugundan, tiniform yer hareketi durumunda Tablo 12’de de belirlenebilecegi gibi toplam
dinamik egilme momenti bilegenine herhangi bir katki saglamamaktadir. Dolayisiyla
iiniform yer hareketi durumundaki tepki degerinin kii¢iik olmasi dogaldir. Bunun yaninda
egilme momentleri i¢in, yerdegistirmelere oranla daha fazla mod sayisinin dikkate alinmasi
geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 13’de genel durumda Jindo kulesi taban noktasindaki kesme kuvveti i¢in elde
edilen modlar arasindaki varyans ve kovaryans bilesenleri verilmektedir. Burada yiiksek
modlarda toplam dinamik kesme kuvvetine 6nemli katkilar saglanmaktadir. Ayrica
diyagonal disinda modlar arasindaki kovaryans terimlerinin yerdegistirme ve egilme
momentlerine oranla daha fazla katkilarinin oldugu gozlenmektedir. Bununla birlikte en
biiyiik katkiyr 12. mod saglamaktadir. Ayrica 12.-15. modlarin katkilarmin %54.5
diizeyinde olmasi da dikkat edilmesi gereken diger bir noktadir. Bagka bir ifade ile kesme
kuvvetleri igin yiiksek modlarin énemli katkilar sagladig ortaya ¢ikmaktadir. Uniform yer
hareketi durumunda antisimetrik modlarin toplam dinami‘k kesme kuvvetine katkisinin
olmadig1 da gézlenmektedir.

Tablo 14’de genel durumda tabliye merkez acgikligi orta noktasindan Jindo Adasi
dogrultusunda 152 m wuzakliktaki noktada dinamik normal kuvvete ait bilesenler
verilmektedir. Burada 1. ve 2. modlar en biiyiik katkiy1 saglamaktadir (%104.1). Bunun
disinda kovaryans bilesenlerin negatif etkisi gézlenmektedir. Burada da yerdegistirmede
oldugu gibi yiiksek modlarin katkilarimin olmadigi gozlenirken, diyagonal disindaki az
sayidaki kovaryans bilesenin katkisi ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, iiniform yer hareketi
durumunda modlar arasindaki varyans ve kovaryans bilesenlerin katkilari daha az
olmaktadir. Toplam dinamik bilesenin de hemen hemen 1. moddan ibaret oldugu

gozlenmektedir.
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Tablo 11. Dinamik yerdegistirme bilesenine modlarin katkisi

MODJ
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0.0 |

00 |00 100 |00 |0.0 100 |00 |00 jO0 |00 100 |00 (100 (0.0

00 |00 |00 |00 (0.0 |00 |00 |00 {00 |00 {00 ;0.0 0.0

00 |00 |00 |00 [0.0 |00 |0.0 {00 |00 |00 0.0 |0.0

0.0

00 100 |00 0.0 jO.0 jOO 0.0 0.0 |00 |00 |]0.0 0.0

0.0

00 (0.0 {00 |0.0 {00 |00 {00 100 (0.0 |0.0 0.0 100

0.0

00 ]00 |00 |00 |00 ;00 |0.0 |O.0 |00 0.0 /0.0 ;0.0

00 00 )00 |00 |00 |00 100 100 0.0 100 |00 100

0.0

00 (0.0 |00 [0.0 |00 |00 [0.0 0.0 |00 [0.0 |00 [0.0

0.0

0.0 |00 ]0.0 [0.0 |00 _]0.0 0.0 0.0 {00 |0.0 |0.0 |0.0

0.0

00 100 100 |00 (00 00 |00 |00 100 (00 100 100

0.0

0.0 /0.0 |0.0 |0.0 0.1 (00 |00 |00 |00 |0.0 [0.0 |00

0.0

00 (0.0 |04 00 [0.0 |00 |00 |00 |00 {00 |00 [0.0

0.0

0.1 100 0.0 {100 {00 |00 j00 j00 (00 100 |00 100

0.0

99.5 0.0 |00 [00 (00 [0.0 |00 |00 |00 [00 [0.0 0.0

0.0

1.2 100 |0.0 [00 |00 |00 [00 [00 |00 |00 |0.0 |0.0

0.0

0.0 {00 {00 ;00 {00 |00 |00 (0.0 {00 |00 |00 |0.0 (0.0
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Tablo 12. Dinamik egilme momenti bilesenine modlarin katkis1

MOD J
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Tablo 13. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkisi
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3.1.3. Stasyoner Olmayan Davrams

Bu boliimde istatistiksel ozelliklerin zamana bagimli oldugu stasyoner olmayan
iglem iizerinde durulmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi deprem hareketi gibi farkli
zamanlarda farkl istatistiklere sahip rasgele islemler stasyoner olmayan islem smifina
girmektedir. Stasyoner olmayan iglem i¢in, stasyoner islemde (29) denklemi ile gosterilen
frekans davramis fonksiyonu yerine, (48) denklemi ile gosterilen Hj(w,t) ifadesi
yazilmaktadir.

Yer hareketinin belirli anlarinda tepki bilegenlerinin stasyoner davranisa yakinlasip
yakinlasmadigini belirlemek amaciyla, 10., 20. ve 30. sn’lerde tespit edilen stasyoner
olmayan tepki degerleri stasyoner islem i¢in bulunan sonuglarla karsilagtirilmaktadir. Bu
amagla v,,,=600 m/s, Model 1 ve orta zemin cinsi igin tabliye ve Jindo kulesinde
hesaplanan toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetlerine ait normallestirilmis varyans
degerleri Sekil 90-92°de karsilagtirlmaktadir. Normallestirme iglemi varyans degerleri,
stasyoner iglem igin tespit edilen maksimum varyans degerine bolinmek suretiyle
gerceklestirilmektedir.

Sekil 89’da tabliye kenar agikliklarinda stasyoner ve stasyoner olmayan analizler
sonucu bulunan toplam yerdegistirmeler yaklagsik olarak ayni ¢ikarken, merkez agiklikta
stasyoner analiz ile bulunan yerdegistirmeler stasyoner olmayan analiz sonuglarindan
biiyiik ¢ikmaktadir. En biiyiik yerdegistirmenin elde edildigi tabliye orta noktasinda t=10.
sn’de stasyoner olmayan islem i¢in bulunan yerdegistirme degeri stasyoner isleme % 77
yaklasirken, 20. sn’de %92 ve 30. sn’de % 98 yaklasilmaktadir.

Sekil 90’da Jindo kulesinde stasyoner ve stasyoner olmayan iglemler igin elde
edilen toplam yerdegistirmeler incelenmektedir. Burada stasyoner iglem i¢in bulunan
yerdegistirmeler en biiyiik olmaktadir. Ayrica, stasyoner olmayan islem igin 10. sn’de kule
tepe noktasinda bulunan yerdegistirme degeri stasyoner islem igin bulunan degerin
% 86’simnt olustururken, 20. ve 30. sn’lerde sirasiyla %96 ve %99 unu olusturmaktadir.

Sekil 91°de tabliyede elde edilen toplam eZilme momenti degerleri
karsilastirilmaktadir. Burada da stasyoner islem i¢in elde edilen egilme momenti degerleri
en biiyiik olmaktadir. En biiylik egilme momentinin olustugu noktada t=10. sn’de stasyoner
olmayan islem i¢in elde edilen moment degeri stasyoner islem igin bulunan degerin %80’i
olurken, t=20. ve t=30. sn’lerde bu oran sirastyla %95 ve %98 olmaktadir. Sekil 92°de ise

Jindo kulesindeki toplam egilme momenti degerleri goriilmektedir. Stasyoner islem
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sonucunda elde edilen degerler en biiylik olurken, t=10. sn’de kule taban noktasinda
stasyoner olmayan islem igin bulunan egilme momenti degeri stasyoner islem sonucunun
%382’si ve t=20. ve t=30. sn’lerde sirasiyla %95 ve %99’u kadar olmaktadir.

Tabliye ve Jindo kulesinde elde edilen kesme ve normal kuvvet degerlerinin
degisimi burada gosterilmemekle birlikte, yerdegistirme ve egilme momentleri i¢in
bulunan degisimle paralellik igerisinde olmaktadir.

Stasyoner islem durumunda daha biiyiik tepki degerleri elde edilmesine ragmen,
6zellikle yer hareketinin 20. sn’sinden sonra stasyoner olmayan islem icin elde edilen
degerler stasyoner degerlere olduk¢a yaklasmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada stasyoner
islem i¢in ¢6ziim yapilmasi uygun bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.

Sekil 93-96’de tabliye ve Jindo kulesinde yer hareketinin 6zel durumlar igin elde
edilen toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetleri karsilagtirilmaktadir. Karsilastirma
islemi t=10. sn’de stasyoner olmayan islem i¢in {iniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi,
korelasyon etkisi ve genel durumda hesaplanan tepki degerleri arasinda yapilmaktadir.
Burada elde edilen degisimler, stasyoner islem i¢in elde edilen degisimlerle aym
olmaktadir. Dolayistyla yer hareketinin 6zel halleri i¢in stasyoner islem durumunda elde
edilen genel sonuglar stasyoner olmayan iglem i¢in de gegerlidir.

Sekil 97°de t=10. sn’de stasyoner olmayan islem igin tabliye yerdegistirme
bilesenlerine ait zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerin normallestirilmis varyans
dagilimlar1 incelenmektedir. Burada elde edilen degisim stasyoner islem igin elde edilen
degisimle paralellik gostermekle birlikte, stasyoner olmayan islem i¢in bulunan degerlerin
stasyoner islem sonuglarindan kiiciik ¢ikmasi ve stasyoner olmayan islemde zahiri-statik
bilesenlerin stasyoner islemdekine esit olmasi nedeni ile stasyoner olmayan islem i¢in
zahiri-statik bilesenin katkisi artarken, dinamik bilesenin katkisi1 azalmaktadir. Nitekim
tabliye orta noktasinda stasyoner olmayan islem i¢in zahiri-statik bilesenin katkis1 %30
olurken, dinamik bilesenin katkisi1 %62 ve kovaryans bilesenin katkis1 %8 olmaktadir.
Stasyoner islem i¢in ise elde edilen oranlar sirasiyla %23, %71 ve %6 olarak belirlenmistir.

Sekil 98’de Jindo kulesi yerdegistirme bilesenleri igin benzer bir karsilastirma
yapilmaktadir. Burada yine stasyoner islem i¢in bulunan degisime yakin bir degisim elde
edilmistir. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi dinamik bilesenin katkisinin azalmasi
nedeni ile kule tepe noktalarinda zahiri-statik bilesenin katkisi dinamik bilesenden daha

fazla olmugtur. Kule tepe noktasinda zahiri-statik bilesenin katkis1 %52 olurken, dinamik
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bilesenin katkis1 %41 ve kovaryans bilegenin katkis1 %7 olmaktadir. Stasyoner islem igin
bulunan oranlar ise sirasiyla %45, %49 ve %6 seklindedir.

