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OZET

Bu caliymada, siirtiinmeli sarkag¢ sistemi ile izolasyonlu karayolu kdopriilerinin
degiserek yayilan yer hareketleri igin stokastik davramglarmim  belirlenmesi
amaglanmaktadir. Yer hareketindeki degisimler; dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin
ozelliklerinin etkilerini icermektedir. Yer kiirenin karmasik yapisi nedeniyle, yer
hareketlerinin farkli noktalardaki degisiminden hasil olan etkilerin kdpriiler gibi uzun
aciklikli yapilarin stokastik analizlerinde g6z onilinde bulundurulmasi gerekli olmaktadir.

Kopriiler ulasim agmin can damar olan yapilardir. Depremlerden dolay: olusabilecek
hasarlar ulagim agisindan Onemli sonuglara sebep olmaktadir. Kopriilerin periyodu
uzatilirsa veya enerji yutma kapasiteleri artirtlirsa bu gibi yapilar @izerindeki sismik
kuvvetler azaltilmig olacaktir. Bu da, alternatif bir tasarim olan ve giiclii depremlerin yikici
etkilerinden kd&priileri koruyan sismik izolasyon sistemlerinin kullanilmasiyla miimkiin
olmaktadir. Bu amaglar dikkate almarak hazirlanan tez asagidaki boliimlerden
olusmaktadir.

Birinci béliimde, konunun Oneminden bahsedilmekte ve daha 6nce bu konuda
yapilmis olan g¢aligmalar verilmektedir. Ayrica, izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu
kopriilerinin stokastik analiz formiilasyonu degiserek yayilan yer hareketi g6z Oniinde
bulundurularak sunulmaktadir.

Ikinci bdliimde, stokastik analizlerde kullamlan yer hareketi modeli
tamumlanmaktadir. Ayrica, analizlerde kullanilacak olan 6rnek koprii ve analitik modeli
verilmektedir. Bu boliimiin sonunda, izolasyonsuz ve izolasyonlu k6priiniin serbest titregim
davranis1 da verilmektedir.

Ugiincii  boliimde, degiserek yayilan yer hareketine maruz izolasyonsuz ve
izolasyonlu k6priiniin stokastik analizlerinden elde edilen tepki degerleri irdelenmektedir.

Dérdiincii boliimde, ¢alismadan ¢ikarnlabilecek sonuglar ve dneriler verilmekte ve bu
boliimii kaynaklar takip etmektedir.

Caligma sonucunda, kdpriiler gibi uzun agikliklara sahip yapilarin degiserek yayilan
yer hareketi igin stokastik davraniglarinin belirlenmesinde izolasyon etkilerinin tepkileri

onemli derecede azaltti1 vurgulanmaktadur.

Anahtar Kelimeler: Taban izolasyonu, Siirtinmeli Sarkag Mesnet Sistemi, Stokastik
Analiz, Karayolu Kopriisii, Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltl, Tutarsizlik
Etkisi, Dalga Yayilma Etkisi, Zemin Etkisi, Gii¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu, Degiserek Yayilma.
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SUMMARY

Stochastic Analyses of Base Isolated Highway Bridges to Spatially Varying Ground
Motions by Using Friction Pendulum System

In this study, stochastic response of base isolated highway bridges subjected to
spatially varying ground motions by using friction pendulum system are investigated. The
ground motion model includes the effects of wave passage, incoherence and site response.
Due to the complex nature of earth crust, the spatial variability of ground motions should
be included in the stochastic analyses of bridges that have long span. Bridges are lifeline
structures. In addition, the failure of bridges during earthquakes causes seriously
consequences. The seismic forces on such structures can be reduced if the fundamental
period of bridges is lengthened or if the energy dissipating capacity of bridges is increased.
Therefore, the seismic isolation is an alternative design of bridges to protect from damages
caused by strong earthquakes. 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. Besides, the formulation of stochastic analyses of non-
isolated and isolated structures considering spatially varying ground motions is also
presented.

In the second chapter, the ground motion model used in the stochastic analyses is
described. In addition, the analytical model of the highway bridge chosen as an example is
taken place. The end of this chapter, the frequencies and mode shapes obtained from free
vibration analysis of the bridge without and with isolation are presented.

In the third chapter, response values obtained from stochastic analyses of non-isolated
and isolated bridge to spatially varying ground motion are discussed. As the results and
recommendations are given in the fourth chapter, the references are presented in the fifth
chapter.

As a conclusion it can be observed that base isolation and spatially variability of the
ground motion have significant effects on base isolated bridges. So, these effects should be

considered in the analyses of bridges with long span.

Keywords: Base Isolation, Friction Pendulum System, Stochastic Analysis, Highway
Bridge, Filtered White Noise, Incoherence Effect, Wave-Passage Effect, Site-
Response Effect, Power Spectral Density Function, Spatially Variability.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Ulkemizin  aktif deprem kusag iizerinde olmasy, yapt sistemlerinin
projelendirilmesinde ve uygulanmasinda depremin Gnemli bir parametre olarak dikkate
almmasim1 zorunlu kilmaktadir. Yapilarin deprem davramgim degistiren ve yenilikgi
yaklagimlardan biri olarak kabul edilen taban izolasyon sistemleri deprem miihendisligi
alaninda ¢aligmakta olan aragtirmacilarin ve mithendislerin giderek yogunlagan bir gekilde
ilgisini gekmektedir.

Zemin-yap1 arasindaki etkilesimden dolayi, yer hareketleri yapilar iizerinde biiyiik
hasarlara ve can kayiplarma neden olabilmektedir. Yapiyr yerden ayirmak amaciyla
kullamlan izolasyon teknikleri deprem hareketinin yapi iizerindeki etkilerini oldukca
azaltabilmektedir.

Son yillarda taban izolasyonu deprem miihendisliginde kabul edilebilir bir teknik
olmugtur. Binalarin, kopriilerin, 6nemli kimyasal sivi depolarinin, niikleer gii¢
santrallerinin ve benzeri yapilarin deprem izolasyonunda sik¢a kullanmilmaktadir. Kauguk
ve siirtlinmeli sistemler olarak baslica iki gesit izolasyon sistemi mevcuttur. Yapilarda
taban izolasyonu yapilmasmin en Onemli faydalarindan bir tanesi, izolasyon islemi
yardimiyla yapi periyodunun artirilabilmesidir. Buna bagli olarak ivme spektrumunun
azalan bolgesine ulasilmaktadir. Bdylece, yer hareketinden dolay: yapiya aktarilan ivmeler
kiiglilmekte ve tepkileri de buna bagl olarak azalmaktadir. Diger bir dnemli faydas: ise,
yerdegistirmeler daha ¢ok izolatérde meydana geldiginden, iist yap: rdlatif olarak rijit
kalarak, yapinin deprem dayaniminu artirabilmektedir.

Miihendislik yapilarinin analizinde deterministik ve stokastik olmak iizere iki analiz
yontemi mevcuttur. Deterministik analizlerde, 6nceden belirlenmis yiike gére yapmin
analizi yapilmaktadir. Yap1 dinamigi problemlerinin deterministik olarak ele alimiginda
sistemin tiim dinamik parametrelerinin, baglangic kosullarimin ve zorlayici etkinin
tamamen bilindigi kabul edilmektedir. Biitiin parametrelerin tamamen bilinmesi sonucu,

sistemin davranis1 herhangi bir belirsizlik olmaksizin hesaplanabilir.



Dinamik yiik Onceden tamamen bilinemiyor, fakat istatistiksel olarak ifade
edilebiliyorsa, s6z konusu dinamik yiik rasgele olarak adlandirilmaktadir. Rasgele yiikii
dikkate alarak yapilan analizlerde stokastik analiz olarak bilinmektedir.

Rasgele etkiler altindaki dinamik sistemleri konu alan rasgele titresim teorisi, rasgele
yiiklere karsi koymaya galisan arag, malzeme ve yapilarin giivenligini artirmak igin saglam
bir temel olusturmaktir. Rasgele titresim teorisi problemlerinin ¢6ziimiindeki zorluk,
rasgele etkilerin olasilik 6zellikleri hakkindaki yetersiz bilgiden kaynaklanmaktadir.
Deprem hareketinin rasgele olmasi iki ana kaynaga baghdir. Birincisi, her bir deprem ayr1
ayr rasgele bir olaydir. Merkez iissii, odak derinligi, ag13a ¢ikan enerji, enerjinin ¢ikis
stiresi gibi biitiin bunlar depremi karakterize eden stokastik degiskenlerdir. Ikincisi ise,
deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca g¢ok degisik kaymalar sonucunda
meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarmin rasgele denebilecek kadar
sayis1z yansima ve kirilmalardan gegmesidir.

Deprem hareketi gibi dinamik yiikler rasgele oldugundan, dinamik yiiklerin tamamen
belirli oldugu deterministik yaklasim ile dinamik analiz yapilmasi pek gergekei
olmayabilir. Deprem hareketinin belirsizliginin dikkate alindifi, istatistik ve olasilik
terimleriyle ifade edilen stokastik yaklasim bu asamada daha dogru bir yaklagim
sayilabilir. Stokastik yaklasim yapi tepkileri igin istatistiksel bir degerlendirme imkam
saglamakta ve gelecekte olmasi muhtemel yer hareketlerinin de diisiiniilmesi gereken
projelendirme asamasinda olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Onemli miihendislik yapilarindan olan kopriiler, deprem sonrasinda aktif olarak
kullanilabilmelidir. Bu ise, kopriiler gibi uzun agiklikli yapilarin projelendirilmesinde
deprem miihendisligi alaninda yenilik¢i yaklasimlardan olan taban izolasyonu ile birlikte
yer hareketinin dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkilerini de dikkate alan stokastik
yaklagimlarin kullanilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Taban izolasyonlu yapilar ve taban izolasyon sistemleri konusunda en kapsamli
literatiir aragtirmas1 Kelly (1986), Buckle ve Mayes (1990), Jangid ve Data (1995) ve
Kunde ve Jangid (2003) tarafindan yapilmstir.



Modern anlamda taban izolasyonuna sahip yapilar, yapimn temeli ve tabani arasimda
yerlegtirilen yatay yonde esnek, diisey yonde ise rijit olan tagiyicilarla yapilabilmektedir.
Bu tasiyicilar, izolasyon aletleri veya izolatdr sistemleri olarak bilinmektedir.

Kauguk mesnetler; yapilarin sismik izolasyonunda ilk defa Yugoslavya’nin Skopje
sehrinde bulunan bir ilk okul binasinda kullanilmigtir (Kelly, 1990; Jangid ve Data, 1995).
Bu bina 3 kath bir betonarme yap1 olup 1969 yilinda tamamlanmugtir. Mesnet sistemi
olarak dogal kauguk bloklar kullanilmigtir. Kauguk igerisine ¢elik plakalar
yerlestirilmediginden diigey yonde istenen rijitlik elde edilememistir. Zira, kauguk
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ileriye veya geriye dogru sallanip yukariya dogru sigrayabilmektedir. Mesnetler celik
plakalarla takviye edilerek yukarida karsilasilan zorluklarin distesinden gelinmistir.

Sismik izolasyon sisteminde kullamlmak amaciyla, uygun ozelliklere sahip olan
kauguklar gelistirilmistir. Taban izolasyonu igin dnemli olan kauguk mesnetlerin dzellikleri
Kadir (1982), Stanton ve Roeder (1982) ve Roeder ve Stanton (1983) tarafindan
aragtirilmistir. Ayrica, kauguk mesnetlerin stabilitesi, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
test edilmistir (Simo ve Kelly, 1984; Stanton vd., 1990).

Buckle, Nagarajaiah ve Ferrel (2002); kauguk mesnetlerin stabilitesini belirlemek
i¢in, deneysel ¢aligmalar ile analitik ¢6ziimleri karsilastirmuglardir. Kauguk mesnetler
depremler esnasinda yiiksek kesme sekildegistirmeleri karsisinda kararli olmalidirlar. Bu
nedenle, kauguk mesnetlerin tasarimi asamasinda kritik eksenel yiiklerin belirlenmesi
onemli rol oynamaktadir. Yaptiklar1 deneysel g¢alisma ile; kauguk mesnetlerin stabilitesi
lizerinde etkili olan kritik eksenel yiikii belirlemek ve bu eksenel yiikii degistirerek biiyiik
sekil degistirmeleri goz 6niinde bulunduracak yaklagik bir diizeltme faktérii elde etmeyi
amaglamuglardir. Ayrica, analitik olarak hesapladiklari yaklagik diizeltme faktoriinii
deneysel olarak da test etmislerdir. Buna ilave olarak, diigiik sekildegistirmelere sahip
kauguk mesnetlerin davraniglarim da deneysel olarak test etmiglerdir. Artan yatay
yerdegistirme ve kesme gekil degistirmesinin kritik yiiklemeyi azalttig1 test sonuglarindan
goriilmiistiir. Deneysel olarak elde edilen kritik yiikleme, kauguk mesnetin sonlu eleman
analiziyle elde edilen analitik sonuglarla kargilagtirilmustir. Kritik yiikleme fizerinde etkili
olan yatay yerdegistirmenin dogru bir sekilde tahmin edilebilecegini gostermislerdir.

Skinner vd. (1975a, 1975b) tarafindan yapilan galigmalarda, sondiiriiciiler olarak

adlandirilan 6zel elemanlara sahip mekanizmalarin kullanilmasiyla birlikte binalarin



depreme kars1 dayanimlarinin artirilabildigini ortaya koymuslardir. Bu sondiiriiciiler, orta
siddetteki depremler esnasinda yapisal sekildegistirmeleri azaltmaya yarayan rijit aletler
olarak gorev yaparken, gii¢lii depremler esnasinda ise yapisal sekildegistirmeleri stmirlayan
enerji yutucular olarak gdrev yapabilmektedirler.

Lee ve Medland (1979), El-Centro depremine maruz ve Yeni Zelanda kauguk mesnet
sistemini kullanarak, bu kauguk mesnedin iki boyutlu ¢ok katli bir kayma gcercevesi
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu izolatoriin kuvvet-yerdegistirme davramigini, iki
lineer dogrudan olusan lineer olmayan davranis olarak modellemislerdir.

Taban izolasyonlu yapilarin dinamik analizinde burulma etkilerini de dikkate alan
pek ¢ok calisma yapilmustir (Dumanoglu ve Ates, 1999a; Jangid ve Data, 1992; Jangid ve
Data, 1993; Jangid ve Data, 1994).

Pan ve Kelly (1983), El-Centro depremine maruz ve kauguk mesnet sistemine sahip
taban izolasyonlu burulmali bir yapimin tepkisini hesaplamiglardir. Yapiy1 rijit bir kiitle
olarak idealize eden arastirmacilar, kiitle merkeziyle rijitlik merkezi arasindaki
cksantirisiteyi dikkate alarak burulma etkilerini arastirmiglardir. Sistemin tepkisini ifade
etmek amaciyla Duhamel integralini ve davranig ivme spektrumunu kullanarak analiz
yapmiglardir. Hem soniimlii hem de soniimsiiz saliniglan ifade edebilmek amaciyla Green
fonksiyonundan yararlanmiglardar.

Pan ve Kelly (1984), diisey yonde deprem hareketine maruz iki boyutlu taban
izolasyonlu bir gercevenin deprem davranislari konusunda arastirmalar yapmuslardir.

Yapilan ilk caligmalarda genellikle yapilar ya kayma gergevesi yada rijit bloklar
halinde modellenmis ve kauguk yada siirtiinmeli izolatorlerden bir tanesi tercih edilmistir.
Yapilan analitik ¢calismalarin gogunda yapilar iki boyutlu olarak modellenmistir. Fakat, son
yillarda yapilan ¢alismalarda ii¢ boyutlu sistemler diisiiniilmiistiir (Lee, 1980; Nagarajaiah
vd. 1991a; Nagarajaiah vd. 1993; Dumanoglu ve Ates, 1999b; Ates ve Dumanoglu, 2000).

Constantinou ve Tadjbakhsh (1985a), beyaz giiriiltii olarak ifade edilen rasgele yer
hareketine maruz, kauguk mesnet ile izolasyonu yapilmus iki boyutlu bir kayma
gergevesinin dinamik analizlerini yapmuglardir. Sistemin karesel ortalama tepkisini elde
edebilmek amaciyla frekans alaninda spektral analizi kullanmuglardir.

Constantinou ve Tadjbakhsh (1985b), Kanai-Tajimi yer ivme spektrumuna maruz,
Yeni Zelanda kauguk mesnet sistemini kullanarak iki boyutlu bir kayma gergevesinin

dinamik analizlerini yapmiglardir. Izolatériin kuvvet-yerdegistirme davranigini, lineer



olmayan diferansiyel denklemler kullanarak modellemislerdir. Tepkinin hem duragan hem
de duragan olmayan degisimlerini elde etmislerdir.

Shenton ve Lin (1993), yer hareketi olarak 18 tane deprem kaydinin ortalama
degerlerinden faydalanarak bir tasarim spektrum egrisi ile ankastre ve taban izolasyonlu
sistemlerin dinamik davramglarini karsilastirmuslardir. Tagiyici sistemi kayma gergevesi ve
perdeli olarak diistinmiislerdir. Izolatériin kuvvet-yerdegistirme davramsmi iki lineer
dogrudan olusan lineer olmayan davranis olarak modellemiglerdir.

Chen ve Ahmadi (1992), taban izolasyonlu kesme kirigi olarak modellenen bir yap1
sisteminde ikincil sistemlerin stokastik tepkilerini aragtirnuglardir. Stokastik modeller igin
yer hareketi olarak 1940 El-Centro ve 1985 Mexico City depremlerini kullanmuglardir.
Esdeger lineerlestirme teknigini kullanan arastirmacilar, birincil ve ikincil yapinin tepkisini
elde etmek icin kareler toplamimin karekokiinii tercih etmiglerdir. Kauguk mesnet
sistemleriyle yapilan izolasyonda, ikincil sistemlerin tepkilerindeki azalmalarin oldukg¢a
etkili oldugunu ifade etmiglerdir.

Fan ve Ahmadi (1990a) ¢alismalarinda siniizoidal ve sismik yer hareketine maruz
taban izolasyonlu ¢ok kath yapilarin kat tepkilerini inceleyen ¢alismada cesitli izolasyon
sistemlerini kullanarak analizleri gergeklestirmislerdir. Kat tepkilerini elde etmek amaciyla
1940 El-Centro, 1971 San Fernando ve 1985 Mexico City depremlerine ait ivme kayitlarini
kullanmislardir. Farkli izolasyonlarin kullanilmastyla elde edilen sonuglan ankastre tabanli
yapilar ile karsilastirmiglardir.

Fan ve Ahmadi (1990b), siirtiinmeli mesnet sistemini kullanilarak izolasyonu yapilan
rijit bir yapmn frekans alaninda beyaz giiriiltii hareketine kars: tepkisini belirlemiglerdir.
Lineer olmayan tepkiyi elde etmek amaciyla; esdeger lineerlestirme ve stokastik ortalama
yontemleri uygulamuglardir. Siirtinmenin kiigiik degerleri igin yaklasimlarin uygun
olabilecegini ileri siirmiiglerdir. Ancak, daha biiyiik slirtiinme katsayilar: igin lineerlestirme
yontemi dogrulugunun azalmakta oldugunu gostermislerdir.

Mostaghel ve Tanbakuchi (1983), ¢alismasinda deprem ve harmonik harekete maruz
kayic1 izolasyon sistemleri ile mesnetlenen tek katlt bir binanin analizlerini yapmiglardir.
Hareket denklemlerinin lineer olmamasina ragmen, bu denklemler kayan ve kaymayan
durumlar i¢in Duhamel integrali kullanilarak ¢6ziilmiistiir.

Constantinou ve Tadjakhsh (1984a), kauguk ve siirtiinmeli tasiyicilardan olusan
sismik izolasyonlu iki boyutlu kayma gergevelerinin analizlerini yapmuislardir. Birinci

titresim modu i¢in lineer olmayan hareket denklemlerini ¢bzmiiglerdir. Taban izolasyon



sistemleri olarak yaylar veya sondiiriicii aletleri kullanmiglardir. Bu séndiiriiciilerin yatay
yonde lineer ve viskoz bir séniim saglamadigi kabul edilmistir.

Taban izolasyonlu yapilarda hafif i¢ elemanlarin tepkilerinin teorik analizlerini Kelly
ve Tsai (1985) yapmuslardir. Binamin kauguk mesnetlerle izolasyonunu yapan bu
arasgtirmacilar, sistem davramgmi elde etmek amaciyla davrams spektrumunu
kullanmiglardir. Ayrica, Tsai ve Kelly (1989a), izolasyonlu yapida bulunan donanimin
tepkisini de elde etmislerdir. Aym arastirmacilar baska bir ¢aligmalarinda (Tsai ve Kelly,
1989b) ise, klasik mod birlestirme yontemini kullanarak i¢ donanmimli siniflandirilmamis
sOnlimlii taban izolasyonlu bir binanin uygun bir dogrulukta ¢oziilebileceZini de
gostermislerdir.

Koh ve Balendra (1989), mesnetlerdeki P-A etkilerini dikkate alan taban izolasyontu
yapilarin analizini yapmuglardir. Mesnet iizerindeki basincin etkisi ilave edildiginde
tabanda dénme serbestlik derecesi de analize dahil edilmektedir. Ust yapt ve temel icin
hareket denklemleri ayri ayr1 yazilmistir. Sistemin tepki analizi adim adim sayisal
integrasyon teknigi kullanilarak elde edilmistir. Izolatdriin burkulma giivenlik katsayisi
kiiciik ise P-A etkisinin ihmal edilmesinin 6nemli hatalara yol agabilecegini
gostermislerdir. Sayisal sonuglari, taban izolasyonlu bes kath kesme tiirii yapidan elde
etmislerdir. Bina ve tasiyic1 mesnetler i¢in séniim oranlarim sirasiyla 0.05 ve 0.10, tastyici
mesnetler i¢in izolasyon periyodunu 2 saniye olarak kabul etmislerdir.

Kauguk mesnetlerin kuvvet-yerdegistirme davranigimi tamimlamak igin bir Kelvin
modeli Koh ve Kelly (1990) tarafindan sunulmustur. Taban izolasyonlu yapilara ait hareket
denklemlerinin ¢6ziimii i¢in sayisal integrasyon uygulamuslardir. Yapilan sayisal 6rnekler
gelistirilen algoritmanin iyi bir yaklasim oldufunu gdstermistir. Ayrica, sarsma tablasi
tizerinde yapilan deneysel ¢ahgmalardan Kelvin modelinin kabul edilebilir oldugu
gosterilmistir.

Henderson ve Novak (1989), 2.4 metre genisliginde ve 24.4 metre uzunlugundaki
riizgar tiinelinde taban izolasyonlu bir binanin ani esen riizgara karsi tepkisini elde
etmiglerdir. Bu binayr esnek temelli ve bu temelin esnekligini ise iki dogrudan olusan
lineer olmayan kuvvet-yerdegistirme davranisina sahip izolatdriin baglangig rijitligine bagh
oldugunu kabul etmislerdir.