Tabliye egilme momenti varyans bilesenleri Sekil 99°da karsilagtirilmaktadir.
Burada elde edilen degisim stasyoner islem i¢in bulunan degisime benzerdir. En biiyiik
egilme momentinin olustugu noktada zahiri-statik bilesenin katkis1 %10 olurken, dinamik
bilesenin katkis1 %90 olmakta ve kovaryans bilesenin katkisi olmamaktadir. Stasyoner
islem icin bulunan oranlar ise sirastyla %7, %92 ve %1°dir. Jindo kulesi egilme momenti
varyans bilesenleri ise Sekil 100°de incelenmektedir. Kule en alt noktasinda elde edilen
egilme momentine zahiri-statik bilegenin katkist %16 olurken, dinamik bilesenin katkisi
%79 ve kovaryans bilesenin katkis1 %5 olmaktadir. Stasyoner iglem i¢in bulunan oranlar
ise swrasiyla %13, %83 ve %4’dir. Dolayisiyla egilme momentleri igin de dinamik

bilesenin katkisi azalirken, zahiri-statik bilesenin katkis1 artmaktadir.
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Sekil 89. Stasyoner olmayan tabliye toplam yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslart
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Sekil 90. Stasyoner olmayan Jindo kulesi toplam yerdegistirme bilesenlerinin
normallegtirilmis varyanslart
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Sekil 91. Stasyoner olmayan tabliye toplam egilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar1
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Sekil 92. Stasyoner olmayan Jindo kulesi toplam egilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslari
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Sekil 93. t=10. sn’deki stasyoner olmayan tabliye toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 94. t=10. sn’deki stasyoner olmayan Jindo kulesi toplam yerdegistirmeleri
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Sekil 95. t=10. sn’deki stasyoner olmayan Jindo kulesi toplam egilme momentleri
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Sekil 96. t=10. sn’deki stasyoner olmayan tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 98. t=10. sn’de stasyoner olmayan Jindo kulesi yerdegistirme varyans bilesenleri
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Sekil 99. t=10. sn’de stasyoner olmayan tabliye egilme momenti varyans bilesenleri
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3.2.Kablolu Képriiniin Mesnetlendigi Zeminin Homojen Olmamas1 Halinde Dalga

Yayilma ve Korelasyon Etkilerinin Incelenmesi

Bu béliimde kablolu kopriiniin {izerine insa edildigi zemin ortamimin homojen
olmamasi durumunda degisen yer hareketi igin kablolu képriiniin stokastik analizi tizerinde
durulmaktadir. Homojen olmayan zemin sartlarinin etkisini irdelemek amaciyla Sekil
101°de goriilen iki farkli durum dikkate alinmaktadir. [lk durumda Jindo Adas: tarafindaki
mesnet ve Jindo kulesi mesnet noktalarindaki zemin tiirii “Orta” zemin tiirli olarak
tammlanip “O” harfi ile gosterilirken, ana kitadaki mesnet ve ana kita kule mesnet
noktalari i¢in zemin tiiri “Yumusak” zemin tiirii olarak tanimlanip “Y” harfi ile
gosterilmektedir (OOY'Y). Her mesnette bir zemin tiirii tanimlanmak kaydi ile, bu ifadede
her harf bir mesnedi ve o mesnetteki zemin cinsini isaret etmektedir. Ikinci durumda ise
Jindo Adas:1 tarafindaki mesnet noktasindaki zemin tiirii “Sert”, Jindo kulesi mesnet
noktasindaki zemin tiirli “Orta” ve ana kitadaki mesnet ve ana kita kule mesnet noktasi igin

2%

zemin tiiri ”Yumugsak” olarak tanimlanmistir (SOYY). Her bir mesnede etkiyen yer
hareketi, zemin durumuna baglh olarak elde edilen spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade
edilmektedir.

Zemin sartlarindaki degisimin de dikkate alinabilmesi i¢in mesnet noktalar
arasindaki yer hareket ivmesinin karsit spektral yogunluk fonksiyonu (49) denklemi ile
ifade edilirken, ym(w) korelasyon fonksiyonu (56) denklemindeki gibidir. Bu béliimde
dalga yayilma etkisi i¢in yer hareketi yayilma hizi (60) denkleminde ortalama olarak
Vapp—600 m/s alinmaktadir. Korelasyon etkisi olarak da (57) denklemi ile gosterilen
Harichandran ve Vanmarcke [89] korelasyon modeli (Model 1) kullanilmaktadar.

Burada ayrica karsilagtirma amaci ile homojen zemin ortamina karsilik gelen

(O000) zemin durumu da dikkate alinmaktadir.
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Sekil 101. Homojen olmayan zemin ortaminda yer hareketi etkisindeki kablolu koprii
sistemi
a) OOYY zemin ortami
b) SOYY zemin ortami
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3.2.1. Stasyoner Davrams

3.2.1.1. Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetlerinin Varyans Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Bu bolimde zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak suretiyle tabliye ve
kulelerde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri bilesenlerine ait normallestirilmis
varyans dagilimlar1 karsilagtirilmaktadir. Normallestirme islemi varyans degerleri
maksimum toplam varyans degerine béliinmek suretiyle gergeklestirilmektedir. Oncelikle
(O0OYY) zemin durumundaki varyans degerleri incelenmektedir. Boylece (56) denklemi ile
tamimlanan dalga yayilma, korelasyon (Harichandran ve Vanmarcke [89] korelasyon
modeli-Model 1) ve zemin etkilerinin dikkate alindig1 genel durumda elde edilen tabliye
diisey yerdegistirme bilesenleri Sekil 102’de incelenmektedir. Maksimum zahiri-statik
yerdegistirme ana kita tarafindaki rijit olan mesnede yakin noktalarda ortaya gikarken,
maksimum dinamik yerdegistirme daha esnek olan tabliye orta noktasinda olusmaktadir.
Burada zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin toplam yerdegistirmeye Onemli katkilan
olmaktadir. Maksimum zahiri-statik yerdegistirme genellikle rijit olan mesnet noktalarinda
ve maksimum dinamik yerdegistirme esnek olan acgiklik ortalarina dogru en biiyiik
degerlerini aldigindan, maksimum toplam yerdegistirme tabliye orta noktasi ile ana kule
mesnet noktasi arasinda olugmaktadir. Ayrica kovaryans bilesenin katkist da ihmal
edilebilecek orandadir. En biiyiik yerdegistirmenin elde edildigi noktada zahiri-statik
bilegenin katkis1 %68 iken, dinamik bilesenin katkis1 %29 ve kovaryans bilegenin katkisi
%?3 olmaktadir.

Sekil 103-104°de Jindo kulesinde elde edilen yerdegistirme varyans degerleri
karsilastirilmaktadir. Sekil 103’de sadece zemin sartlarindaki degisim dikkate alinirken,
dalga yayilma ve korelasyon etkisi ihmal edilmektedir. Yerdegistirmeler biiylik oranda
dinamik bilesenden meydana gelirken, zahiri-statik bilesenin katkis1 az olmaktadir. Genel
durumda elde edilen degisim ise Sekil 104°de goriilmektedir. Burada yerdegistirmelere en
biiyiik katkiyr dinamik bilesen saglarken, zahiri-statik bilesenin de Onemli katkilan
olmaktadir. Kovaryans bilesenin katkisi ise yine ¢ok azdir. Daha 6nce Sekil 19-20°de
dalga yayilma etkisi ve korelasyon etkisinin ayrn ayrn dikkate alindift durumlara dikkat

edilirse, burada genel durumdaki zahiri-statik bilesenlerin artmasina korelasyon etkisinin
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neden oldugu anlagilmaktadir. Nitekim Jindo kulesi tepe noktasinda zahiri-statik bilesenin
katkis1 %36 iken, dinamik bilegenin katkis1 %59 ve kovaryans bilesenin katkis1 %5’ dir.

Sekil 105’de genel durumda ana kitadaki kule yerdegistirme varyans degerleri
g6zlenmektedir. Burada Jindo kulesindekinden farkli olarak en biiyiik katkiy1 zahiri-statik
bilesen saglarken, dinamik bilesenin 6nemli katkilar1 olmaktadir. Zahiri-statik
yerdegistirmelerin katkisindaki bu artigin ana kita tarafindaki mesnet noktalarinin yumusak
zemine oturmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Clinkii daha once de gosterildigi
gibi yumusak zemin cinsi durumundaki zahiri-statik bilesenler diger zemin cinslerine
oranla daha biiyiik tepki degerlerinin olugmasinda neden olmaktadir. Jindo kulesi tepe
noktasinda zahiri-statik bilesenin katkis1 %77 iken, dinamik bilesenin katkisi %24 ve
kovaryans bilesenin katkisi -%1 olmaktadir.

Sekil 106°da genel durumda tabliyede elde edilen egilme momentlerinin
normallestirilmis varyans degerleri goriilmektedir. Tabliye egilme momentlerine en biiyiik
katkiy: dinamik bilesen saglarken, zahiri-statik bilesenin de 6zellikle merkez agiklikta
Onemli katkilar1 olmaktadir. Kovaryans bilesenin katkisi ise olduk¢a azdir. En biiyik
egilme momentinin olustugu noktadaki zahiri-statik bilesenin katkist %34 iken, dinamik
bilesenin katkis1 %66 ve kovaryans bilesenin katkis: %0°dur.

Sekil 107°de genel durumda Jindo kulesinde elde edilen egilme momentlerinin
varyans degerleri karsilagtinlmaktadir. Burada toplam egilme momentleri biiytik oranda
dinamik bilesenden olugmaktadir. Kule taban noktasinda zahiri-statik bilegenin katkis1 %7
olurken, dinamik bilesenin katkis1 %90 ve kovaryans bilesenin katkis1 %3 olmaktadir.

Sekil 108’de genel durumda ana kita tarafindaki kulede elde edilen egilme momenti
normallestirilmis varyans degerleri incelenmektedir. Degisime dikkat edilirse Jindo kulesi
i¢in bulunan degisimden farkli bir degisim s6z konusudur. Burada da yumusak zemin cinsi
nedeniyle zahiri-statik bilesen dinamik bilesen kadar etkili olmaktadir, Kovaryans
bilegenin katkisi ise 6nemsiz kalmaktadir. Kule taban noktasinda zahiri-statik bilesenin
katkis1 %45 iken, dinamik bilesenin katkis1 %56 ve kovaryans bilesenin katkisi -%1°dir.

Sekil 109°da genel durumda tabliyede elde edilen kesme kuvvetleri goriilmektedir.
Burada da kesme kuvvetleri biiyiik oranda dinamik bilesenden olugsmaktadir. Ancak dikkat
edilirse ozellikle tabliye orta noktalarinda zahiri-statik kesme kuvvetlerinin de onemli
katkilann olmaktadir. Nitekim tabliye orta noktasinda zahiri-statik bilesenin katkis1 %47

olurken, dinamik bilesenin katkis1 %53 ve kovaryans bilegenin katkis1 %0 olmaktadir.
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Zemin sartlarindaki degisim vasttasi ile uygulanan farkli yer hareketlerinin kdprii
davramg1 tizerindeki etkisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in zemin sartlar1 degistirilmek
suretiyle tabliye ve kulelerdeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri i¢in elde edilen zahiri-
statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerinin normallestirilmis varyans dagilimlar1 elde
edilmigtir (SOYY zemin durumu). Bu durumda elde edilen degisimler burada
gosterilmemekle birlikte biiyiik oranda OOYY zemin durumu ile paralellik igerisindedir.
Yalmz Jindo kulesi yerdegistirme ve egilme momentleri i¢in elde edilen degisim biraz
daha farkli olmaktadir.

Sekil 110°da (SOYY) zemin durumunda Jindo kulesinde elde edilen yerdegistirme
varyans degerleri genel durum i¢in karsilagtirnlmaktadir. S6z konusu durumda zahiri-statik
ve dinamik bilesenlerin 6nemli katkilar1 olmaktadir, Kovaryans bilesenin katkisi ise
olduk¢a azdir. Jindo kulesi tepe noktasinda zahiri-statik bilesenin katkisi %60 iken,
dinamik bilesenin katkis1 %34 ve kovaryans bilesenin katkis1 %6’dir.

Sekil 111°de genel durumda Jindo kulesinde elde edilen egilme momenti varyans
degerleri goriilmektedir. Toplam egilme momentlerine en bityiik katkiy1 dinamik bilesen
saglarken, OOYY degisen yer hareketi durumundan farkli olarak zahiri-statik bilesenin de
O6nemli katkilar1 olmaktadir. Kule taban noktasinda zahiri-statik bilesenin katkist %18
olurken, dinamik bilesenin katkist %77 ve kovaryans bilesenin katkis1 %5°dir.