Zemin-yap1 etkilesiminin analojisi taban izolasyonlu yapilarin dinamik davraniglarina
benzetilebilmektedir. Bunun igin esnek zemin iizerinde mesnetlenmis taban izolasyonlu

yapilanin analizi i¢in basitlestirilmis bir yontem Constantinou (1987) tarafindan



sunulmustur. Yap: sistemi, tek kath {istyapidan, rijit bir tabandan ve visko-elastik yar1
ylizey homojen zemin iizerinde bir daire temelden olusmaktadir. Izolasyon sistemi ise,
temel ile yapr tabami arasina yerlestirilen kauguk tasiyicilardwr. Basitlestirilmis bu
yontemde, rijit zemin {izerinde bulunan soniimlii tek serbestlik dereceli sistem gergek yapi
sistemini ifade etmektedir. Yapimin dinamik davramiglari i¢in gerekli dinamik Szellikler
olan dogal frekans ve soniim faktdrii tek serbestlik dereceli sistemden elde edilmektedir.

Siddiqui ve Constantinou (1989) ¢aligmalarinda ise yukarida sunulan basitlestirilmis
yontemi ¢ok kath yapilara uygulamuslardir. Basitlestirilmis yontem ile elde edilen taban
kesme kuvveti ve yerdegistirmeler, ¢ok serbestlik dereceli sistemden elde edilen sonuglar
ile kargilagtirlmustir. Bu karsilastirmalardan, sonuglarin yeterli yaklagiklikta oldugu
gosterilmigtir.

Zemin-yap1 etkilesimini igeren taban izolasyonlu yapilarin dinamik davramslari pek
¢ok aragtirmaci tarafindan calisilmistir. Kauguk mesnetler ile izolasyonlu bir yapinin
analizinde zemin-yap1 etkilesiminin ele alinisi sadece iist yap1 frekansinin taban izolasyonu
frekansma orammnin 15°ten kiigiik olmas1 ve kayma dalgasimin hizina, iist yapmnin dogal
frekansmna ve yapt yiiksekligine bagli olarak tanimlanan deprem dalgasi parametresinin
10°dan kii¢iik olmas1 durumlar i¢in izin verilebilecegi Constantinou ve Kneifati (1988)
tarafindan yapilan caligmada gosterilmektedir. Bununla birlikte, taban izolasyonlu
yapilarda zemin-yap1 etkilesiminin ankastre tabanli yapilardaki kadar 6nemli olmadig1
belirtilmigtir.

Novak ve Henderson (1989) yapmus olduklari ¢alismalarinda, izolasyon sisteminin
esnekligi zeminin esnekliginden 10 kat veya daha fazla oldugunda sismik kuvvetler ve
modal ozellikler {izerinde zemin-yap: etkilesiminin etkilerinin kii¢iik oldugunu elde
etmislerdir. Ancak, izolasyon sisteminin ve zeminin esneklikleri yakin olmasi durumunda
zeminin yap1 davranisi {izerinde etkili oldugu belirtilmektedir.

Ates ve Dumanoglu (2003) galigmalarinda, zemin esneklifinin taban izolasyonlu
binalarin dinamik davranisi iizerindeki etkisini incelemek amaciyla siirtiinmeli sarkag
mesnet modeli ile taban izolasyonu yapilan yedi katli ve iki boyutlu bir bina gergeve
sisteminin dinamik analizleri gergeklestirmiglerdir. Bu dinamik analizlerde; 18 Mayis 1940
El-Centro depreminin kuzey-giiney bileseni ve 13 Mart 1992 Erzincan depreminin dogu-
bat1 bileseni kullamlmustir. Sonug¢ olarak, geleneksel ankastre mesnetli gergeve

modellerinde zemin egilebilirliginin etkisi onemli olurken, taban izolasyonu yapilan



cergeve modellerinde zemin egilebilirligi etkisinin énemli degisimlere neden olmadigim
gostermislerdir.

Taban izolasyonlu bir niikleer gii¢ santral binasinin lineer olmayan deprem analizleri
frekans-zaman alaninda Darbre (1990) tarafindan yapilmstir. Kayicr 6zellige sahip taban
izolatorleri lizerinde bulunan santral binasinin yari sonsuz zemin modeliyle birlikte zemin-
yap1 etkilesimi incelenmistir. Bu ¢alismada, zemin dinamik rijitlik matrisi smnir elemanlar
yontemi kullamlarak ¢oziilmiistir. Zemin-yap:r karsilikli etkilegsimi i¢in hareket
denklemleri frekans-zaman alaninda elde edilmistir. Bu yontemin avantajlari hem séniim
oran1 yiiksek olan zemin ortaminin dikkate alinmasi hem de ¢6ziimiin frekans alaninda
yapilmasidir.

Nagarajaiah (1990), 3-boyutlu taban izolasyonlu yapilarin lincer olmayan dinamik
analizlerini gergeklestirmistir. Lineer olmayan bir ¢oziim algoritmasi gelistirmistir. Ayrica,
bu amagla 3D-BASIS isimli bir bilgisayar programi da hazirlamiglardir (Nagarajaiah,
Reinhorn, ve Constantinou, 1991b). Daha sonra, yapilarin statik ve dinamik analizlerini
yapabilen ETABS programina taban izolasyonunu ekleyerek 3D-BASIS-ETABS isimli
bilgisayar programini gelistirmiglerdir (Reinhorn vd., 1994).

Tsopelas vd. (1994a), ortak temel alanina sahip ¢oklu taban izolasyonlu binalarin
dinamik analizini gergeklestirmislerdir. Bu amagla bir bilgisayar program: da
hazirlamiglardir (Tsopelas vd., 1994b).

Deprem hareketine maruz taban izolasyonlu bir binanin tepkileri Lin, Tadjbakhsh ve
Papageorgiou (1989) tarafindan belirlenmigtir. Yer hareketi olarak Clough-Penzien
tarafindan gelistirilen filtre edilmis beyaz giiriilti modelini kullanmiglardur.

Lin ve Hone (1990) tarafindan Onerilen izolasyon sisteminde; yapi temeli altinda
karsilikli ortagonal olarak yerlestirilen serbest donebilen gubuklar kullanilmigtir. Siirtiinme
katsayis1 artarken yap: tepkisinin arttig1 gdzlenmistir.

Cesitli izolasyon teknikleri kullamilarak pek ¢ok deneysel calisma yapilmigtir
(Constantinou, John, ve Haris, 1987; Mokha, Constantinou ve Reinhorn, 1991;
Nagarajaiah, Reinhorn ve Constantinou, 1992; Pirrotta ve Ibrahim, 1997).

Constantinou, Mokha ve Reinhorn (1990), siirtinmeli sistemlerde siirtiinme
katsayisim elde etmek amaciyla teflon-celik ara yiizeyi iizerinde deneysel ¢aligmalar yapip
ara yiizeyin siirtiinme 6zelliklerini elde etmistir. Yapilan bu deneysel ¢alismalarda teflon
ve ¢elik arasindaki siirtlinme, hareket ivmesinin artmasiyla birlikte artmis ve mesnetteki

basincin artmasiyla azalmustir. Teflon-gelik ara ylizey, diisiik ivmelerde dahi, siirekli olarak



kaymaya egilimli oldugundan Coulomb siirtinme yasast bu ara ylizey igin
kullanilamamastir.

Mokha, Constantinou ve Reinhorn (1993) ¢alismalarinda alt1 katli ¢eyrek dlgekli bir
yapiun sarsma tablas: iizerinde siirtiinmeli sarka¢ modeli ile taban izolasyonunu yaparak
deprem ivmelerine maruz birakmuslardir. Yapiun farkli frekanslara sahip gii¢lii deprem
kuvvetlerine karsi koyabilecek durumda oldugunu ve Onemli derecede taban
yerdegistirmelerinin azalmmg oldugunu gostermislerdir. Ayrica, aymi yap: sistemi sarsma
tablas1 tizerinde teflon mesnetler ve helisel ¢elik yaylar kullanilarak da Mokha,
Constantinou ve Reinhorn (1991) tarafindan galigilmustur.

Constantinou vd. (1991b); teflon mesnetlerde siirtiinme 6zelliklerini ve mesnedin
performansim incelemislerdir. Iki eksenli harekete maruz teflon kayict mesnetler iizerinde
deneysel g¢aligmalarimi yaparak mesnet ara yiizeyindeki siirtiinme kuvvetlerinin dik
bilesenleri arasinda bir etkilesimin var oldugunu gostermiglerdir. Bu etkilesimin ihmal
edilmesi izolasyon yerdegistirmelerinin az ve yapisal kesme kuvvetlerinin fazla olarak
tahmin edilmesine neden olabilecegini ortaya koymuslardir.

Izolasyonlu yapilarn farkli modellenme kavramlan siirtinmeli sarkag sistemler
kullanilarak Almazan, Llera ve Inaudi (1998) tarafindan yapilmustir. Dort katli bir bina
cergevesi ve tek katl yapilar igin siirtiinmeli sarkag sistemlerinin farkli yapisal modelleri
geligtirilerek test edilmistir. Ayrica, siirtinmeli sarkag sistemlerin kuvvet-yerdegistirme
arasindaki iligkiyi temsil eden formiilasyonu da sunmuslardir. Kelly (1990), iki ve ¢ok
serbestlik dereceli taban izolasyonlu yapilarin hareket denklemlerini lineer teoriye gore
¢ikartarak ¢6ziim islemlerini gergeklestirmistir.

Ahmadi (1983) calismasinda, kayici mesnetler {izerine oturan yapilarin stokastik
deprem davramislarim elde etmigtir. Kayict mesnette Coulomb siirtiinmesinin mevcut
oldugunu ve {ist yapmn rijit bir kiitle olarak davrandigini kabul etmistir. Deprem yer
hareketi olarak da duragan olmayan beyaz giiriilti modelini kullanmigtir. Sistem
davramgim egdeger lineerlestirme yontemini kullanarak aragtirmugtir. Sonuglar duragan
sonuglar ile karsilagtirnustir.

Constantinou ve Tadjbakhsh (1984b), Monte-Carlo teknigini kullanarak siirtlinmeli
taban izolasyonlu bir rijit yapinin stokastik davranisini incelemiglerdir.

Fan ve Ahmadi (1990) tarafindan yapilan ¢aligmada, rasgele yer hareketine maruz
siirtiinmeli taban izolasyonlu sistemin davranisi incelemistir. Esdeger lineerlestirme ve

stokastik ortalama ydntemlerini kullanarak analizler gergeklestirilmistir. Stokastik ortalama
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yontemiyle elde edilen sonuglarin esdeger lineerlestirme yOntemi sonuglariyla uyum
igerisinde oldugunu belirtmislerdir. Esdeger lineerlestirme ve ortalama stokastik yontem
hakkinda bir ¢ok ¢alisma yapilmistir (Spanos, 1981; Crandall ve Zhu, 1983; Nigam, 1983;
Roberts, 1984 ve Roberts ve Spanos, 1986).

Kulkarni ve Jangid (2002) ¢aligmalarinda taban izolasyonlu yapilarda, izolasyon
sistemine oranla iist yapinin oldukga rijit oldugunu ifade etmislerdir. Bu nedenle, iist yapiy1
rijit kabul edip, taban izolasyonlu bir yapiy1 tek serbestlik dereceli bir sistem olarak ele
almiglardir. Bu yaklasim, hesaplarda biiyiik bir kolaylik saglamigtir. Cok serbestlik dereceli
bir yapiy1 da hem rijit hem de esnek kabul ederek ¢6ziim yapmuslardir. Izolasyon sistemi
olarak ta kauguk ve kayic1 mesnet tiplerini segmislerdir. Caligma sonunda, iist yapinin rijit
ve esnek olmas1 durumunda kauguk ve kayici mesnetlerde yerdegistirmeler yaklagik olarak
aynmi gikmmstir. [zolasyonlu rijit yapt kat ivmeleri kauguk mesnetler kullanilmas: halinde
esnek yap1 kat ivmelerine yakin sonuglar verirken, kayici mesnetler kullanilmasi halinde
yakin sonuglar elde edilememistir.

Deprem mithendisligi alaninda kopriilerin sismik tehlikesini azaltan yenilikgi
yaklasimlar; enerji dagilimim ve sismik izolasyonu igermektedir. Kopriilerin elastik
kapasitesini artirmak veya sismik ataletlerin kuvvetlerini azaltmak taban izolatdrlerinin
gorevlerindendir. Boylece, iist yapida meydana gelebilecek hasarlar azaltilabilir veya yok
edilebilir. Yeni Zelanda ve Amerika Birlesik Devletlerinde kopriiler i¢in giiglii dongiisel
kuvvetlere sahip taban izolasyonu sistemleri kullamlmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinde 75°den fazla koprii izolasyonlu olarak yapilmus ve
yapilmaktadir. talyan mithendisler elasto-plastik davrams gosteren izolasyon sistemleri
kullanarak 150’den fazla koprii insa etmiglerdir. Bu kopriilerin bilyiik bir ¢ogunlugu sadece
eksenel dogrultularinda izole edilmistir (Kunde ve Jangid, 2003). Genellikle, bu izolasyon
sistemleri dairesel g¢elik c¢ubuklarin yaglanmasi ile olusturulan kayici mesnetlerden
ibarettir.

Kauguk mesnetleri ve soniimleyicileri igeren izolasyon sistemlerini képrii ekseni
dogrultusunda kullanarak tipik ii¢ agiklikli bir kdpriiniin davramigt Li (1989) tarafindan
calisilmigtir. Titresimin ilk {ic modu i¢in lineer olmayan hareket denklemini ¢6zmiistiir.
Filtre edilmis beyaz giiriiltii yer ivmesi i¢in stokastik davranisi esdeger lineerlestirme
teknigini kullanarak elde etmistir. Soniimleyicilerin ¢ok iyi gbrev yaptii ortaya
koyulmustur. Fakat, séniimleyiciler tarafindan mesnetlenen yapmin esneklifinin artmasi

durumunda sOniimleyicinin  etkisi azalmaktadir. Ayrica, izin verilen izolatdr
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yerdegistirmesi ne kadar biiyiik olursa izolasyon sistemi de o kadar etkili bir gekilde
calistigt vurgulanmstir.

Ghobarah ve Ali (1988) tarafindan yapilan ¢aligmada; izolasyonlu karayolu kdpriileri
icin davrams ivme spektrum yaklagimmm kullanilarak mesnetlere aktarilan kesme
kuvvetleri ile izin verilen tabliye yerdegistirmeleri arasinda optimum dengeyi amaglayan
basit bir tasarim islemi Onerilmektedir. Yeni yapilacak kopriilerin tasarimlarinda
kullanilabilecek basitlestirilmis tablolar sunulmustur. Bu tablolar aym zamanda mevcut
kopriilerin giincellestirilmesi ve izolasyonlarinin yapilmasinda da kullanilabilmektedir.
Yontemin basit ve oldukga iyi sonug verdigi goriilmektedir. Koprii ayaklarinin esnekligi
dikkate alindifindan yonetmelik tiiriindeki yaklagimlar i¢inde uygun olmaktadir.

Briseghella vd. (1989), taban izolasyon teknolojisini tipik orta bilyiikliikteki
agikliklara sahip siirekli beton tabliyeli kopriilere uygulamak i¢in bir tasarim yaklagimini
sunmuglardir. Bu yaklasima gore rijit plastik sistemlerin lineer olmayan davramg
spektrumu i¢in dayamim-yerdegistirme iligkisinin elastik periyoda bagh olmaksizin elde
edildigi bolge ¢alismada agiklanmaktadir.

Constantinou vd. (1991a) yapmus olduklar1 ¢alismalarinda, yerdegistirme kontrol
araglan ve ¢ok yonli kayan teflon mesnetleri iceren bir izolasyon sistemini
onermektedirler. Yerdegistirme kontrol araglari, kullamim yiikleri altindaki rijitligi, deprem
esnasindaki yerdegistirmeyi ve yeniden merkezlenmeyi saglamaktadir. Bu araglarin, képrii
tabliyesine agirhignin %5 oramna kadar olan kullanim yiikleri i¢in rijitlik, yerdegistirme
kontrolii ve gii¢lii yer hareketlerinde onemli derecede enerji soniimleme imkani verdigi
belirtilmigtir. Kayic1 disk seklindeki mesnet ve yerdegistirme kontrol aletleri birlesiminden
olusan izolasyon sisteminin kullanilmasi durumunda tabliye kesit etkilerinin geleneksel
tasarima gore 2.5 kat azaldif1 gozlenmistir.

Tsopelas vd. (1996a), izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak bir kopriiniin sarsma
tablasinda dinamik tepkilerini deneysel olarak elde etmislerdir. Esnek ayaklardan olusan
koprii, sarsma tablasinda maksimum ivmeleri 0.1g-1.1g arasinda degisen gesitli depremler
i¢in test edilmistir. Izolasyonlu képrii tabliyesi 4 adet siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi ile
mesnetlenmistir. Bu mesnetlerde, siirtiinme katsayist 0.07-0.12 arasinda alimuigtr.

Constantinou vd. (1991), kopriiler igin izolasyon sistemlerini sarsma tablasinda test
etmiglerdir. Bu ¢alismalarinda sismik izolasyon sistemi olarak teflon diskler ve
yerdegistirme kontrol aletlerini kullanmislardir. Bu izolasyon sistemleri, deprem hareketi

esnasinda kopriiniin merkezlenmesi igin déngiisel kuvvetlerin olusumuna ilave olarak,
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rijitlik ve enerji dagilimim saglamaktadir. Izolasyon sistemi &zelliklerinin etkisi, képrii
ayaklariin esnekligi, koprii tabliyesinin esnekligi, izolasyon elemanlarimin dagilimi ve
deprem tipi ile ilgili parametreleri arastirmiglardir. Sonug olarak, izolasyonlu képriiler igin
yonetmelige bagh analiz metotlar: sunulmustur.

Constantinou vd. (1993) diger bir ¢alismalarinda ise, kopriilerin izolasyonunda
kullamlan siirtinmeli sarkag sisteminin davranislarimi deneysel olarak elde etmislerdir.
Deprem simiilasyon testlerini siirtiinmeli sarkag kullanilarak izolasyonu yapilan bir koprii
modeline bagh olarak yapmislardir. Bu deneysel galismanin 1g13inda tiim sartlar altinda
izolasyonlu kopriiniin deprem dayamim Kkapasitesinin arttii gozlenmistir. Sistemin
davramigini tahmin etmek amaciyla analitik metotlar kullanmiglardir ve elde edilen
sonuglarin deneysel ¢alismayla oldukga benzer oldugunu rapor etmislerdir.

Tsopelas vd. (1994c), koprii izolasyonunda s6niimleyici sivilari, merkezlenmeyi
saglayan kauguklari ve diiz kayict mesnetleri kullanarak ¢esitli deneysel caligmalar.
yapmuslardir. Bu izolasyon sistemleri kullanilarak izolasyonlu ve izolasyonsuz képrii
modelleri iizerinde deprem simiilasyon testlerinden elde edilen sonuglari sunmuslardir.
Tim sartlar altinda depreme dayanan izolasyonlu kopriilerin deprem dayanm
kapasitelerinin  arttigimi  vurgulasmmglardir. Ayrica, deneysel ¢aligmalarini  analitik
tekniklerle elde edilen sonuglar ile karsilastirmislardir. Sonug olarak deneysel ve analitik
¢Ozlimlerin bir birine yakin sonuglar verdigini rapor etmiglerdir.

Tsopelas ve Constantinou (1994), benzer sekilde dairesel gubuk seklindeki celik
soniimleyiciler ve yaglanmms diiz kayici mesnetlerden olusan izolasyon sistemlerinin
kullanilmasiyla izolasyonu yapilan kopriilerin deneysel ¢alisma sonuglarim vermislerdir.

Constantinou vd. (1999), sismik izolasyonlu kdpriilerin tasarimm ve sismik izolasyon
sistemlerinin analizlerinde kullamilan parametreler hakkinda c¢aligmuglardir. Yiiklemenin
etkisi, ¢evresel sartlar ve izolasyon sistemlerinin yorulmasi gibi ozellikleri géz Oniinde
bulunduran bu c¢aligmalarinda, ¢ogunlukla siirtiinmeli ve kauguk mesnetleri
kullanmuglardir. Siirtinmeli izolasyon sitemlerine sahip kopriilerin deneysel galigmalan
Tsopelas (1996a; 1996b) tarafindan elde edilmistir.

Mayes vd. (1992) yapmig olduklar1 ¢aligmalarinda sismik izolasyon tasarim ilkelerini,
temel kavramlarimi ve AASHTO (1991) kurallarindaki mantin genel olarak
incelemislerdir. Ayrica, farkli s6niim oranlarina sahip izolasyon sistemlerinin

kargilastirilmasiyla elde edilen bulgulari sunmuslardir.
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Maragakis ve Saiidi (1993), taban izolasyonlu koépriilere ait dért adet lineer tek
eksenli modeli kargilagtirmiglardir. Kopriiler i¢in bu dort modelden hareketle
basitlestirilmis lineer modeller gelistirmiglerdir. Bu modelleri izolasyonlu képriiler igin iig
boyutlu lineer olmayan bir modelin gelistirilmesinde kullanmislardir. Ayn1 zamanda, bu
modellerin kdprii ayaklarimin stinekliligi izerindeki etkilerini de incelemislerdir.

Mahin (1993) ¢alismasinda, yapisal davranigin kisa ve uzun periyotlar arasindaki
dagiliminda yerdegistirme ve enerjiye bagl kayici mesnet sistemleri ile izolasyonu yapilan
basit bir kopriiniin sismik tasarimim yapmak amaciyla 6n hazirbk caligmalarinda
kullamlabilecek bir yaklasim sunmaktadir. Bu yaklasimda, koprii tabliyesi
yerdegistirmelerinin tahmini {izerinde durulmaktadir. Yer hareketi, izolator ve yapisal
ozelliklerdeki degisiklikleri igceren davrami§i, parametrik incelemeleri ve bu yaklagimin
yeterliligini degerlendirmek amaciyla hareket denkleminin 6zel bir halini elde etmistir.

Hwang ve Sheng (1993, 1994), AASHTO (1991)’ya gore merkezi gekirdege sahip
kauguk mesnetli bir kopriiniin esdeger elastik sistemi i¢in esdeger bir séniim oram ve bu
soniim oranmin etkisini degerlendirmiglerdir. AASHTO (1991) kullanilarak belirlenen
esdeger soniim oranmnin, merkezi ¢ekirdege sahip kauguk mesnetin lineer olmayan
sekildegistirmesinin artmasima goére azalabilecegini vurgulamiglardir.

Hwang vd. (1994) calismalarinda, Kaliforniya Ko6prii Birimi (CALTRANS)
tarafindan kopriilerin izolasyonunda kullanilan esdeger lineer koprii modelini test ederek
dogrulamislardir.

Wang ve Gould (1994) ¢alismalarinda iki agiklikl, siirekli tabliyeli ve kayici mesnetli
bir képriiniin ayaklarindaki yukarn kalkma etkilerinin {izerinde durmuslardir.

Jangid ve Banerji (1995) yapmus olduklari c¢aligmalarinda; kdprii uzun ekseni
dogrultusunda siirtiinmeli izolasyon sistemi ile izolasyonu yapilan kopriiniin davranigini
belirlemiglerdir. ~ Siirtlinmeli izolasyon sisteminin davranigii rijit-plastik  olarak
modellemislerdir. Alt yap: ile iist yap: arasina yerlestirilen siirtiinmeli izolasyon sistemi
koprii ayaklarindaki kesme kuvvetini oldukga azaltmigtir. Bu izolasyon sisteminin en
onemli sakincasi, yeniden merkezlenebilme mekanizmasinin olmayigidir. Bunun
sonucunda da bilyiik ve kalic1 yerdegisitrmeler meydana gelmektedir.