SOYY degisen yer hareketi durumunda Jindo Adasi tarafindaki mesnetteki ve Jindo
Adas1 tarafindaki kuleye ait mesnet noktasindaki zemin tiirleri farkli olarak
tamimlandigindan, s6z konusu iki mesnet noktasi arasindaki mesafe orta agikliga nispeten
daha kisa oldugu igin bu daha kisa ve rijit bolimdeki yerdegistirme ve egilme

momentlerine zahiri-statik bilesenin 6nemli katkilar1 olmaktadir.
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3.2.1.2. Homojen Olmayan Zeminlerde Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve

Eleman Kuvvetlerinin Karsilagtirilmasi

Bu béliimde (56) denklemi ile tanimlanan dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve
zemin etkisinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda tabliye ve kulelerde elde edilen
ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler incelenmektedir.
Elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri ortalama maksimum degerler olup, (38)

denklemi ile hesaplanmaktadirlar. Burada daha 6nce de ifade edildigi gibi yer hareketi

dalga yayilma hiz1 olarak Vapp =000 m/s hiz degerleri kullanilirken, korelasyon etkisi igin

Model 1 ve zemin etkisi i¢gin OOYY ve SOYY zemin durumlan dikkate alinmaktadir.

Sekil 112°de genel durumda tabliye zahiri-statik diisey yerdegistirme bilesenleri
0000, O0YY ve SOYY zemin durumlar igin karsilagtinlmaktadir. OOOO zemin
durumu i¢in elde edilen zahiri-statik bilesenler yaklasik olarak sabit ¢ikmaktadir. OOYY
ve SOYY zemin durumlarinda maksimum zahiri-statik yerdegistirmeler ise ana kita
tarafindaki mesnete yakin noktalarda olusmaktadir.

Sekil 113°de genel durumdaki tabliye dinamik yerdegistirme bilesenleri
incelenmektedir. En biiyikk dinamik yerdegistirmelerin daha esnek olan koprii orta
noktasinda olustugu dikkati ¢ekmektedir. OOOO zemin durumundaki yerdegistirmelerin
en kii¢iik oldugu gézlenmektedir. Ayrica OOYY ve SOYY zemin cinsleri durumunda elde
edilen yerdegistirmeler birbirine yakin ¢ikmakla birlikte, SOYY zemin durumundaki
yerdegistirmeler biraz daha biiyiik olmaktadir.

Genel durumdaki tabliye toplam yerdegistirmeleri ise Sekil 114°de
kargilastiriilmaktadir. Burada OOYY ve SOYY zemin durumundaki yerdegistirmelerin,
0000 zemin durumuna oranla daha biiytik oldugu gozlenmektedir. Maksimum
yerdegistirme dinamik ve zahiri-statik bilesenlerin katkilar: ile tabliye orta noktasi ile ana
kuleye ait mesnet noktalar1 arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Tabliye orta noktasinda OOYY
zemin durumundaki yerdegistirmeler OOOO zemin durumuna oranla %50 daha biiyiik
olurken, SOYY durumundaki yerdegistirmeler OOOO zemin durumuna oranla %63 daha
biiyiik olmaktadir.

Sekil 115°de genel durumdaki Jindo kulesi toplam yatay yerdegistirmeleri
gdzlenmektedir. OOOO zemin durumu i¢in elde edilen yerdegistirmeler en kiigiik olurken,

SOYY zemin durumundaki yerdegistirmeler en biiyilk olmaktadir. Jindo kulesi tepe
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noktasinda OOYY zemin durumundaki yerdegistirmeler, OOOO zemin durumuna oranla
%26 daha biiyiik olurken, SOY'Y durumunda ayni oran %64 olmaktadir.

Sekil 116°da genel durumda ana kita tarafindaki kulede elde edilen toplam yatay
yerdegistirme degerleri karsilagtirnlmaktadir. Burada da OOOO zemin durumundaki
yerdegistirmeler en kiiglik olurken, OOYY ve SOYY zemin durumundaki yerdegistirmeler
birbirine yakin olmakla birlikte SOYY zemin durumundaki degerlerin daha biiytlik oldugu
gozlenmektedir. Kule tepe noktasinda OOYY zemin durumundaki yerdegistirmeler,
0000 zemin durumuna oranla %95 daha fazla olurken, SOYY durumundaki degerler
%99 daha fazla olmaktadir. Dikkat edilecek olursa OOYY ve SOYY zemin durumunda
elde edilen yerdegistirmeler Jindo kulesindekinden farkli olarak OOOO zemin durumuna
oranla 6nemli olgiide daha fazladir. Bu duruma yumusak zemin cinsi lizerine oturan ana
kita kulesi i¢in elde edilen biyiik zahiri-statik yerdegistirmelerin neden oldugu
diistiniilmektedir.

Sekil 117-118’de tabliye ve Jindo kulesinde genel durumda elde edilen toplam
egilme momentleri karsilastirilmaktadir. OOOO zemin durumundaki egilme momentleri en
kii¢iik olurken, OOYY ve SOYY zemin durumundaki egilme momentleri birbirine yakin
olmakla birlikte SOYY zemin durumundaki degerlerin daha biiylik oldugu dikkati
¢ekmektedir. Jindo kulesi taban noktasinda OOYY zemin durumundaki egilme momenti,
0000 zemin durumuna oranla %37 daha fazla olurken, SOYY durumundaki deger %52
daha fazla olmaktadir.

Sekil 119°da genel durumdaki tabliye toplam kesme kuvvetleri incelenmektedir.
Burada merkez agiklikta OOOQ zemin durumunda elde edilen kesme kuvvetleri en kiigiik
olurken, SOYY zemin durumundaki degerler en biiyiik olmaktadir. Kenar agikliklarda ise
merkez agiklikta elde edilen degisimden farkli olarak OOOO zemin durumundaki degerler
en biiyiik ¢gikmaktadir. Kenar agikliklarda OOOO zemin durumunda elde edilen degerlerin
en biiyiik olmasi1 daha 6nce de irdelendigi gibi kesme kuvvetine en biiyiik katkiy1 saglayan
dinamik bilesenden kaynaklanmaktadir. OOOO zemin durumunda kenar agikliklardaki
kesme kuvvetleri i¢in etkili olan modlara ait frekans degerleri, yap: sistemine etkiyen yer
hareketinin enerji olarak yogun oldugu frekans bolgesine rastladigindan s6z konusu
durumdaki degerler en biiyiik olmustur.

Dolayisiyla zemin sartlarindaki degisimin yerdegistirme ve eleman kuvvetleri
tizerinde Onemli etkileri s6z konusu olmaktadir. Bununla birlikte zemin sartlarindaki

farklihgin artmasi ile birlikte tepki degerleri de biliytimektedir.
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Sekil 113. Tabliye dinamik diigey yerdegistirmeleri (genel durum)
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Sekil 115. Jindo kulesi toplam yatay yerdegistirmeleri (genel durum)
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Sekil 116. Ana kita kule toplam yatay yerdegistirmeleri (genel durum)
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Sekil 117. Tabliye toplam egilme momentleri (genel durum)
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Sekil 118. Jindo kulesi toplam egilme momentleri (genel durum)
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Sekil 119. Tabliye toplam kesme kuvvetleri (genel durum)
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3.2.1.3. Yerel Zemin, Dalga Yayilma ve Korelasyon Etkilerinin Incelenmesi

Bu béliimde (56) denklemi ile dikkate alinan korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi
ve zemin etkisinin koprii davranisi tizerindeki etkileri ayr1 ayr1 dikkate alinmak suretiyle
incelenmektedir. Bu amagla yer hareketinin asagida verilen 6zel durumlan dikkate
alinmaktadir. Daha onceki boliimlerde homojen zemin ortaminda zemin etkisi dikkate

alinmazken, burada zemin etkisinin sonuglar tizerindeki 6nemi iizerinde durulmaktadir.

1. Durum : Sadece dalga yayilma etkisi dikkate alinmaktadir. Bu durumda
| Yim(W) | Evim(W)*=1 esitligi mevcuttur.

2. Durum: Sadece korelasyon etkisi dikkate alinmaktadir. S6z konusu durumda
Yim(W)¥yim(W)* =1 esitligi yazilabilmektedir.

3. Durum: Sadece zemin etkisi dikkate alinmaktadir. Bu durumda da |y1m(w) | ky1m(w)d=l

esitlii mevcuttur.

Burada dalga yayilma hizi vg,=600 m/s almirken, korelasyon etkisi olarak
Harichandran ve Vanmarcke [89] korelasyon modeli (Model 1) dikkate alinmaktadir.
Dalga yayilma ve korelasyon etkileri igin ayr1 ayr ¢dziim yapilirken zemin homojen kabul
edilmis olup, zemin cinsi olarak orta zemin cinsi (OO0O) diisiiniilmiistiir. Zemin
sartlarindaki degisimi dikkate alabilmek amaciyla zemin cinsinin OOYY ve SOYY olmasi
durumlart incelenmistir. Sekil 120-129°da her bir durumda elde edilen tepki degerleri
kargilagtirlmak suretiyle zemin sartlarindaki degisimin yapt davramgina olan etkisi
belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Sekil 120’de her bir 6zel durum igin elde edilen tabliye zahiri-statik diisey
yerdegistirmeleri goriilmektedir. Korelasyon ve dalga yayilma etkileri dikkate alinmak
suretiyle elde edilen zahiri-statik bilesenler yaklasik olarak sabit olurken, degisen zemin
sartlan1 i¢in bulunan degerlerin daha biiyiik oldugu ve ana kita tarafindaki mesnet
noktalarinda en biiyiik oldugu anlagilmaktadir. Sekil 121°de tabliye dinamik diisey
yerdegistirmeleri karsilagtirilmaktadir. Kenar agikliklarda elde edilen degerler yaklagik
olarak aym olurken, merkez agiklikta korelasyon ve dalga yayilma etkileri igin bulunan
yerdegistirmeler birbirine yakin olmakta ve zemin sartlarindaki degisim i¢in elde edilen
degerler en biiyiik gikmaktadir. Ayrica toplam yerdegistirmeler (Sekil 122) i¢in de zemin

sartlarindaki de8isim durumunda elde edilen degerlerin en 6nemli oldugu gézlenmektedir.
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Burada zemin sartlarindaki degisimin 6zellikle tabliye zahiri-statik yerdegistirmeleri
tizerinde 6nemli etkilerinin oldugu dikkati ¢ekmektedir.

Sekil 123°de Jindo kulesinde elde edilen zahiri-statik yatay yerdegistirmelere dikkat
edilirse, OOYY zemin durumundaki degerlerin dalga yayilma ve korelasyon etkisi i¢in
elde edilen degerlerden kiiciik oldugu gézlenmektedir. Ancak Jindo Adasindaki zemin
cinsinin de degisimini igeren SOYY zemin cinsi durumunda elde edilen degerler en biiyiik
olmaktadir. Bunun yaninda aymi kulede elde edilen dinamik bilesenler i¢in zemin
sartlarindaki degisim dikkate alinarak elde edilen degerlerin, korelasyon ve dalga yayilma
etkileri i¢in bulunan sonuglardan daha biiyiik oldugu goriilmektedir (Sekil 124). Toplam
yerdegistirme bilesenleri i¢in ise OOYY zemin cinsi durumunda elde edilen
yerdegistirmeler dalga yayilma etkisi i¢in bulunan sonuglara yakin olurken, SOYY zemin
cinsi durumundaki degerler olduk¢a biiyiik ¢ikmaktadir. Zemin sartlarindaki degisimin
daha fazla oldugu SOYY zemin cinsi durumundaki yerdegistirmelerin biiyiik olmasi bu
bakimdan dogaldir (Sekil 125).

Jindo kulesindeki toplam egilme momenti ve kesme kuvvetleri i¢in elde edilen
degisimin, Jindo kulesinde yerdegistirme i¢in elde edilen degisimle paralellik icerisinde
oldugu gozlenmektedir (Sekil 126-127).

Sekil 128-129°da tabliye ve Jindo kulesinde her bir 6zel durum i¢in elde edilen
toplam normal kuvvetler karsilasgtirilmaktadir. Zemin sartlarindaki degisim dikkate
alinmak suretiyle elde edilen normal kuvvetler burada da en 6nemli olmaktadir.

Yer hareketindeki degisime neden olan dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkilerinden her biri ayr ayn dikkate alinmak suretiyle yapilan degerlendirmeler sonucu,
korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin de ©nemli olmakla birlikte, sdz konusu

bilesenlerden en 6nemlisinin zemin etkisi oldugu ortaya ¢ikmaktadar.
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Sekil 121. Tabliye dinamik diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 125. Jindo kulesi toplam yatay yerdegistirmeleri
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3.2.1.4. Modlarin Yapi1 Davramisina Olan Etkisi

Zemin sartlarindaki degisim i¢in modlar arasindaki varyans ve Kkovaryans
bilesenlerinin toplam dinamik tepkiye olan katkilarin1 belirlemek amaci ile, Harichandran
ve Vanmarcke [89] tarafindan Onerilen korelasyon modeli (Model 1) kullanilarak ve dalga
yayilma hiz1 v,p,=600 m/s alinarak, ilk 15 mod i¢in modal varyans ve kovaryans bilesenleri
elde edilmektedir.

Modlara ait varyans ve kovaryans bilesenleri OO0O0O, OOYY ve SOYY zemin
durumlarinin her biri i¢in ayrt ayn belirlenmektedir. Boylece her bir zemin durumu igin
elde edilen varyans ve kovaryans bilesenleri SOYY zemin durumda bulunan toplam
dinamik tepki bilegenine boélinmek ve 100 ile carpilmak suretiyle modlar arasindaki
varyans ve kovaryans bilesenlerinin yiizde olarak katkilar1 elde edilmektedir. Dolayisiyla
0000 ve OOYY zemin durumlarinda bulunacak olan ytizdeler SOYY zemin durumuna
oranla elde edilmektedir.

Tablo 15-17°de merkez agiklifin orta noktasinda sirasiyla OOOO, OOYY ve
SOYY zemin durumlarinda, modal varyans ve Kkovaryans terimlerinin dinamik
yerdegistirme bilesenine ytizdesel olarak katkilar1 goriilmektedir. Burada dinamik
yerdegistirme bileseninin yaklasik olarak 1. moddan olustugu ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda SOYY zemin durumundaki modlara ait varyans degerlerinin OOOO ve OOYY
zemin durumlarina oranla daha biyik oldugu goézlenmektedir. Yiiksek modlarin ve
diyagonal disindaki kovaryans terimlerinin toplam bilesene katkisinin olmadigi dikkati
¢eken bagka bir noktadir.

Tablo 18-20°de merkez agikligin orta noktasindan Jindo Adasi dogrultusunda 56 m
uzakliktaki noktada her bir zemin durumu i¢in elde edilen dinamik egilme momentine 11.
moda kadar katkilar saglandig1 goriilmektedir. Diyagonal digindaki kovaryans terimlerin de
yerdegistirmelere oranla daha fazla katkilarinin oldugu gozlenmektedir. Dikkat edilirse
dinamik egilme momentlerine en bliyiik katkiy1 2. modun sagladig goriilmektedir. Bunun
yaninda egilme momentleri i¢in, yerdegistirmelere oranla daha fazla mod sayisinin dikkate
alinmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 21-23’de her bir zemin durumundaki Jindo kulesi taban noktasindaki kesme
kuvveti i¢in elde edilen modlar arasindaki varyans ve kovaryans bilesenleri verilmektedir.
Yiiksek modlarda dinamik kesme kuvvetine Onemli katkilar saglanmaktadir. Ayrica

diyagonal diginda modlar arasindaki kovaryans terimlerinin yerdegistirme ve egilme
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momentlerine oranla daha fazla katkilarinin oldugu goézlenmektedir. SOYY zemin cinsi
durumunda 12.-15. modlann katkilarmin %37.3 diizeyinde olmasi1 da dikkat edilmesi
gereken diger bir noktadir. Bagka bir ifade ile kesme kuvvetleri i¢in yiiksek modlarin
onemli katkilart olmaktadir. ilk 20 mod dikkate alinmak suretiyle belirlenen degerler
incelemis olup, 15. moddan sonraki modlarin katkilarimin ihmal edilebilecek biiytikliikte
oldugu gorilmusgtiir.

Tablo 24-26’da tabliye merkez agiklig1 orta noktasindan Jindo Adasi dogrultusunda
152 m uzakliktaki noktada dinamik normal kuvvete ait bilesenler verilmektedir. Burada 1.
ve 2. modlar en biiyiik katkiy1 saglamaktadir. Yerdegistirmede oldugu gibi yiiksek
modlarin katkilarinin olmadig1 gézlenirken, diyagonal disindaki az sayidaki kovaryans

bilesenin katkis1 olmaktadir.
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Tablo 15. Dinamik yerdegistirme bilesenine modlarin katkis1 (OOOO zemin durumu)

0.0 |15
00 00 |14
00 100 |00 |13
00 {00 |0.0 [0.0 |12
00 100 ;00 |00 (0.0 |11
00 (00 |0.0 |00 |OO |00 |10
0.0 (0.0 {00 |00 |00 (00 100
0.0 |00 |00 |00 |00 |00 0.0 [0.0
0.0 100 (0.0 |00 |00 (0.0 [00 |00 |00
0.0 |00 |00 0.0 [0.0 |00 (0.0 |00 |00 |00
0.0 |00 (00 |00 |0.0 |00 |00 |00 (00 [0.0 [0.0
0.0 100 |00 (0.0 {00 |00 |00 [0.0 |00 |00 |00 0.0
0.2 |00 |00 (00 (0.0 |00 |00 |00 [0.0 |OO |00 [0.0 |0.0
0.0 {00 (00 |00 (0.0 |0.0 |00 {00 (0.0 |00 |00 [00 [0.0 (0.0
[54.5/0.0 [0.0 |00 [0.0 {0.0 |00 {00 |00 |0.0 [0.0 [0.0 |0.0 [0.0 |0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 io 11 12 13 14 15

oz

—

— DN W Rk U 00O
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Tablo 16. Dinamik yerdegistirme bilesenine modlarin katkisi (OOYY zemin durumu)

00 |15
0.0 (00 |14
00 100 (00 |13
00 100 [00 [00 |12
00 100 100 (00 |00 |11
0.0 100 100 |00 [00 |00 |10
00 [00 00 [00 Joo [00 [00 |0
0.0 0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 |8
0.0 10.0 10.0 |00 {00 [00 (00 (00 J00 |7 ©
0.0 100 100 [00 [00 |00 [00 [00 |00 [00 |6 D
0.0 10.0 0.0 100 100 |00 |00 |00 100 0.0 {00 |5
0.0 10.0 100 |00 100 [0.0 0.0 (0.0 |00 {00 J0.0 |0.0 |4 [
11 0.0 10,0 [0.0 [0.0 [00 [0.0 [0.0 [0.0 |00 |00 0.0 [0.0 |3
0.0 100 100 100 100 [00 [00 |00 [00 |00 [0.0 [0.0 |00 [0.0 |2
[91.5[0.1 0.7 [0.0 |00 [0.0 10.0 [0.0 100 0.0 10.0 [0.0 100 [00 [00 |1

T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MOD ]
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Tablo 17. Dinamik yerdegistirme bilesenine modlarin katkis1 (SOYY zemin durumu)

00 |15

0.0 (0.0 |14

00 |00 0.0 |13

0.0 (0.0 [00 |0.0 [12

0.0 |00 {00 |00 [0.0 |11

00 |00 (00 |00 }00 [00 (10

00 (0.0 |00 |00 |00 [00 |00 |9

0.0 100 (00 |00 ]00O |00 [0.0 [0.0 |8

00 (00 |00 |00 |00 |00 0.0 |OO |00 |7

0.0 (0.0 (00 |00 [00 [00 ]OO |00 /00 [0.0 (6

00 {00 ;00 (0.0 |00 |00 |00 |00 |00 0.0 [0.0 |5

00 |00 {00 |00 {00 |00 (00 |O0O |00 0.0 |00 |00 {4

1.1 (00 |00 |00 |00 (0.0 |0.0 |00 [00 (00 |00 |00 |00 |3

00 |00 |00 {00 |0OO 0.0 |00 |00 0.0 |00 JOO [0.0 [0.0 |0.0 |2

[98.3[0.1 [0.6 [00 [0.0 [00 [00 [0.0 [0.0 [00 [00 [0.0 [00 0.0 [00 |1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MOD J
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Tablo 18. Dinamik egilme momenti bilesenine modlarin katkis1 (OOOO zemin durumu)

0.0

0.0 0.0

01 (00 0.0

00 |00 [0.0 [0.0

03 |00 (00 0.0 |00

00 |00 (0.0 (0.0 |00 |00

00 [00 [00 [00 |00 |00 |00

0.2 {00 {00 |00 |00 |0.0 |0.0 j0.0

38 [-0.1 |00 |00 |-04 )00 |01 [0.0 |0.0

01 |03 (00 (0.0 |00 |00 (0.0 |00 |00 |0.0

08 |00 |-0.3 00 (0.0 |OO |01 0.0 |00 |00 |0.0

23 ]05 |00 [-05)00 |00 |00 |02 |00 |00 (0.0 [0.0

0.6 |-0.1 |-0.1 {00 (0.2 |00 {00 (00 |00 |00 |00 {00 [0.0
32806 |05 {-03 |01 (00 (0.2 {00 |00 |00 |00 |[-0.2 0.0 [0.0
[0.8 [-0.6 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [00 [00 [00 [0.0 |0.0 [0.0 [00 [0.0 [0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13 14 15

MOD J
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Tablo 19. Dinamik egilme momenti bilegsenine modlarin katkis1 (OOYY zemin durumu)

0.0 |15
0.0 [00 |14
01 |00 |00 |13
00 |00 [00 |00 [12
02 (00 (0.0 [00 (0.0 [11
00 [00 [00 (0.0 |00 0.0 |10
0.0 |00 (00 |00 |00 {00 (0.0 |9 M
0.1 {00 (00 |00 {00 (0.0 |00 [0.0 |8
25 |00 |00 (00 |-03 00 [00 ;0.0 [0.0 |7 0
00 101 |00 (00 |00 |00 (00 0.0 |00 |00 |6 D
06 (00 |-03 |00 |00 |00 |01 (0.0 [0.0 |00 |00 |5
1.2 |03 |00 {-0.3 |00 0.0 |00 |0.1 (0.0 |OO (0.0 |00 |4 I
34 |04 |01 |01 |-03 0.2 |00 |00 |01 |00 }00 {00 |00 |3
78530 |04 (-0.2 /01 |-04 0.1 |00 00 |02 |00 {-0.2 0.0 |00 |2
[1.3 [-1.1[-0.1 [0.0 [0.0 [0.0 [0.1 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [00 [0.0 [00 |1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

MOD J

Tablo 20. Dinamik egilme momenti bilesenine modlarin katkis1 (SOYY zemin durumu)