Ates vd. (2004) ¢alismalarinda, siirtiinmeli sarkag mesnet modeli ile taban izolasyonu
yapilan képriilerin deprem davramisinin belirlenmesi icin {i¢ agiklikli bir koprii modelini
ele almuglardir. 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Yarimca
istasyonundan olgiilen kayitlar1 kullanarak; koprii ekseni dogrultusunda bu yer hareketinin
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dogu-bat1 bileseni, koprii yanal dogrultusunda ise kuzey-giiney bileseni uygulamigtir.
Izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii modellerinin deprem analizlerinden elde edilen
periyotlari, yerdegistirmeleri, ivmeleri ve kesme kuvvetleri kargilagtirmuslardir. Izolasyonlu
kopriiniin periyotlarinin izolasyonsuza gére oldukga biiyiidiigii, ivme ve taban kesme
kuvvetlerinin ise olduke¢a azaldigim yaptiklar: deprem analizlerinden elde etmiglerdir.

Tongaokar ve Jangid (2000, 2002, 2003) galismalarinda kayici ve kauguk mesnetler
kullanarak kdpriilerin depreme kars1 izolasyonlarmi incelemislerdir. Izolasyonlu kopriilerin
farkim ortaya koyabilmek amaciyla izolasyonlu ve izolasyonsuz képriilerin deprem
davramiglanim kargilastirmali olarak yapmuglardir. Ayrica kayici ve kauguk mesnetlerin
parametrelerinin kdprii deprem davrarusi iizerindeki etkilerini de aragtirmuglardir.

Karayolu kopriilerinin izolasyonlu ve izolasyonsuz olarak yapilmas: durumlar
kargilastirmal: olarak bir g¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Mutobe ve Cooper,
1999; Park vd., 2002; Chaudhary vd., 2001, 2002). Bu caligmalardan da karayolu
kopriilerinin depreme gore izolasyonunun 6nemi vurgulanmaktadir.

Yatay iki dogrultuda deprem hareketine maruz, kauguk mesnetler ile izolasyonu
yapilan kdpriilerin deprem davranist Jangid (2004) tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmada
kullanilan kauguk mesnet; iki eksenli kuvvet-sekildegistirme egrisi ve yatay iki dogrultuda
yenilenme kuvvetleri arasinda etkilesimin var oldugu kabuliiyle modellenmistir. Yazar bu
calismasinda, kopriilerin deprem davramgi {izerinde izolatSrlerin etkisini aragtirmayi
amaglamgtir. Kiitlelerin diigiim noktalarinda toplandifi kabuliine gore hareket denklemini
adim-adim integrasyon yontemiyle ¢Ozerek izolasyonlu kopriilerin davranigim
belirlemistir. Izolasyonlu ve izolasyonsuz képriilerin davramiglarini karsilagtirmali olarak
vermistir. Izolasyonlu kopriilerin deprem davranis1 {izerinde kauguk mesnetin yatay iki
dogrultudaki yenilenme kuvvetlerinin etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigini ¢aligma
sonucunda belirtmistir.

Monti vd. (1995) calismalarinda asinkronize yer hareketinin izolasyonlu képriilerin
davraniglar iizerindeki etkilerini ortaya koymuglardir. Bu amagla alti agiklikli, siirekli
tabliyeli ve izolasyonlu bir koprii modeli tercih edilmigtir. Kopriiniin her bir mesnetinden
farkli yer hareketine maruz birakilarak dinamik analizleri yapilmigtir. Analizlerde
asinkronize yer hareketinin de dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir.

Monti vd. (1996) tarafindan mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriilerin
lineer olmayan dinamik davranis1 i¢in niimerik bir galisma gergeklestirilmistir. Uniform ve

tniform olmayan yer hareketleri i¢in degisen rijitlik ve stineklikte kdpriiler projelendirilmis
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ve incelenmistir. Uniform yer hareketi i¢in projelendirilen ve tiniform olmayan hareket igin
incelenen kopriiniin orta ayaklarindaki kuvvetler fazla ¢ikarken, kenar ayaklarmma yakin
kesitlerde ise tersi durum g6zlenmistir.

Jangid ve Banerji (1998) lineer olmayan taban izolasyonlu binalarin stokastik
davramglan iizerinde izolatdrlerin s6niim oramimin etkisini aragtirdiklar1 ¢alismalarninda;
stirtiinmeli kayici izolatSrlerdeki soniim oranlarim dikkate alarak ve stokastik esdeger
lineer teknigini kullanarak ivme tepkilerini minimum yapacak olan izolatdr séniim oranim
belirlemiglerdir.

Zerva (1982) deprem esnasinda yer hareketindeki degisimin belirlenebilmesini
saglayan analitik bir yontem gelistirmistir. Onerilen model ile elde edilen gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonlarinin gergek bir deprem hareketi ile kargilagtirilmasi sonucu
geligtirilen modelin uygunlugu gosterilmektedir. Ayrica, yapi sistemlerinin dinamik
analizleri de gergeklestirilmis olup, degisen yer hareketinin boru hatti ve uzun agiklikl
izolasyonsuz kirig sistemlere olan etkisi incelenmigtir. Caliyma sonucunda deBigen yer
hareketinin sonuglar {izerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir.

Dumanoglu vd. (1986) ile Dumanoglu ve Severn (1987, 1989), 1971 San Fernando
depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kaydimi kullanarak, uzun agiklikli asma
kopriilerin mesnet noktalart arasindaki sismik etkilerin sonlu hizlarla hareketi sirasmdaki
etkilerini incelemislerdir. Hiz degerlerinin 250 m/s ile 2000 m/s arasinda degistigi kabul
edilmigtir. Uygulama olarak aerodinamik forma sahip gelik kutu kesitli tabliyeleri, egik
askilar1 ve narin kuleleri ile modern asma kopriilere dmek olan Bogazigi ve Humber
kopriileri secilmistir. Caligmalardan elde edilen sonuglarla, sonsuz hizla yayilan yer
hareketi kullanilarak yapilmig analiz sonuglan karsilagtinlmugtir. Kargilagtirmalar
sonucunda sonlu yayillma hizi kullamlarak elde edilen yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerinin genellikle sonsuz yayilma hizi kullamlarak elde edilen degerlerden daha
biiyiik oldugu goriilmistiir.

Dumanoglu (1988), yayilan deprem dalgalarina maruz yapilarin dinamik davranigini
incelemistir. Yer hareketinin yapinin bir mesnetinden difer mesnetlerine sonlu hizla
yayildig1 ve genliginde bir degisiklik olmadan ulagtig1 kabul edilmigtir. Barajlarin ve asma
kopriilerin dinamik davramglarmin asinkronize dinamik analizleri gesitli deprem dalgasi
yayilma hizlar1 kullamlarak yapilmistir. Bu yapilarin dinamik analizlerinde asinkronize

analizin gerekli oldugu vurgulanmustir.
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Harichandran ve Wang (1988a, 1988b, 1990) degisen yer hareketi etkisindeki bir ve
iki agikbikli kirislerin stokastik davranisi {izerinde ¢alismislardir. Mesnetlerdeki yer
hareketleri arasindaki tutarsizlik ve dalgasi yayilma etkilerini dikkate alan bir deprem yer
hareketi modeli kullamilmis ve sonuglar gesitli basitlestirilmis yer hareketi modelleri ile
kargilagtirilmigtir. Caligma sonucunda yer hareketindeki degisimin uzun agiklikli kiriglerin
davranis1 lzerinde 6nemli etkilerinin oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica, tniform yer
hareketi etkisi i¢in bulunan sonuglarin finiform olmayan yer hareketine gére bazi kirig tepki
degerleri igin kiiciik, bazilar1 i¢in ise biiyiik degerler verdigi belirtilmektedir.

Zerva (1990) degisen yer hareketi etkisindeki izolasyonsuz siirekli kiriglerin
davramgmni arastirmugtir. Mesnetlere etkiyen yer hareketleri stokastik olarak ifade edilmig
olup, mesnet hareketleri arasindaki etkilesimin dikkate alindigi tutarsizhik etkisi
incelenmistir. Caligma sonucunda iiniform yer hareketinin, yapinin dinamik 6zelliklerine,
hesaplanacak olan tepki biiytikliigiine, tepki biiyiikliigiiniin hesaplanacagi noktaya, yapinin
dogal frekans: ile yer hareketinin dogal frekansi arasindaki iligkiye ve mesnet hareketleri
arasindaki iliskinin derecesine bagli olarak, tutarsizlik etkisinin dikkate alindigi duruma
oranla daha kiigiik veya daha biiyiik tepki degerleri verebilecegi gosterilmektedir.

Perotti (1990) degisen yer hareketi etkisindeki biiyiikk boyutlu yapilarin dinamik
davranigini rasgele titresim teorisi yaklasimi ile ele almustir. Yer hareketinin duragan
olmadig dikkate alinarak, yer hareketinin degisimini tanimlamak i¢in tutarsizlik ve dalga
yayilma etkilerini dikkate alan bir model kullanilmistir. 800 m uzunlugunda izolasyonsuz
bir viyaditk uygulama amaci ile se¢ilmistir. Caliyma sonucunda tutarsizlik etkisinin dalga
yayilma etkisine oranla daha 6nemli oldugu ortaya konmaktadir.

Sweidan (1990) ¢alismasinda degisen yer hareketi etkisindeki kemer kopriilerin
stokastik analizi fizerinde durmustur. Yer hareketi olarak mesnet noktalarindaki yer
hareketleri arasindaki tutarsizlik etkisini ve deprem dalgasinin yayilma etkisini dikkate
alan bir model kullanilmistir. Yapr davramisi sonlu elemanlar ydntemi kullamlarak
gelistirilen rasgele titresim teorisi ile belirlenmistir. Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin
gesitli 6zel durumlan i¢in ¢dziimler yapilarak karsilastinlmigtir. Caligma sonucunda, yer
hareketinin degisiminin yap1 davranisi iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu ifade edilirken,
yer hareketi parametrelerinin ve yer hareketi yayilma hizimin da sonuglar etkiledigi
vurgulanmaktadir. Kemer kopriilerin duragan olmayan davramisi da incelenmis olup,

duragan duruma yakin sonuglar bulundugu belirtilmektedir.
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Zerva (1991) degisen yer hareketi etkisindeki izolasyonsuz siirekli kiris sistemlerini,
mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerini dikkate alan
bir stokastik yer hareketi modeli kullanarak incelemistir. Caliyma sonucunda dalga yayilma
hizinin {iniform harekete oranla kiigiik yada biiyiik tepki degerleri verebilecegi ifade
edilmektedir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991, 1992) degisen yer hareketi etkisindeki ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizi igin rasgele titresim teorisine dayali yeni bir
davranis spektrum yontemi gelistirmislerdir. Dalga yayilma etkisi, artan mesafe ile birlikte
azalan tutarsizlik etkisi ve zemin sartlarindaki degisimi igeren yer hareketi modeli dikkate
almmugtir. Gelistirilen yontem iki agiklikli izolasyonsuz bir kiris sistemi {izerinde
uygulanmustir. Calisma sonucunda, degisen yer hareketi durumunda elde edilen tepki
degerlerinin {iniform harekete oranla daha kiigiik tepki degerleri olusturdugu ifade
edilmekle birlikte, rijit yapilarda ve ani tutarsizlik etkisi kaybimn oldugu durumlarda
zahiri-statik  bilesenlerdeki artis nedeniyle farkli sonuglarm elde edilebilecegi
belirtilmektedir.

Zerva (1992a, 1992b) calismalarinda yap: sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer
hareketleri arasindaki iligki ifadesi igin iki farkli tutarsizlik modeli kullanarak sonuglardaki
farkliliklan1 incelemistir. Calisma sonucunda iki model i¢in elde edilen tepkilerin farkli
oldugu belirtilirken, wuzakhk ve frekansin sonuglar iizerinde etkili oldugu
vurgulanmaktadir.

Hao (1989, 1993, 1994) calismalarinda tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin
dikkate alindig: degisen yer hareketi etkisindeki dairesel izolasyonsuz kemerlerin stokastik
analizi iizerinde durmustur. Malzeme ozellikleri ve kemer agikligi degistirilmek sureti ile
degisen yer hareketinin kemerlere olan etkisi irdelenmistir. Calisma sonucunda yapinin ve
yer hareketinin 6zelliklerine, tepki biiyiikliigiiniin hesaplanacagi noktaya ve dikkate alian
tepki cinsine bagli olarak, yer hareketindeki degisiminin ihmal edilmesinin tepkilerin
oldugundan kii¢iik veya biiyiik ¢ikmasina neden olabilecegi belirtilmektedir.

Hao (1991) tutarsizbk ve dalga yayilma etkilerinin dikkate alindii degisen yer
hareketi etkisindeki rijit plaklar inceleyerck, yer hareketindeki degisimin analizlerde
dikkate alinmasi geregini vurgulamaktadar.

Der Kiureghian ve Keshishian (1996) ve Der Kiureghian, Keshishian ve Hakobian
(1997) ¢alismalarinda farkli mesnetlerdeki zemin sartlarninin degisiminden kaynaklanan

etkiyi ayrintili olarak incelemislerdir. Zemin etkisinden kaynaklanan yer hareketindeki
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degisim igin yeni bir bilesen elde edilmistir. Bunun yaninda zemin frekans davranig
fonksiyonu i¢in de gesitli yontemler gelistirilmistir. Uygulama amaci ile iki képrii 6rnegi
kullamilmig ve yer hareketinin degisiminin yapi davramigt fizerinde etkili oldugu
belirtilmistir.

Zembaty (1997) degisen yer hareketi etkisindeki dort agiklikli izolasyonsuz bir képrii
sistemini rasgele titresim teorisine bagli olarak incelemis ve zahiri-statik ve dinamik
bilesenlerin etkilerini aragtirmugtir. Dinamik etkilerin temel parametreleri tanimlanms ve
bunlarin yerdegistirme ve eleman kuvvetleri {izerindeki etkileri incelenmigtir. Calisma
sonucunda yerdegistirmelerin {iniform harekete oranla daha kii¢iik bulundugu belirtilirken,
eleman kuvvetlerinin dalga yayilma hizina ve agisina bagl olarak daha kii¢iik veya daha
biiyiik tepki degerleri verebilecegi ifade edilmektedir.

Zembaty ve Rutenberg (1998a, 1998b) calismalarinda yerel zeminin yap: davramisi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Bu amagla iki mesnetten her birinin ayr bir zemine
oturdugu diisiiniilen tek serbestlik dereceli bir sistem ile farkli zemine oturan bir képriiniin
rasgele titresim analizi gerceklestirilmistir. Yer hareketi i¢in Kanai-Tajimi spektral
yogunluk fonksiyonu ile Der Kiureghian (1996) tarafindan onerilen ve zemin etkisini
igeren bir modeli kullanilmigtir. Calisma sonucunda; farkli zemin cinsleri i¢in elde edilen
tepki degerlerinin dogal frekansa ve zemin tiiriine bagl olarak {iniform yer hareketine
oranla artt1ig1 gézlenmistir.

Zerva (1999) degisen yer hareketi durumunda dikkate alinan tutarsizlik etkisinin yapi
sistemlerinin dinamik davramglari lizerindeki etkisini incelemistir. Yapi sistemine ait
zahiri-statik ve dinamik bilesenleri elde edilmistir. Diigiik frekanslarda kismi bir iligkinin
s6z konusu oldugu yer hareketinin en bilyiik zahiri-statik kuvvetlere neden oldugu
belirtilirken, tutarsizhik etkisinin yavasca azaldigi durumda da dinamik bilesene en biiyiik
katkiy: sagladign ifade edilmektedir.

Adanur ve Dumanoglu (1998, 2002), Dumanoglu ve Adanur (2000), Adanur vd.
(2000) izolasyonsuz asma kopriilerin; Soyluk vd. (1997), Soyluk ve Dumanoglu (1998;
2000), Dumanoglu ve Soyluk (1998, 2002a, 2002b) ise izolasyonsuz kablolu kopriilerin
stokastik, asinkronize ve antisinkronize analizlerini ayr1 ayri gergeklestirmiglerdir.
Asinkronize ve antisinkronize analiz i¢in ¢esitli yer hareketi yayilma hizlari dikkate
almmugtir. Her bir analiz ile elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri birbirleri ile
karsilagtirilmigtir. Bu galismalar sonucunda yer hareketinin sonlu yayilma hizinin sonuglar

lizerinde 6nemli etkilerinin oldugu belirlenmistir.
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Adanur vd. (2002) izolasyonsuz asma kopriilerin; Dumanoglu ve Soyluk (2002b) ise
izolasyonsuz kablolu kopriilerin tutarsizlik ve dalga yayilma etkileri dikkate alinarak
duragan ve duragan olmama durumlarn igin analizlerini gergeklestirmislerdir. Caligmalar
sonucunda duragan olmama durumunda hesaplanan degerlerin belirli bir zamandan sonra
duraganlik kabuliiyle elde edilen degerlere yaklastig: goriilmiistiir.

Soyluk ve Dumanoglu (2002) yapmus olduklar1 ¢alismalarinda; zemin sartlarindaki ve
yer hareketi dalga yayilma hizindaki degisime bagh olarak kablolu izolasyonsuz bir
kopriiniin stokastik davranigim incelemiglerdir. Yapmis olduklar bu g¢aligmalarinda, yer
hareketini gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile tanimlamuiglardir. Yer hareketi modelinde;
tutarsizlik etkisi, dalga yayilma etkisi ve zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmustir.
Yer hareketinin yayilma hizimin zemin cinsine bagh olarak degisiminin dikkate alinmas: ile
elde edilen tepki degerlerini dalga yayilma hizinin sabit olmasi durumunda bulunan
degerler ile karsilastinlmuslardir. Calisma sonucunda, yer hareketi yayilma hizinin zemin
cinsine gore degisiminin dikkate alinmasinin yapinin dinamik davramgi tizerinde Snemli
etkisinin oldugunu belirtmislerdir.

Soyluk ve Dumanoglu (2003) yapmus olduklar1 caligmalarinda; tutarsizlik, dalga
yayllma ve bolgesel zemin etkilerini dikkate alarak izolasyonsuz bir kablolu képriiniin
stokastik analizini yapmislardir. Degiserek yayilan yer hareketinden elde edilen ortalama
maksimum ve varyans degerleri, yer hareketinin 6zellestirilmis durumlarimn ayni degerleri
ile karsilastinlmmgtir. Sonug olarak, biiylik agiklikli yapilarin stokastik analizinde bu
degiskenlerin g6z 6niinde bulundurulmasimn kaginilmaz oldugunu belirtmislerdir.

Soyluk ve Dumanoglu (2004) yapmus olduklari ¢aligmalarinda; degiserek yayilan yer
hareketine maruz izolasyonsuz bir kablolu kopriiniin  stokastik  analizini
gerceklestirmiglerdir. Yer hareketini, spektral yogunluk fonksiyonu ile tamimlamglardir.
Yer hareketinin degiserek yayilmasim ise dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri dikkate
almislardir. Dalga yayilma etkisinde ¢esitli dalga yayilma hizlarma ve yerel zemin
etkisinde ise kdprii ayaklarinin oturdugu homojen zeminin sert, orta ve yumusak olmasma
gére dinamik davramg: incelemislerdir. Degigerek yayilan yer hareketiyle elde edilen
sonuglar, yer hareketinin Ozellestirilmis durumlariyla karsilagtirilmistir. Yer hareketinin
degiserek yayilma etkisinin kopriiniin dinamik davramigi {izerinde 6nemli etkilere neden
oldugunu belirterek kablolu kopriilerin stokastik analizinde yer hareketinin degisiminin

dikkate alinmasi gerektigini vargulamiglardir.
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1.3. Cahsmamn Kapsami

Bu ¢alismada, degiserek yayilan yer hareketine maruz izolasyonsuz ve izolasyonlu
karayolu kopriilerinin stokastik analizleri gergeklestirilerek dinamik davramslarinin
kargilagtirmal1 olarak incelenmesi amaglanmaktadir. Izolasyon sistemi olarak siirtiinmeli
sarka¢ mesnet sistemi kullamlmaktadir. Bu amagla olusturulan tezin bolim igerikleri 6zet
olarak asagida verilmektedir.

Birinci boliimde genel bilgiler iizerinde durulmakta olup, konunun 6nemi ve bu
konuda daha 6nce yapilmis galismalar verilmektedir. Yapilarin izolasyonunda kullanilan
izolasyon sistemleri hakkinda genel bilgiler verilerek caligmada kullanilacak olan
strtinmeli sarkag mesnet sistemleri {izerinde durulmustur. Degiserek yayilan yer
hareketine gore stokastik analiz formiilasyonu bu béliimde verilmektedir. Izolasyonlu yap1
sistemlerinin analizi i¢in gerekli olan hareket denklemleri lineerlestirilmis formda stokastik
formiilasyonuna dahil edilmigstir. Kopriilerin depreme karsi izolasyonunun yapilmasi
halinde, siirtiinmeli sarkag mesnet sisteminin hareketinden dolay: olusan siirtiinme kuvveti
izolasyon sistemine ait hareket denkleminin lineerligini bozmaktadir. Lineer olmayan bu
hareket denklemi ise esdeger lineerlestirme yontemi kullamlarak lineer hale
doniistiiriilmiistiir. Stokastik analiz i¢in s6z konusu olan gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu,
varyans ve kovaryans ifadeleri ile tepki bilesenlerine ait ortalama maksimum deger ve
olusma frekans1 da yine bu boliimde sunulmaktadir.

Ikinci boliimde stokastik analizlerde kullanilacak olan yer hareketi modeli ile yer
hareketindeki degisimi ifade eden dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkileri igin gerekli
olan ifadeler verilmektedir. Ayrica, uygulama olarak secilen karayolu kopriisiiniin
ozellikleri ve analitik modeli bu bélimde sunulmaktadir. Ikinci béliimiin sonunda
kopriiniin serbest titresim analizi ile elde edilen frekans ve mod sekilleri gésterilmekte,
dikkate alinan yer hareketi modelinin tahkiki izerinde durulmaktadir.

Ugiincii bolimde degiserck yayilan yer hareketi etkilerine maruz izolasyonsuz ve
izolasyonlu karayolu kdpriisiiniin stokastik analizinden elde edilen tabliye yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri {izerinde durulmaktadir. Izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriiniin stokastik
analizleri; sadece dalga yayilma etkisi; sadece tutarsizlik etkisi; dalga yayilma ve
tutarsizlik etkileri birlikte; dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkileri birlikte dikkate
almarak yapilmaktadir. Bu analizlerde, yer hareketinin {iniform ve degiserck yayildig: ayn

ayr kabul edilerek karsilagtirmali olarak goz 6niinde bulundurulmustur.
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Dordiincii boliimde ¢aligmadan ¢ikanlabilecek sonuglar ve Oneriler verilirken, bu

bolimi kaynaklar ve 6zgegmis izlemektedir.