00 |15
00 |00 |14
0.1 0.0 0.0 |13
00 [0.0 100 [00 |12
0.2 [0.0 |00 [00 [00 |11
0.0 0.0 [0.0 (0.0 [0.0 [0.0 |10
00 00 [00 [00 [00 [00 oo Jo
0.1 |00 0.0 [0.0 [0.0 |00 |0.0 |00 |8
32 10.0 |00 |00 |-0.2]00 |00 l00 Joo |7 ©
0.1 0.1 100 |00 |00 0.0 |00 00 |00 (00 |6 P
0.4 0.0 |-0.1 0.0 [0.0 [0.0 [0.0 [00 [00 [0.0 [0.0 |5
1.2 0.2 100 0300 |00 0.0 [0.1 0.0 [00 [00 |00 |4 I
33 0.4 0.1 0.1 [-0.40.2 |00 0.0 |02 |00 [-0.2]00 [00 |3
87.7[3.4 (0.5 |-0.1[0.1 |-0.6 0.1 |00 00 |03 [0.0 |-0.1 00 [00 |2
(1.4 [-1.4 01 100 |00 0.0 |00 |00 [0.0 100 [0.0 100 100 [0.0 |00 |1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 lé lé 14 15

MOD J
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Tablo 21. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkis1 (OOOO zemin durumu)

53 |15
9.0 |-43 |14
15 |00 |-0.8 |13
153/03 |-15]-0.8 |12
00 1-0.2 /00 (01 [-0.1 |11
00 [00 0.0 {0.0 |00 |00 |10
3.7 101 {00 |-04|-04}-051.0
25 [-35,-0.1 |00 [-0.2 |06 |05 |-0.8
18 |-03 |-0.1 |00 [-0.1 0.8 |-0.2 |[-04 |0.2
25 1.2 |01 [-0.3 /00 |-0.1 (0.2 |03 |03 |-0.5
05 |00 (02 |01 [-0.2 |00 |00 |02 {01 |-0.3 0.2
21 |04 |-0.2 103 [-0.1]01 |00 |00 |0.2 |-0.2 (-04 05
20 |01 jo01 (03 03 |02 |-0.2 {00 |00 |-0.2|0.2 [0.1 |-0.1
12206 |-03 /0.2 |04 |00 |04 |04 (00 |00 |-0.1 0.6 |-0.7 0.3
l6.7 [-1.1 J0.0 0.0 [0.0 {03 [00 0.2 [-0.2 00 |00 [-0.2 {03 {02 [-0.3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

goz

i

— N WA WO\

MOD J

Tablo 22. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkis1 (OOYY zemin durumu)

32 |15
1.8 (2.3 |14
1.3 |-0.1]-0.7 |13
151108 |-1.1 |-1.2 |12
00 ]-0.100 [00 [00 |11
00 100 100 |00 |00 |00 |10
24 0.0 (00 [-05-04]00 [05 [0
1.2 |23 100 |00 [-0.2]0.7 [0.1 |-0.4 |8
1.2 100 |03 00 [-0.1]0.7 00 [-03 00 |7 ©
1.4 0.4 |0.6 |-0.7]00 |00 [-0.2]08 |-0.1]-03]6 D
0.4 (0.2 |01 [0 |-0.2]00 (00 |02 J0.4 |02 ]01 |5
1.1 102 {01 0.2 [00 [00 00 |00 [02 [-0.1]-02]02 |4 I
11.0]-0.7 1-0.1 [1.3 |-0.4 [1.1 |-0.8 00 |0.1 |-1.7 1.5 |0.2 |-0.5]3
29233 |-0.2 0. |02 [-0.1 0.2 [-0.2]00 |00 |02 |04 |-1.0 0.7 |2
[11.3]-2.1 1-0.7 100 0.0 |02 |01 |02 1-0.2 00 100 |-0.2 0.3 |0.4 |-05 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 11 12 13 14 15

MOD ]
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Tablo 23. Dinamik kesme kuvveti bilesenine modlarin katkis: (SOYY zemin durumu)

65 |15
2.1 45 |14
13 |02 [-1.0]13
274 -2.0 |05 [-0.1 | 12
00 [-0.2 00 0.1 |00 |11
0.0 [0.0 (0.0 [0.0 [0.0 [0.0 |10

14 (00 [00 [-01]-03]0.0[03 [0
1.5 1-2.0 0.0 {00 0.0 0.7 0.0 |-0.5]8

__[15 oo [-02T00 [0.iT0.7 0.0 [-0.3]00 |7 g
1.7 104 0.5 0.6 100 [00 |-0.1 0.7 -0.1 |-03 |6
03 0.1 100 {00 [-0.1 00 [0.0 0.2 {00 [-0.1 [00 |5

11 102 [-0.1[0.2 [-0.1]0.1 [0.0 |00 [02 |[-02]-02]02 |4 !
105]-07 [-0.2 [1.2 [-04 [1.0 [-0.7 (0.0 101 |-1.6 |1.4 [0.1 [-05 |3
327037 1-03 101 |03 |-0.2 (02 |02 0.0 |01 [-0.1 0.2 |-1.0 0.8 |2
1

[12.1]-25]-0.6 [0.0 [0.0 [0.3 0.1 [02 [-0.1 0.0 [0.0 [-0.4 [0.4 [04 [-0.5
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Tablo 24. Dinamik normal kuvvet bilesenine modlarin katkisi (OOOO zemin durumu)

0.0 |15
0.0 |00 |14
00 100 ;00 |13
0.0 |00 |00 |00 12
0.0 100 |00 |00 |00 |11
00 |00 |00 |00 0.0 |00 |10
0.0 {00 (00 |00 ]00 |00 |0.0
0.0 100 |00 {00 |00 (00 [0.0 [0.0
01 |00 |00 |00 |00 |00 [00 (0.0 [0.0
00 ;00 (00 (00 |00 |00 (00 |O0O |O0O |0OO
00 {00 |00 |00 |00 |OO |00 |00 j0.0 |00 |0OO
00 |00 [00 |00 |00 (00 [00 [0.0 ;0.0 [00 |00 (0.0
0.1 {00 |00 |00 |00 |00 [00 {00 |00 {00 |00 [0.0 |0.0
86 (0.1 [00 |00 |00 (0.0 |00 ]00 |00 |00 |00 ;00 [0.0 |00
[45.3]-2.3 (0.0 100 {00 [-0.1 00 [00 [00 0.0 |00 [00 [00 [0.0 [0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

voxz

—

— N Wbk U0
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Tablo 25. Dinamik normal kuvvet bilesenine modlarin katkis1 (OOYY zemin durumu)

0.0 |15

0.0 100 |14

00 (00 |00 |13

0.0 (00 |00 [0.0 |12

0.0 100 |00 (0.0 (0.0 [11

00 100 00 |00 |00 |00 10

00 |00 |00 |00 |00 ;00 100 |9

00 (00 [00 |00 |00 [0.0 [00 |0.0 |8

0.1 ]00 |00 |00 |00 |00 [0.0 |00 j0.0 |7

0.0 ;00 |00 |00 |00 [00 ]O00O |00 (00 |00 |6

00 |00 (0.0 |00 |00 |00 0.0 |00 |00 |00 (0.0 |5

0.0 |00 |00 |00 |00 |00 (0.0 |00 |00 |00 (0.0 [0.0 |4

06 |00 |00 [00 0.0 |OO |00 [0.0 ;00 |00 |00 [00 ;0.0 |3

20.5{06 |00 (00 /00 |00 [00 |00 ]OO |00 (00 |00 [0.0 (00 |2

[76.01-451-0.4 [00 0.0 [-0.1 |-0.1 0.0 0.0 [0.0 |00 [0.0 [00 [0.0 J0.0 |1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

OOoXZ

L]

Tablo 26. Dinamik normal kuvvet bilesenine modlarin katkis1 (SOYY zemin durumu)

0.0

0.0 (0.0

0.0 (00 0.0

0.0 ]00 (0.0 j0.0

00 (00 |00 {00 (0.0

00 {00 (00 (0.0 |00 [0.0

0.0 [0.0 [00 |00 |00 |00 (0.0

00 |00 [0.0 |00 [00 |00 |00 [0.0

0.1 |00 |00 (0.0 |00 |00 [0.0 [0.0 [0.0

00 |00 |00 (0.0 |00 |00 (0.0 |00 |OO 0.0

00 |00 (00 (00 |00 |OO (0.0 (0.0 |00 100 (0.0

0.0 (0.0 [0.0 |00 |00 |00 |00 (0.0 |00 |00 |00 [0.0

0.6 (00 {00 |00 |00 (0.0 |00 |00 |00 |00 |00 (0.0 |00
229(0.7 |00 (0.0 /00 |00 [00 |00 [0.0 |00 |00 [00 |00 j0.0
[81.7]-5.4 [-0.4 [0.0 0.0 [-0.1 [0.0 [0.0 [00 [0.0 |0.0 0.0 [0.0 [0.0 [0.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

15
14
13
12
11

— N Wk

voz

i
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3.2.2. Stasyoner Olmayan Davranis

Stasyoner olmayan islem i¢in daha once ifade edildigi gibi, stasyoner islemde (29)
denklemi ile gosterilen frekans davranig fonksiyonu yerine, (48) denklemi ilé gosterilen
Hj(w,t) ifadesi yazilmaktadir. Burada 10., 20. ve 30. sn’lerde tespit edilen stasyoner
olmayan tepki degerleri stasyoner islem i¢in bulunan sonuglarla karsilastiriimaktadir.

Bu boliimde, stasyoner olmayan durumda degisen zemin sartlann igin koprii
sisteminin davranigi incelenmektedir. Bu amagla OOYY zemin durumunda tabliye ve
kulelerde hesaplanan toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetlerine ait normallestirilmis
varyans degerleri genel durum igin Sekil 130-137’de karsilastiriilmaktadir. Dalga yayilma
hiz1 olarak vapp=600 m/s degeri kullanilirken, korelasyon modeli olarak Model 1 dikkate
alinmaktadir. Normallestirme islemi varyans degerleri, stasyoner iglem ig¢in hesaplanan
maksimum varyans degerine boliinmek suretiyle gergeklestirilmektedir.

Sekil 130’da tabliye kenar agikliklarinda stasyoner ve stasyoner olmayan analizler
sonucu bulunan toplam yerdegistirmeler yaklasik olarak ayni ¢ikarken, merkez agiklikta
stasyoner analiz ile bulunan yerdegistirmeler stasyoner olmayan analiz sonug¢larindan
biiyiik ¢ikmaktadir. En biiylik yerdegistirmenin elde edildigi noktada t=10. sn’de stasyoner
olmayan islem i¢in bulunan yerdegistirme degeri stasyoner isleme % 91 yaklasirken, 20.
sn’de %97 ve 30. sn’de % 99 yaklagmaktadir.

Sekil 131°de Jindo kulesinde stasyoner ve stasyoner olmayan islemler igin elde
edilen toplam yerdegistirmeler karsilagtirilmaktadir. Burada stasyoner islem i¢in bulunan
yerdegistirmeler en biyik ¢ikmaktadir. Stasyoner olmayan islem igin 10. sn’de Jindo
kulesi tepe noktasinda bulunan yerdegistirme degeri stasyoner islem i¢in bulunan degerin
% 83’iinii olustururken, 20. ve 30. sn’lerde sirastyla %95 ve %99 unu olugturmaktadir.

Sekil 132’de tabliyede elde edilen toplam egilme momenti degerleri
incelenmektedir. Stasyoner islem i¢in elde edilen egilme momenti degerleri en biiyiik
olmaktadir. En biiyiik egilme momentinin olustugu noktada t=10. sn’de stasyoner olmayan
islem i¢in elde edilen moment degeri stasyoner islem i¢in bulunan degerin %85’1 olurken,
t=20. ve t=30. sn’lerde bu oran sirasiyla %96 ve %99 olmaktadir. Sekil 133’de ise Jindo
kulesindeki toplam egilme momenti degerleri karsilagtirilmaktadir. Stasyoner islem
sonucunda elde edilen degerler yine en biiyiik olurken, t=10. sn’de kule taban noktasinda
stasyoner olmayan iglem i¢in bulunan egilme momenti degeri stasyoner islem sonucunun

280’1 ve t=20. ve t=30. sn’lerde sirasiyla %95 ve %99’u kadar olmaktadir.
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Degisen zemin sgartlar1 i¢cin de stasyoner islem durumunda daha biiyiik “tepki
degerleri elde edilmesi ragmen, yine 20. sn’den sonra stasyoner olmayan islem igin elde
edilen degerler stasyoner degerlere ¢ok yakin ¢ikmaktadir.