1.4. Degiserek Yayilan Yer Hareketi icin Stokastik Analiz Formiilasyonu

N serbestlik dereceli izolasyonsuz bir yapr sisteminin matris formda hareket

denklemi,
[MI{#}+[C[{v}+[K[{v} ={F} (1.1)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C] ve [K]sirasiyla sistemin kiitle, séniim ve rijitlik
matrislerini; {¥},{¥v},{v} sirasiyla toplam ivme, hiz ve yerdegistirme vektdrlerini, {F} dig
kuvvet vektoriinii géstermektedir. Hareket denkleminde sisteme direkt olarak uygulanan
dis kuvvet olmadiginda {F} sifir vektriidiir.

Sistemin serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen olmak iizere iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri; yer hareketinin bilindigi zemin-yap1 etkilesim
ylizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirmeleridir. Bilinmeyen
serbestlik dereceleri ise yapi-zemin sisteminin diger noktalar1 ile ilgili serbestlik

derecelerinin ivme, iz ve yerdegistirmeleridir. (1.1) nolu denklem; bilinen serbestlik

dereceleri {vg} ve bilinmeyen serbestlik dereceleri {v,} cinsinden alt matrislere

béliinerek,

{Mn MrgHvr} [CH crgHvr} [KH Krg}{vr} {0}
Lot ot = (1.2)
Mg Mg |[Ve) |Cor Coe|[Ve) | Ko Kgg||Ve] (O

formunda yazilabilir (Clough ve Penzien, 1993). Bu denklem bir ¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir (Abdel-Ghaffar ve Stringfellow, 1984; Dumanoglu ve Severn, 1984; Gazis,
1985; Dumanoglu ve Severn, 1987; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 1996; Bayraktar ve

Dumanoglu, 1998; Soyluk, 2001). Burada [M,. ], [C,] ve [K, ] bilinmeyen serbestlik

dereceleri ile ilgili sirasiyla kiitle, sonlim ve rijitlik matrislerini géstermektedir. [Mrg:l ,
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[Crg] ve [Krg:l her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay1 bilinmeyen
serbestlik derecelerinde meydana gelen tesir Kkatsay:r matrislerini; I:Mgg:l’ [ng] ve
[Kgg:] her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolayr bilinen serbestlik
derecelerinde meydana gelen tesir katsayr matrislerini ifade etmektedir. [M gr] , I:Cgf:l ve
[Kgr] sirasiyla I:Mrg], I:Crg] ve [Krg:l ifadelerinin transpozelerine karsilik gelmektedir.
{¥.},{%;}.{v;} sirasiyla bilinmeyen serbestlik derecelerinin toplam ivme, hiz ve
yerdegistirme vektorlerini; {Vg}, {\'fg}, {vg} bilinen serbestlik derecelerinin toplam ivme,

hiz ve yerdegistirme vektorlerini géstermektedir. (1.2) denkleminden bilinmeyen serbestlik

derecelerine karsilik gelen ilk satir ¢ikartilip bilinenler sag tarafa atilirsa,
[Mrr] {:‘;r} +[Crr] {Vr}+[Kn’] {Vr} = _[Mrg] {Vg} —[Cfg] {\'/g} _[ng} {Vg} (1.3)

ifadesi elde edilir. (1.3) denklemi daha basit hale getirmek i¢in, toplam yerdegistirme, v,,
iki bilesenin toplamu olarak yazilabilir. Bunlardan biri, bilinen serbestlik derecelerinin
farkly hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Birinci
yerdegistirme bileseninin hesaplanmasmda kiitlenin etkisi dikkate alinmadifindan, s6z
konusu yerdegistirme zahiri-statik olarak isimlendirilmekte ve v, ile gdsterilmektedir.

Atalet kuvvetleri; ivme ve kiitlenin ¢arpimindan ibaret oldugu i¢in, ikinci yerdegistirme
bileseni dinamik olarak tamimlanmakta ve vy ile gosterilmektedir. Bu durumda (1.2)

denklemindeki yerdegistirme vektorleri,

v \/ \}
Ve Vse) Vag
seklinde yazilabilir. Burada vy, sifira esittir. vy ve vq ise sirasiyla zahiri-statik ve

dinamik yerdegistirmeleri gostermektedir. (1.4) denklemi (1.3) denkleminde yerine yazilip
zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag tarafta toplanirsa,

[Mrr] {i}dr}+[crr] {vdr}'*'[Krr] {Vdr} ={Feff} (1~5)



23

ifadesi elde edilir. Burada {F.} bilinmeyen serbestlik derecelerini etkileyen etkili kuvvet

vektoriinii gostermekte olup;

{Fg}=-[M, Mrg]{:“}—[cn crg]{:“}—[Kﬂ Krg]{:“} (1.6)

sg sg sg

bagmtis1 ile hesaplanmaktadir (Bayraktar, 1995; Soyluk, 2001). Dinamik denge
denklemleri statik denge denklemlerini igerdiginden, (1.6) denklemi Onemli derecede
basitlestirilebilir. Eger (1.6) denkleminden zamana bagli terimler ¢ikartilirsa, rijitlikle ilgili
son terimi kalmakta ve sifira esit olmaktadir. Boylece (1.6) denklemi,

{Fgr}=—[ M, Mrg]{:“}—[cn crg]{:“} (1.7)

Sg sg

seklinde yazilabilir. S6niim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise denklem (1.7)’in s6niimle
ilgili terimleri sifir olmaktadir (Clough ve Penzien, 1993). Soniimiin rijitlikle orantili
olmamas: durumunda bile s6niim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile

karsilastirldiginda ¢ok kiiciik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda (1.7) nolu

denklem tekrar diizenlenirse,

{Feff} = _[Mrr Mrg :l {Zsr } (1.8)

sg

ifadesi elde edilmektedir. Denklem (1.8)’deki V., bilinen serbestlik derecelerine

sg >

uygulanan ivmeleri gosterdiginden bilinmekte; V¥ ise bilinmemektedir. Daha 6nce

belirtildigi gibi, denklem (1.6)’nin son terimi sifira esit oldugundan,

[Ktr]{vsr} ’—"_I:Krg:'{vsg} (1.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden zahiri-statik yerdegistirme, {v,},
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{Vsr} = —[Krr]—1 [Krg:l{vsg} = I:Rrg]{vsg} (1.10)

olarak belirlenebilir (Harichandran, 1992; Clough ve Penzien, 1993; Harichandran, 1993;
Kumarasena ve Stroh, 1995). Burada [Rrg]; K. ] ve [Krg] alt matrislerinin

carpimindan  elde  edilmekte ve zahiri-statik etki katsayis1i  vektdrii  olarak
adlandirilmaktadir.

Bir ¢ok durumda, [Mrg] matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir. Dolayisiyla,
depremden dolay1 meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi ¢ok az olacagimdan ihmal
edilebilir (Clough ve Penzien, 1993). Ozellikle diyagonal kiitle matrisler igin | My |

matrisi sifir olmaktadir. Yukanidaki agiklamalara dayanarak (1.10) denkleminin tiirevi,
(1.8) denkleminde yerine yazilir ve (1.5) nolu denklem tekrar diizenlenirse,

[Mrr]{vdr}"}'[crr]{vdr}+[Krr]{vdr} = —[Mrr]I:Rrg] {ng} (L.11)

ifadesi yazilabilir (Burdisso ve Singh, 1987; Clough ve Penzien, 1993). Buradaki .

bilinen her bir serbestlik derecesine uygulanan ivme vektoriinii gostermektedir.
Kopriiniin depreme kars1 izolasyonu yapilmasi halinde, izolasyon sisteminin hareket
denklemi;

mb{’b + Cb‘.’b -+ },LsWs1gn(Vb) + kab = —mbi}sg (1 . 12)

seklinde ifade edilmektedir (Lin vd., 1989; Fan ve Ahmadi, 1990b; Jangid ve Banerji,

1998; Kulkarni ve Jangid, 2002). Burada m,, c, ve k, swrasiyla izolasyon sisteminin
kiitlesini, soniimiinii ve rijitligini; ¥,V ve vy, swastyla izolatér olarak kullanilan
siirtiinmeli sarkaga ait ivme, hiz ve yerdegistirmeleri; L, siirtiinmeli sarkag mesnetinin

sirtiinme katsayismu ve W ise siirtiinmeli sarkag mesnetinin tagidigi agirhg
gostermektedir. (1.12) denklemi, siirtiinmeli sarkagtaki siirtiinme ifadesinden dolay: lineer
degildir. Siirtlinmeli sarkag mesnet ile olusturulan izolasyon sistemi i¢in (1.12) ifadesi ile
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verilen hareket denkleminin yer hareketine maruz olmasi durumunda esdeger

lineerlestirilmis formu;

mbi?b + Ce\"b + kab = —mbi?sg (1 .13)

halini almaktadir (Jangid ve Banerji, 1998; Kulkarni ve Jangid, 2002). Burada c,

izolasyon sistemine ait esdeger lineer soniim sabitidir. Bu soniim sabiti;

Ce =Cp +\/Z}'LSW (1.14)
T O

olarak tanimlanmaktadir (Jangid ve Banerji, 1998). Burada c, izolasyon sisteminin séniim

katsayisi ve ¢, , silirtiinmeli sarkag mesnetine ait hiz varyansinin ortalama karekékii olup,

Vp 2

g A€, S
Oy =—rt 1+ o._1 (1.15)
> 2V2mEo, [\/ (1,8)° ]

seklinde ifade edilmektedir (Jangid ve Banerji, 1998). (1.15) denkleminde, &, ve w,

strastyla siirtiinmeli sarkag mesnedinin soniim oram ve dogal frekansmni; S, beyaz giiriiltii
isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri olup 2. Béliimde daha detayli olarak
agiklanacaktir. (1.13) denklemi yapiun ilgili bilinmeyen serbestlik derecelerine kargilik
gelecek sekilde (1.11) denklemi ile toplanarak asagidaki matris form;

[Me: [{¥a 3+ Cor [{¥ar}+[ K fvar}=—[ My |[Rog | g} (1.16)

elde edilebilir. Burada, |[M, |=[M,+my],[Cy]|=[Cy+cp] ve [K, |=[Ky +ky]
izolasyonlu yapi sisteminin bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili sirasiyla kiitle, séniim

ve rijitlik matrislerini; V4, V4, V4, Ve Vg, strasiyla izolasyonlu yap: sisteminin dinamik
ivmesini, hizim, yerdegistirmesini ve bilinen serbestlik derecelerine uygulanan ivmesini

gostermektedir. (1.16) nolu denklemin ¢6zimii i¢in, modlarin siiperpozisyonu yontemi
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kullanilmaktadir (Paz, 1991; Celep ve Kun:}basar, 1992; Clough ve Penzien, 1993; Chopra,
2001). Agisal frekans @; ve mod vektorleri {¢;},

[ M, [{¥ae [ K {Tar} =0 (1.17)
ifadesiyle verilen sOniimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Izolasyonlu yap1 sistemi bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme

bileseni, {Vg4 },

{Vat=[01Y} (1.18)

bagmtisiyla hesaplanmaktadir. Burada {Y} modal genligi, [¢] ise mod sekilleri matrisini

gostermektedir. (1.18) denklemi, (1.17) denkleminde yerine yazilip gerekli diizenlemeler
yapilirsa,

Y +250.Y; + oY, =—% (1.19)

i

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

oranim gostermekte ve,

S o =, =L (1.20)

M, = {0} [My ] {0:}

C;={o;}" [Crr Hou}

—

(1.21)

K ={o;} (K, [{o:}
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P ={¢;}' [1\71;] [Rog [{¥e) (1.22)
esitlikleri yazilabilmektedir. {ig} ={Vg} esitlifi kullamlir ve modal katk: faktorii,