Sekil 134°de t=10. sn’de stasyoner olmayan islem i¢in tabliye yerdegistirme
bilesenlerine ait zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerin normallestirilmis varyans
dagilimlar karsilagtirilmaktadir. Normallestirme islemi varyans degerleri en biiyiik toplam
varyans degerine bolinmek suretiyle gergeklestirilmistir. Burada elde edilen degisim
stasyoner iglem i¢in elde edilen degisimle paralellik gostermekle birlikte, daha 6nce de
belirtildigi gibi stasyoner olmayan islem ig¢in zahiri-statik bilesenin katkisi artarken,
dinamik bilesenin katkisi azalmaktadir. Nitekim en biyiik yerdegistirmenin olustugu
noktada stasyoner olmayan islem i¢in zahiri-statik bilesenin katkis1 %76 olurken, dinamik
bilesenin katkist %21 ve kovaryans bilesenin katkis1 %3 olmaktadir. Stasyoner islem igin
ise elde edilen oranlar sirasiyla %68, %29 ve %3 olarak belirlenmistir.

Sekil 135°de Jindo kulesindeki yerdegistirme bilesenleri igin benzer bir
karsilastirma yapilmaktadir. Burada yine stasyoner islem i¢in bulunan degisime yakin bir
degisim elde edilmistir. Ancak daha 6nce de belirtildigi gibi dinamik bilesenin katkisinin
azalmasi nedeni ile zahiri-statik bilesenin katkis1 artmaktadir. Jindo kulesi tepe noktasinda
zahiri-statik bilesenin katkist %43 olurken, dinamik bilesenin katkis1 %51 ve kovaryans
bilesenin katkis1 %6 olmaktadir. Stasyoner islem i¢in bulunan oranlar ise sirasiyla %36,
%359 ve %5 seklindedir.

Sekil 136°da tabliye egilme momentleri incelenmektedir. Elde edilen degisim
stasyoner iglem i¢in bulunan degisime benzer olmaktadir. En biiyiikk egilme momentinin
olustugu noktada zahiri-statik bilesenin katkisi %40 olurken, dinamik bilesenin katkisi
%60 olmakta ve kovaryans bilesenin katkisi olmamaktadir. Stasyoner islem i¢in bulunan
oranlar ise sirastyla %34, %66 ve %0°dir. Ana Kita tarafindaki kulede elde edilen egilme
momentleri ise Sekil 137°de karsilastirilmaktadir. Kule en alt noktasinda elde edilen
egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkisi %52 olurken, dinamik bilesenin katkisi
%49 ve kovaryans bilesenin katkist -%1 olmaktadir. Stasyoner iglem i¢in bulunan oranlar
ise sirasiyla %45, %56 ve -%1°dir. Egilme momentleri i¢in de dinamik bilesenin katkisi
azalirken, zahiri-statik bilesenin katkis1 artmaktadir.

Burada gosterilmemekle birlikte SOYY zemin cinsi durumunda da benzer sonuglar

elde edilmigtir.



156

—{—>— Stasyonerislem —F—+— t=10sn —4— t=20sn —@)— t=30sn

é 1.0
A
5t 0.8 —
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Koprii Agikligi (m)

Sekil 130. Stasyoner olmayan tabliye toplam yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis
varyanslar1 (genel durum)

Normallestirilmis Yerdegistirme

80

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 131. Stasyoner olmayan Jindo kulesi toplam yerdegistirme bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslari (genel durum)
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Stasyoner islem ——— t=10sn —F— t=20sn —@— t=30sn

f

Normallestirilmig Moment

300

Koéprii Agikhigh (m)

Sekil 132. Stasyoner olmayan tabliye toplam egilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslari (genel durum)

Normallestirilmis Moment

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 133. Stasyoner olmayan Jindo kulesi toplam egilme momenti bilesenlerinin
normallestirilmis varyanslar: (genel durum)
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— {3 Zahiri-statik tepki bileseni ———— Dinamik tepki bileseni

——ﬁ——— Kovaryans tepki bileseni —@)— Toplam tepki
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Sekil 134. t=10. sn’de stasyoner olmayan tabliye yerdegistirme varyans bilesenleri
{genel durum)

% 1.0
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Sekil 135. t=10. sn’de stasyoner olmayan Jindo kulesi yerdegistirme varyans bilesenleri
(genel durum)
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N

—(C3—  Zahiri-statik tepki bileseni ———— Dinamik tepki bileseni

———%———- Kovaryans tepki bileseni —@)—  Toplam tepki

1.0
=
g 08
Q
a 0.6 —
£
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k)
‘?‘g 0.2 —
Z 0.0 —
300 200 -100 0 100 200 300

Kopri Agikligs (m)

Sekil 136. t=10. sn’de stasyoner olmayan tabliye egilme momenti varyans bilesenleri
(genel durum)

Normallestirilmis Moment

Kule Yiiksekligi (m)

Sekil 137. t=10. sn’de stasyoner olmayan Jindo kulesi egilme momenti varyans bilegenleri
(genel durum)
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3.3. Kablolu Kopriiniin Mesnetlendigi Zeminin Homojen Olmamasi Halinde Dalga

Yayilma Hizimin Degisiminin Incelenmesi

Bu boliimde zemin sartlarindaki degisime bagh olarak yer hareketi yayilma
hizindaki degisim dikkate alinmak suretiyle (57) denklemi ile gosterilen Harichandran ve
Vanmarcke [89] korelasyon modeli (Model 1) i¢in stasyoner durumda tabliye ve kulelerde
elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri i¢in bulunan varyans ve ortalama
maksimum degerler incelenmektedir.

Mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket ivmesinin karsit spektral yogunluk
fonksiyonu (49) denklemi ile ifade edilirken, y,(w) korelasyon fonksiyonu (56)
denklemindeki gibidir.

Kablolu koéprii sisteminin oturdugu zemin sartlarindaki degisim i¢in SOYY zemin
durumu dikkate alinmaktadir. Bu zemin cinsi durumunda yer hareketi yayilma hizlan

olarak asagida verilen degerler kullanilmaktadir (Sekil 138).

a) Vapp=1000 m/s (sabit yayilma hiz1)
b) Vapp=1800 m/s (sert zemin), v,pp,=600 m/s (orta zemin), v,p,=200 m/s (yumusak zemin)

C) Vapp=800 m/s (sert zemin), V,p,=400 m/s (orta zemin), v4p,=200 m/s (yumusak zemin)

3.3.1. Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetlerinin Varyans Degerlerinin Dalga Yayillma

Hizina Bagh Olarak Karsilastirilmasi

Burada, sirast ile (30), (33), (35) ,(36) denklemleri yardimiyla tabliye ve kulelerde
elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri bilesenlerine ait zahiri-statik, dinamik ve
kovaryans bilesenler ile toplam degerlerin normallestirilmis varyans dagilimlan
karsilastirilmaktadir. Normallestirme iglemi varyans degerleri maksimum toplam varyans
degerine bolinmek suretiyle gergeklestirilmektedir. Boylece elde edilen normallestirilmis
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri varyans degerleri Sekil 139-148’de
karsilagtirilmaktadir.

Sekil 139-140’da dalga yayilma hizinin sabit olmasi (vapp=1000 m/s) ve zemin
cinsine gore degismesi durumlarinda tabliyede elde edilen yerdegistirme bilesenleri
karsilastirilmaktadir. Zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerin toplam degere olan

katkilar1 bakimindan her iki sekil arasinda onemli bir fark bulunmamaktadir. Her iki
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durumda da zahiri-statik ve dinamik bilegenlerin katkilar1 6nemli olurken, kovaryans
bilesenin katkis1 6nemsiz kalmaktadir. Degisen yayilma hizi igin en biyilik
yerdegistirmenin elde edildigi noktada toplam yerdegistirmeye zahiri-statik bilesenin
katkis1 %60 olurken, dinamik bilesenin katkis1 %37 ve kovaryans bilesenin katkisi %3
olmaktadir. Yer hareketi yayilma hizinin sabit olmasi durumunda en biyik
yerdegistirmenin elde edildigi noktada elde edilen oranlar ise sirasiyla %65, %31 ve
%4’ diir.

Sekil 141-144’de kulelerde elde edilen yerdegistirme varyans degerleri
karsilastirilmaktadir. Yayilma hizinin degismesi durumunda elde edilen yerdegistirmeler,
sabit yayilma hiz1 i¢in bulunan yerdegistirmelere oranla farklilik gostermektedir. Yayilma
hizinin sabit olmas1 durumunda Jindo kulesi tepe noktasinda zahiri-statik bilesenin katkisi
%64 iken, dinamik bilesenin katkis1 %30 ve kovaryans bilesenin katkis1 %6°dir. Yayilma
hizinin degismesi durumunda ayni noktadaki oranlar sirasiyla %41, %55 ve %4
olmaktadir. Ayrica ana kita kule tepe noktasinda sabit yayilma hizi i¢in bulunan oranlar
sirastyla %77, %22 ve %1 olurken, yayilma hizinin degismesi durumunda %71, %30 ve -
%]1 degerleri elde edilmektedir. Tabliye ve kulelerdeki yerdegistirmelerden, yer hareketi
yayilma hizinin degismesi durumunda zahiri-statik bilesenlerin toplam yerdegistirmelere
katkisinin azalirken, dinamik bilegenin katkisinin arttigi gézlenmektedir.

Sekil 145-146°da tabliyede elde edilen egilme momentlerinin varyans degerleri
karsilastirilmaktadir. Degisen yayilma hizi ig¢in bulunan egilme momentleri, yayilma
hizinin sabit olmasi durumunda bulunan sonuglardan dzellikle merkez agiklikta farkl bir
degisim gostermektedir. En biiyilik egilme momentinin olustugu noktada sabit yayilma hizi
icin zahiri-statik bilesenin katkisi1 %37 iken, dinamik bilegenin katkist %62 ve kovaryans
bilesenin katkisi %1°dir. Dalga yayilma hizinin degismesi durumundaki oranlar ise
sirasiyla %14, %87 ve -%!1 olmaktadir. Burada da yayilma hizinin degismesi durumunda
zahiri-statik bilegenlerin katkilar1 azalmaktadir. Sekil 147-148’de Jindo kulesi egilme
momentleri i¢in elde edilen degisimlerin de benzer oldugu gézlenmektedir.

Yer hareketi yayilma hizimin degismesi durumunda zahiri-statik, dinamik ve
kovaryans bilesenlerin toplam tepkiye olan katkilari yayilma hizinin sabit olmasi
durumunda elde edilen oranlarla benzerlik i¢erisinde olmakla birlikte, yer hareketi yayilma
hizinin de@igsmesi durumunda zahiri-statik bilesenlerin katkilarimin sabit yayilma hiz

durumuna oranla azaldig1 ve dinamik bilegenlerin katkilarimn artti1 dikkati gekmektedir.
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HY" "Y"
vapp=1000 m/s (a) vapp=1000 m/s vapp=1000 m/s
vapp=600 m/s () vapp=200 m/s vapp=200 m/s
vapp=400 m/s (©) vapp=200 m/s vapp=200 m/s

Sekil 138. Homojen olmayan zemin ortaminda yer hareketi etkisindeki kablolu koprii
sistemi
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— £ Zahiri-statik tepki bileseni ——f—— Dinamik tepki bileseni
Kovaryans tepki bileseni —@)—  Toplam tepki

Normallestirilmis Yerdegistirme
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Sekil 139. Tabliye yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari

Normallestirilmis Yerdegistirme

(SOYY zemin durumu-genel durum-vqp,=1000 ny/s)
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Sekil 140. Tabliye yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-v,,,=1800-600-200 m/s)
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Sekil 141. Jindo kulesi yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-vyp,=1000 m/s)
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Sekil 142. Jindo kulesi yerdegistirme bilesenlerinin normallegtirilmis varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-v,,;=1800-600-200 m/s)
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Sekil 143. Ana kita kule yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-v,p,=1000 m/s)
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Sekil 144, Ana kita kule yerdegistirme bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar
(SOYY zemin durumu-genel durum-v,p,=1800-600-200 m/s)
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Sekil 145. Tabliye egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmig varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-vq,=1000 m/s)
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Sekil 146. Tabliye egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslar1
(SOYY zemin durumu-genel durum-v,,;=1800-600-200 m/s)
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Sekil 147. Jindo kulesi egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-vap,=1000 m/s)
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Sekil 148. Jindo kulesi egilme momenti bilesenlerinin normallestirilmis varyanslari
(SOYY zemin durumu-genel durum-vep,=1800-600-200 m/s)



168

3.3.2. Dalga Yayima Hizinin Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve Eleman

Kuvvetlerine Etkisi

Bu bolimde (56) denklemi ile tanimlanan korelasyon fonksiyonunun, dalga
yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda
tabliye ve kulelerde elde edilen ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam
yerdegigtirmeler ile egilme momentleri hzlara bagli olarak karsilastirilmaktadir. Elde
edilecek olan yerdegistirme ve eleman kuvvetleri ortalama maksimum degerler olup, (38)
denklemi ile hesaplanmaktadirlar. Burada dalga yayilma hiz1 olarak daha 6nce belirtilen
hiz degerleri kullanilirken, korelasyon etkisi i¢in Model 1 dikkate alinmaktadir. Zemin
etkisi i¢in ise bu boliimiin baginda ifade edilen SOY'Y zemin durumu incelenmektedir.

Sekil 149°da tabliye zahiri-statik yerdegistirme bilegenleri karsilastirilmaktadir. Yer
hareketi dalga yayilma hizindaki degisimin zahiri-statik bilegenler iizerinde 6nemli
etkilerinin olmadig:r goriilmektedir. $ekil 150-151°de tabliye dinamik ve toplam
yerdegistirme bilesenleri karsilastiriimaktadir. Dalga yayilma hizindaki degisimin dikkate
alimmas1 durumunda elde edilen degerlerin, sabit yayilma hizina oranla énemli §lgiide artan
degerler verdigi dikkati gekmektedir. Dalga yayilma hizindaki degisimin dikkate alindigi
her iki durumdaki (vap,=1800-600-200 m/s ve vap,=800-400-200 m/s) degerlerin arasinda
onemli farklar olusmadigi da gozlenmektedir. En biiyiik yerdegistirmenin elde edildigi
tabliye noktasinda v,,,=1800-600-200 m/s yayilma Mz i¢in elde edilen toplam
yerdegistirme degeri vap,=1000 m/s sabit yayilma hizi i¢in bulunan yerdegistirmeye oranla
%23 daha biiyiik olurken, v,;=800-400-200 m/s igin elde edilen yerdegistirme degeri
Vapp—1000 m/s sabit yayilma hizi durumundaki degere oranla %20 daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 152°de Jindo kulesi zahiri-statik yerdegistirmeleri kargilastirilmaktadir.
Burada da tabliyede oldugu gibi yer hareketi yayilma hizindaki degisim i¢in elde edilen
zahiri-statik yerdegistirme bilesenleri birbirine oldukg¢a yakin olmaktadir. Sekil 153-154"de
Jindo kulesi dinamik ve toplam yerdegistirme bilesenleri karsilastirilmaktadir. Burada da
yer hareketi yayilma hizindaki degisim dikkate alinarak elde edilen yerdegistirmelerin sabit
yayilma hiz1 i¢in bulunan degerlerden 6nemli 6lgtide biiyiik ¢iktigi gézlenmektedir. Kule
tepe noktasinda v,p,=1800-600-200 m/s yayilma hiz1 i¢in bulunan toplam yerdegistirme
degeri V4p,=1000 m/s sabit yayilma hizi dikkate alinarak hesaplanan yerdegistirmeye
oranla %33 daha biiylik olurken, vu,,=800-400-200 m/s igin elde edilen yerdegistirme
degeri Vapp=1000 m/s durumunda bulunan degere oranla %30 daha biiyiik olmaktadir.
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Tabliye ve Jindo kulesinde elde edilen yerdegistirmelerin degisimi yer hareketi
yayilma hizimin degisiminin zahiri-statik bilesenler iizerinde fazla etkili olmadigim
gostermektedir. Yayilma hizinin degigimi daha ¢ok dinamik bilesende hissedilmekte ve bu
durumda elde edilen toplam yerdegistirmeler sabit yayilma hiz1 dikkate alinarak bulunan
yerdegistirmelerden daha biiyiik ¢ikmaktadir.

Sekil 155-157"de tabliye zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentleri
karsilagtirilmaktadir. Burada da yer hareketi yayilma hizindaki degisimin 6zellikle dinamik
ve toplam degerler iizerinde onemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik egilme
momentinin olustugu noktada v,,,=1800-600-200 m/s yayilma hiz1 durumunda elde edilen
toplam egilme momenti degeri v4p,=1000 m/s sabit yayilma hizi igin bulunan degere oranla
%98 daha fazla olurken, v,,=800-400-200 m/s olmasi durumunda bu oran %93
olmaktadir. Dalga yayilma hizinin degisiminin zahiri-statik bilesenler iizerinde fazla etkili
olmadig burada da gozlenmektedir.

Sekil 158-160"da Jindo kulesi zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentleri
karilagtirilmaktadir. Buradaki degisim de daha once elde edilen degisimlerle paralellik
ierisindedir. Jindo kulesi taban noktasimnda vap,=1800-600-200 m/s yayilma hiz icin elde
edilen toplam egilme momenti degeri vqp,=1000 m/s sabit yayilma hiz1 i¢in elde edilen
moment deerine oranla %117 daha fazla olurken, v4,,=800-400-200 m/s yayilma hiz i¢in
bu oran %114 olmaktadir.

Burada eleman kuvvetleri igin de yer hareketi yayilma hizindaki degisimin énemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte yer hareketi yayilma hizindaki degisim
dikkate alinmak suretiyle eleman kuvvetlerinde clde edilen artis oranlart yerdegistirmelere

oranla daha fazla olmaktadir.
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Sekil 151. Tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri (SOY'Y zemin durumu-genel durum)
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Sekil 152. Jindo kulesi zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri (SOYY zemin durumu-
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Sekil 153. Jindo kulesi dinamik yatay yerdegistirmeleri (SOYY zemin durumu-
genel durum)
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Sekil 154. Jindo kulesi toplam yatay yerdegistirmeleri (SOYY zemin durumu-
genel durum)
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Sekil 155. Tabliye zahiri-statik egilme momentleri (SOYY zemin durumu-genel durum)
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Sekil 156. Tabliye dinamik egilme momentleri (SOYY zemin durumu-genel durum)
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Sekil 157. Tabliye toplam egilme momentleri (SOY'Y zemin durumu-genel durum)
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Sekil 158. Jindo kulesi zahiri-statik egilme momentleri (SOYY zemin durumu-
genel durum)
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Sekil 159. Jindo kulesi dinamik egilme momentleri (SOYY zemin durumu-genel durum)
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Sekil 160. Jindo kulesi toplam egilme momentleri (SOYY zemin durumu-genel durum)




4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢alismada degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki kablolu koprii sistemlerinin
stokastik analizinin gerceklestirilmesi amaglanmistir. Stokastik analizde yer hareketi
rasgele islem olarak spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilirken, yer hareketinin
degisimi korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi ve zemin sartlarindaki degisim ile dikkate
alinmigtir.

Calisma boyunca istatistiksel 6zelliklerin zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik
kabulii yaninda, istatistiksel 6zelliklerin zamana bagimh oldugu stasyoner olmayan iglem
icin de ¢oziimler yapilmistir. Deprem hareketi gibi farkli zamanlarda farkli istatistiklere
sahip rasgele islemler tim hareket siiresi boyunca stasyoner degildir. Ancak, en bilyiik
yap1 tepkilerinin olustugu saniyeler boyunca stasyonerlik kabuliiniin yapilmasi uygun
olmaktadir.

Yer hareketi olarak Clough-Penzien [65] tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre
edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeli kullanilmigtir. Ayrica yer hareketinin
degisiminin dikkate alindig1 korelasyon etkisi i¢in, Harichandran ve Vanmarcke [89] ile
Luco ve Wong [90] tarafindan Onerilen korelasyon modelleri kullanilmigtir. Bunun
yaninda dalga yayilma etkisi i¢in yer hareketi yayilma hizi olarak v,p,=200-1800 m/s
arasinda degisen hiz degerleri kullanilmistir. Zemin etkisi i¢in ise kablolu képriiniin
tizerine inga edildigi zeminin yumusak, orta ve sert zemin olmas: durumlar1 dikkate
alinmistir.

Uygulama amaciyla Giiney Kore’de insa edilen Jindo Kablolu K&priisii segilmistir.
Jindo Kopriisii i¢ a¢ikliktan ibaret olup, toplam uzunlugu 484 m’dir. S6z konusu képriiniin
rasgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davramisini belirlemek amaciyla iki
boyutlu analizi tizerinde durulmugtur.

Degisen yer hareketi i¢in kablolu kopriiniin stokastik analizini yapmak amaciyla,
tiniform yer hareketi etkisindeki yap1 sistemlerinin stokastik analizini yapan STOCAL [78]
bilgisayar programi temel alinarak gerekli analizleri yapabilecek sekilde gelistirilmis ve
SVEM programi hazirlanmistir.

Yer hareketindeki degisim dikkate alinmak suretiyle kablolu bir kopriiniin stokastik

analizi sonucu bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve oneriler asagida siralanmaktadir.
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Clough-Penzien tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giirtiltii
modelinin ger¢ek bir yer hareketi ile karsilastirilmasi sonucu, gelistirilen modelin yer

hareketini oldukga iyi karakterize ettigi goriilmektedir.

Yer hareketindeki degisimin dikkate alinmas1 durumunda yerdegistirmelere en biiyiik
katkiy1 genellikle dinamik bilesen saglamakla birlikte, ozellikle Harichandran ve
Vanmarcke korelasyon modeli i¢in zahiri-statik bilesenin de 6nemli katkilarinin oldugu
gozlenirken, eleman kuvvetleri biiyllkk oranda dinamik bilesenden meydana
gelmektedir. Kovaryans bilesenin ise yerdegistirme ve eleman kuvvetleri iizerinde

dnemli bir katkisi olmamaktadar.

Uniform yer hareketi icin diisey dogrultuda uygulanan yer hareketi nedeni ile tabliye
disey yerdegistirmeleri zahiri-statik bilesenleri sabit olurken, kulelerdeki yatay
yerdegistirmeler ile tabliye ve kulelerdeki eleman kuvvetleri sadece dinamik

bilesenden meydana gelmektedir.

Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli igin, yer hareketi yayilma hizinin
kiigiik oldugu durumlarda dalga yayilma etkisi igin elde edilen dinamik tepki degerleri
genellikle korelasyon etkisi ig¢in bulunan degerlere oranla daha biiyiik olurken, yer
hareketi yayilma hizinin artmasi ile birlikte dalga yayilma etkisi azalmakta ve boylece
korelasyon etkisi dikkate alinarak elde edilen sonuglar daha biiyiik olmaktadir. Ayrica
yer hareketi yayillma hizimin ytiksek oldugu durumlarda korelasyon etkisi igin elde
edilen zahiri-statik degerler, dalga yayilma etkisi i¢in bulunan degerlerden biiyiik
olurken, yer hareketi yayilma hizinin kiigiik oldugu durumlarda dalga yayilma etkisi
icin elde edilen degerler korelasyon etkisi i¢in bulunan sonuglara yaklagmaktadir.
Bunun yaninda yer hareketi yayilma hizimin artmasi ile gerek zahiri-statik gerekse
dinamik tepki degerlerinin azaldig1 dikkati ¢ekmektedir. Luco ve Wong korelasyon
modeli i¢in ise korelasyon etkisinin sonuclar {izerinde énemli bir katkis1 olmamaktadir.
Bu durumda bulunan tepki degerleri tiniform yer hareketi i¢in elde edilen degerlere
olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Dolayisiyla korelasyon ve dalga yayilma etkilerinin dikkate
alindig1 genel durumda Luco ve Wong korelasyon modeli ihmal edilebilirken, sadece

dalga yayilma etkisinin dikkate alinmasi yeterli olmaktadir.
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Homojen zemin ortaminda dalga yayilma ve korelasyon etkilerinin dikkate alindig:
degisen yer hareketi durumunda (her iki korelasyon modeli i¢in de) bulunan tepki
degerleri genellikle {iniform yer hareketi kabulii ile elde edilen degerlerden daha fazla
olmaktadir. Ancak koprii kenar agikliklarinda sabit bir katki saglamakla birlikte zahiri-
statik yerdegistirmelerin etkisi ile tiniform yer hareketi durumundaki yerdegistirmeler
daha biiyiik olabilmektedir. Bunun yaninda yine kenar agikliklarda kesme kuvvetleri
i¢in de Uniform yer hareketi durumunda elde edilen degerlerin daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Bu durum {iniform yer hareketi igin dinamik kesme kuvveti iizerinde
etkili olan simetrik modlardan kaynaklanmistir. Dolayisiyla tepki degerleri yer
hareketindeki degisime bagli olmakla birlikte, zemin cinsine, yapiin dinamik
ozelliklerine, hesaplanacak olan tepki biiyiikliigiine, tepki biiytikliigiiniin hesaplanacag
noktaya ve yer hareketinin temel frekans: ile yap: sisteminin temel frekans: arasindaki
iliskiye de bagli olacagindan elde edilecek degisimin her zaman beklenildigi gibi

olmamasi dogal karsilanmalidir.

Yer hareketi yayilma hizinin sonsuz olmast durumunda elde edilen tepki degerleri
genellikle en kiigiik olurken, yer hareketi yayilma hizimin azalmas: ile birlikte s6z
konusu degerler artmaktadir. Ancak koprii kenar agikliklarinda zahiri-statik
yerdegistirmelerin etkisi ile, sonsuz hiz degeri igin elde edilen yerdegistirmeler en
biiyiik ¢ikarken, yer hareketi yayilma hizinin azalmas: ile birlikte yerdegistirmeler de

azalabilmektedir.

Zemin cinsinin yumusak olmasi durumundaki zahiri-statik tepki degerleri, s6z konusu
zemin cinsine ait yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonunun varyansinin, orta ve
sert zemin cinsi ait varyans degerlerinden biiyiik olmasi nedeni ile, en biiyiik
olmaktadir. Ayrica yumusak zemin cinsi durumunda, dinamik yerdegistirmelere 6nemli
katkilar saglayan modlara ait frekanslarin yumusak zemin cinsine ait ivme spektral
yogunluk fonksiyonunun enerji olarak yogun oldugu frekans bdlgesine rastlamasindan
dolay1 elde edilen dinamik yerdegistirmeler de genellikle en biiyiik ¢ikmaktadir. Orta
ve sert zemin cinsleri durumunda ise yerdegistirmelere en biiyiik katkiy1 saglayan
modlara ait frekanslara karsilik gelen spektral yogunluk fonksiyonunun enerji i¢erigi
genellikle azaldigindan dinamik yerdegistirmeler azalmistir. Ancak kesme kuvvetleri

icin koprii kenar agikliklarinda orta zemin cinsi durumundaki dinamik degerler en
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biiyiik olabilmektedir. Bu durum kesme kuvvetine en biiyiik katkiy1 saglayan yiiksek
modlara ait frekanslarin orta zemin cinsine ait ivme spektral yogunluk fonksiyonunun

enerji olarak yogun oldugu frekans bolgesine rastlamasindan kaynaklanmaktadir.

Zahiri-statik tepki bilesenleri yer hareketinin yerdegistirme spektral yogunluk
fonksiyonuna duyarli iken, dinamik tepki bilesenleri yer hareketinin ivme spektral

yogunluk fonksiyonuna duyarli olmaktadir.

Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli igin elde edilen tepki degerleri
genellikle Luco ve Wong korelasyon modeli ile elde edilen degerlerden biiyiik
olmaktadir. Yalniz zahiri-statik yerdegistirmelerin etkisi ile koprii Kenar
acikliklarindaki yerdegistirmeler igin tersi durum sdz konusu olabilmektedir. Her iki
korelasyon modeli arasindaki farklihk diigik frekanslardaki davranmislarindan
kaynaklanmaktadir. Luco ve Wong korelasyon modeli diisiik frekanslarda tam
korelasyonlu duruma yakin bir davranis gosterirken, frekansin sifir degeri igin dahi
Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modelinde kismi korelasyon séz konusu
olmaktadir. Dolayisiyla diisiik frekanslarda kismi korelasyonun séz konusu oldugu
Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli ile bulunan tepki degerleri, bu bélgede
tam korelasyon gosteren Luco ve Wong korelasyon modeli sonuglarindan biiyiik
cikmaktadir. Ayrica tiim frekans bolgesi boyunca tam korelasyonun séz konusu oldugu

tiniform yer hareketi durumunda genellikle en kiigiik tepki degerleri elde edilmektedir.

Dinamik yerdegistirme bileseni igin ilk modlann dikkate alinmas: yeterli olurken,
egilme momenti ve 6zellikle de kesme kuvveti igin daha fazla mod sayisimn dikkate
alinmasi gerekmektedir. Koprii 6rnegi i¢in ilk 15 modun dikkate alinmasi yeterli
bulunurken, modlar arasindaki kovaryans bilesenlerin katkilarimin da Onemli

olabilecegi dikkati cekmektedir.

Uniform yer hareketi igin antisimetrik modlarin dinamik yap: davranisina herhangi bir
katkis1 olmamaktadir. Yer hareketindeki degisimin dikkate alinmasi durumunda
antisimetrik modlarin dinamik tepki bilesenlerine katki saglamasi, degisen yer hareketi
durumundaki sonuglarin iiniform yer hareketine oranla daha biiyiikk olmasim

dogallastirmaktadir.
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Yer hareketinin belirli zaman degerleri i¢in stasyoner olmayan durumda elde edilen
yapi tepkileri stasyoner islem igin elde edilen degerlere oranla daha kiigiik olmasina
ragmen, yer hareketinin belirli bir siiresinden sonra stasyoner olmayan islem igin elde
edilen degerler stasyoner degerlere olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Dolayisiyla bu

calismada stasyoner islemin dikkate alinmasi uygun bir yaklasim olarak gériilebilir.

Uniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve genel durum gibi
degisen yer hareketinin 6zel durumlar1 dikkate alinmak suretiyle stasyoner olmayan

islem icin elde edilen degisim, stasyoner islem i¢in bulunan degisimle ayni1 olmaktadir.

Stasyoner olmayan iglem i¢in elde edilen tepki bilesenlerine ait zahiri-statik, dinamik
ve kovaryans bilesenlerin degisimleri, stasyoner islem igin bulunan degisimlerle
paralellik igerisindedir. Ancak stasyoner islem sonuglarinin stasyoner olmayan islem
sonuglarindan biiylik olmasi ve zahiri-statik bilesenlerin her iki durumda da aym
olmasi nedeni ile stasyoner olmayan islemde tepki bilesenlerine dinamik bilesenin

katkis1 azalirken, zahiri-statik bilesenin katkis1 artmaktadir.

Zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak suretiyle genel durumda tabliye diisey
yerdegistirmeleri igin elde edilen en bilyilk zahiri-statik yerdegistirme genellikle rijit
olan mesnet noktalarinda meydana gelirken, en biiyilkk dinamik yerdegistirme esnek
olan merkez agiklikta olustufundan, en biiyiik toplam yerdegistirme tabliye orta

noktasi ile ana kule mesnet noktasi arasinda olusmaktadir.

Mesnet noktalarindaki zemin cinsleri arasindaki farkliligin artmasi ile elde edilen tepki

bilesenlerine zahiri-statik bilesenlerin 6nemli katkilar1 olmaktadar.

Genel durumda zemin sartlarindaki degisimin dikkate alinmasi ile elde edilen tepki
degerleri, homojen zemin ortami igin bulunan degerlere oranla genellikle dnemli
artiglar gostermektedir. Ayrica mesnetlerdeki zemin sartlann arasindaki farkliligin

artmasit ile tepki degerleri daha da biiyiimektedir.
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Yer hareketindeki degisime neden olan dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkilerinden her birinin sonuglar {izerinde Onemli etkileri olmakla birlikte, zemin

etkisinin diger etkilere oranla daha belirgin oldugu gozlenmektedir.

Yer hareketi yayilma hizinin zemin cinsine gore degisiminin dikkate alinmasi
durumunda elde edilen tepki degerlerine ait zahiri-statik, dinamik ve kovaryans
bilesenlerin degisimi, yer hareketi yayilma hizinin sabit olmas1 durumunda bulunan
degisimle paralellik igerisindedir. Bununla birlikte yayilma hizindaki degisimin dikkate
alinmasi durumunda zahiri-statik bilesenin toplam bilesene olan katkisinda azalma

gozlenirken, dinamik bilesenin katkisinda artis olmaktadir.

Deprem dalgas1 yayilma hizinin zemin cinsine gére degisiminin dikkate alinmasi, sabit
yvayllma hizina oranla zahiri-statik bilesen iizerinde Onemli bir degisime neden
olmamaktadir. Yayilma hizinin degisimi daha ¢ok dinamik bilesen i¢in hissedilmekte
ve boylece elde edilen toplam tepki degerleri sabit yayilma hizi dikkate alinarak
bulunan degerlerden daha biiylik ¢ikmaktadir. Dolayisiyla yer hareketi yayilma hizinin

zemin cinsine bagli olarak degisiminin analizlerde dikkate alinmasi gerekli olmaktadir.

Yer hareketindeki degisimin dikkate alinmasi, deprem hareketinin yap: sistemine olan
etkisini daha dogru bir sekilde temsil edeceginden, yiizlerce metre uzunlugundaki
kablolu kopriilerin dinamik analizinde s6z konusu degisimlerin dikkate alinmasi geregi

acik olarak ortaya ¢ikmaktadir,

Bu ¢aligmada dikkate alinan korelasyon modellerinin her ikisi de bir takim verilere
dayanmakta ve yer hareketindeki degisimi karakterize edebilmektedir. Ancak soz
konusu modeller yer hareketinin degisimini etkileyen 6nemli bir takim parametreleri
icermemektedir. Dolayisiyla bu modellerin eksikliklerini dikkate alan korelasyon

modellerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu calismada 6zel bir kablolu képrii 6rnegi secilmek suretiyle, degisen yer hareketi
durumundaki davranigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Ancak burada elde edilen sonuglarin
genellestirilebilmesi  i¢in farkli kablolu k&prii modellerinin de incelenmesi

gerekmektedir.
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24. Kablolu kopriilerin yer hareketinin degisiminden kaynaklanan dinamik davranigini
daha iyi degerlendirebilmek i¢in, kablolu képriilerde s6z konusu olan lineer olmayan

etkilerin de stokastik analizde dikkate alinmasi gereklidir.
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