{0} =My, | Ry [{0r} (1.23)
seklinde tanimlanirsa genellestirilmis yiik P;,

P, ={T;} {¥,) (1.24)

seklinde yazilabilir. P, vektor seklinde, modal katki faktdrleri ise matris formda
gosterilirse (1.24) denklemi,

{Ph=[r]"{7,} (1.25)
seklinde elde edilir.

z(t), herhangi bir yap1 davranisim gostermek {izere, z(t)’nin 6ziliski (otokorelasyon)
fonksiyonu,

[R, (0] =E[{z(t)}{z(t+1} ] (1.26)

denklemindeki gibi ifade edilir (Newland, 1983; Augisti vd., 1984; Yang, 1986; Pecbles,
1987). z(t) zahiri-statik ve dinamik bilesenlere ayrilirsa,

z(t) =z (1) + 2% (1) (1.27)

ifadesi bulunur. Burada, z%¥(t) ve zd(t) sirastyla zahiri-statik ve dinamik bilesenleri

gostermektedir. (1.27) denklemi (1.26) denkleminde yerine yazilirsa;
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[R,(D)]= E[{{zqs o+ o] [ (t+’c)}+{zd(t+'|:)}}} (1.28)
bagntisi elde edilir. Denklem (1.28) diizenlenirse,
[R,@]=[RE@]+[RI® +[RE {®) |+[RE @] (1.29)

ifadesi bulunur. Burada, [Rgs (T)] ve I:R‘zi(’c)} sirastyla zahiri-statik ve dinamik
bilesenlerinin &ziliski fonksiyonunu, [Rgs g(T)] ve [Rg gS(T)} zahiri-statik ve dinamik

bilesenleri arasindaki ¢apraz iligki fonksiyonunu gostermektedir.
(1.29) denkleminin Fourier doniisiimii alinirsa z(t) davranisinin spektral yogunluk

fonksiyonu;
[S. (@] =[5 @ |+] 85 (@) [+[SE {@) |+[ 8¢ F@) | (1.30)

elde edilir. Burada, [sgs (m)} ve [sg(m)] strastyla zahiri-statik ve dinamik bilesenlerin

gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu gosterirken, [sgs g((o)] ve [S‘zl ‘zls((o)J zahiri-statik ve

dinamik bilesenler arasindaki ¢apraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir.
Zahiri-statik ve dinamik bilegenler arasindaki g¢apraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

i¢in,
[sie@]=[s"¢ ] (1.31)
esitligi yazilabilir. Burada, * kompleks eslenigi gostermektedir (Sweidan, 1990).

1.4.1. Dinamik Bilesenin Varyansi

Herhangi bir yap1 davranisinin dinamik bileseni 24 (t);
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{#o}=v{Y} (1.32)

denklemi ile belirlenmektedir. Yerdegistirme bileseni i¢in, [w]=[¢] modal vektorlere esit
olurken, eleman ug kuvvetleri i¢in [y]=[K][¢] &z vektdrlerin neden oldufu eleman

kuvvetlerine esit olmaktadir. Burada [K ] eleman rijitlik matrisidir.

(1.32) denklemi, (1.26) denkleminde yerine yazilirsa elde edilen 6ziligki
fonksiyonunun Fourier doniigiimii (Kreyszig, 1993) dinamik bilesenin spektral yogunluk

fonksiyonuna esit olup;

n n r r

S5@ =233 > WiWa ol micH; () Hyc @Sy, 5, (@) (1.33)
=1 k=1 £=1 m=1

denklemi ile tanimlanmaktadir (Harichandran ve Wang, 1990). Burada, n dikkate alinan

mod sayisini gosterirken, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet sayisini, I'y; modal katki

faktoriiniin /. elemanini, :; j. modun neden oldugu z kuvvetini, |S; . ()| £ vem
1 VgZng

mesnet noktalarindaki yer hareket ivmelerinin gapraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu
gostermektedir. H;() ise frekans davranig fonksiyonu olup;

1
o — 0 + 2i€ 0,00

H; (@) = (1.34)

denklemi ile ifade edilmektedir. Dinamik bilesenin (z“l (t)) varyansi, (1.28) denkleminin
integrasyonu alinarak hesaplanmakta ve (1.35) denklemi ile ifade edilmektedir (Hawwari,
1992).

o’$= [si(w)dw
| i (1.35)

r r

n n oo
=220 DWWl gl | H-o)Hy (@)Sy, ¢, (@Xo
=1 k=1 ¢=1 m=1 = 87°8m
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1.4.2. Zahiri-Statik Bilesenin Varyansi

Zahiri-statik bilesen;

2® )} =[Al{v,} (1.36)

ile elde edilmektedir. Burada [A] yerdegistirmeler igin, [A]=[Ry |=~[Rx | |Ksg ]

statik yerdegistirmeleri ifade ederken; eleman ug kuvvetleri i¢in, mesnet noktalarinin birim
hareketinden dolay1 meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade etmektedir.

Zahiri-statik bilesenin &ziliski fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak bu bilesene
ait spektral yogunluk fonksiyonu hesaplanir ve (1.37) denklemi ile ifade edilir (Sweidan,
1990).

S5 (@)= ZZAMA Syg,vg,. (@) (1.37)

f=1m=1

Burada A;,, { mesnet serbestlik derecesinin birim hareketinden dolayr meydana gelen z;
kuvvetini gostermektedir.

Zahiri-statik  bilesenin  (z%¥(t)) varyansi, (1.37) denklemi integre -edilerek
hesaplanmakta ve;

Tl
qu I SP (@)do= gmz_le j — Svg, g, (VO (1.38)

ifadesindeki gibi olmaktadir (Sweidan, 1990).

1.4.3. Zahiri-Statik ve Dinamik Bilesenler Arasindaki Kovaryans Fonksiyonu

(1.29) denkleminde ifade edilen zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki ¢apraz
iligki fonksiyonu, (1.32) ve (1.36) denklemleri kullanilarak elde edilmektedir. Elde edilen
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¢apraz 6z iligki fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak zahiri-statik ve dinamik tepki
bilesenleri arasindaki ¢apraz spektral yogunluk fonksiyonu;

n r T

SE L@ =2 > Y Al (0 5, (@ (1.39)

j=1 £=1 m=1

ile ifade edilmektedir (Sweidan, 1990). Zahiri-statik ve dinamik bilegenler arasindaki
kovaryans fonksiyonu, (1.39) denkleminin integre edilmesiyle asagidaki gibi
hesaplanmaktadir (Harichandran ve Wang, 1988a, 1988b).

Cov(zF,7{) = Re{ ISqu (m)dco:l

(1.40)

r r

ZZ Z WiinZFmJ[ J LZH ((D)Svggvg (OJ)dCOJ

j=1 4= m=1

1.4.4. Toplam Bilesenin Varyansi

i. tepki bileseninin toplam varyans degeri, zahiri-statik ve dinamik bilesenlerinin
varyanslar1 ile zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryans bilesenin
toplanmasiyla elde edilir. Elde edilen toplam tepkiye ait varyans degeri;

j P (@)do+ j sd (m)dm+2R{ |sg SN d (co)dcoil (1.41)

d d
Gﬁi = cszgis +0? 7 +2Cov(z, 7)) (1.42)

denklemleri ile hesaplanabilir (Sweidan, 1990). Burada Re, gergel kismu, o2 gs ve o7 ‘Zii

i
sirasiyla zahiri-statik ve dinamik bilegenlerinin varyansimi gdstermektedir. Cov(z?s,zl)

ise, zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryansi ifade etmektedir.
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1.4.5. Ortalama Maksimum Deger ve Olusma Frekansi

Stokastik analizde ortalama maksimum deger, maksimum biiyiiklik faktorii p’ye ve
z(t) isleminin standart sapmas1 ¢, ye bagl olarak;

L=po, (1.43)

denklemindeki gibi ifade edilmektedir (Button vd., 1981; Button, 1981; Dumanoglu ve
Severn, 1990). Standart sapma, varyansin karekokii alinmak suretiyle hesaplanmaktadir.

Ortalama maksimum degerin standart sapmasi ise;
o= qcz (1 .44)

seklinde belirlenmektedir. Burada p ve q sirast ile, yer hareket ivmesinin ve sifir

seviyesinin ortalama gegcis sayisinin fonksiyonu olup maksimum biiyiikliik faktorleri;

0.5772
p=4(2nv,T) +m (1.45)

o= 12 54
J2nv,T) 13+Q2mnv,T)*?

(1.46)

denklemleri ile tanimlanabilir (Der Kiureghian, 1980; Wung ve Der Kiureghian, 1989).
(1.45) ve (1.46) nolu denklemlerde T hareket siiresini gostermektedir. v, ise sifir

seviyesinin indirgenmig ortalama gegis sayis1 olup;
v, = (1.9 —0.73)v, (1.47)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemde & séniim oranini ifade etmektedir.

Vv, olusma frekansini gostermekte olup;
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- 1/2
| @S, (w)do

vo=iO e (1.48)
|8, (@dw

ifadesi ile tammlanmaktadir. Burada S,(w), z(t) isleminin spektral yogunluk
fonksiyonunu, ©, ve o, ise swasiyla z(t) islemi ve tiirevinin standart sapmasim

gostermektedir (Lee ve Penzien, 1980; 1983).

1.5. izolasyon Sistemleri

Modern anlamda taban izolasyonlu yapilar, yapinin temeli ve tabani arasina
yerlestirilen, yatay yonde esnek ve diisey yonde ise rijit olan tasiyicilarla
yapilabilmektedir. Bu tagiyicilar, izolasyon aletleri veya izolatér sistemleri olarak
bilinmektedir. Yapilarin taban izolasyonun ger¢eklestirilmesi amaciyla 6nerilen izolasyon

sistemleri asagida kisaca agiklanmaktadir.

1.5.1. Tabakal Kaucuk Mesnet Sistemi

Tabakali kaucuk mesnet (TKM) sistemi, taban izolasyonunda en yaygin olarak
kullanilanlardan biridir. Bu sistemin temel 6geleri tabakalar halinde kullanilmakta olan
gelik ve kauguk plakalardir. Ayrica, sénlimiin ve rijitligin paralel etkileri bu sistemin en
onemli 6zelligidir. TKM sistemi genellikle yatayda esneklik ve diigseyde rijitlik 6zelligi ile
yiiksek soniim kapasitesi gostermektedir. Bu mesnet sistemi, dogal frekans ve soniim sabiti
ile tanimlanmaktadir. Ayrica, soniim sabiti mesnetin sekil degistirmesine baghdir. Bu
sonu¢ Tracis (1984) tarafindan yapilan deneysel galigmalardan elde edilmistir. Tracis
(1984) galismasinda, mesnetin séniim orani mesnetin sekil degistirmesine bagli oldugunu
belirtmigtir. Sekil degistirme %2 iken s6niim orani 0.18 ve sekildegistirme %50 iken
soniim oram 0.10 oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Sonug olarak, TKM sisteminin

kullanilmasi halinde taban izolasyonlu yapmun periyodu 2 saniye iken @, =m rad/s ve



E, =0.10 olarak tavsiye edilmistir (Tracis, 1984). TKM sisteminin kesiti ve elemanlari,

analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 1.1°de verilmektedir.

Ust Celik Plaka

Celik

A Celik Plaka / Kauguk

a) Kesit ve elemanlar

Vp AE

ks

NN

my

Ch
™
Al

NN

b) Analitik model c) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.1. Tabakali kauguk mesnet sistemi

1.5.2. Yeni Zelanda Mesnet Sistemi

Yeni Zelanda mesnet sistemi (YZM), TKM sisteminin benzeridir. Fakat, enerji
dagilim artirmak amaciyla kursun bir ¢ekirdek kullanilmistir. Bu kursun gekirdegin enerji
absorbe edebilme kapasitesi izolatoriin yatay yerdegistirmesini azaltmaktadir. Bu sistem
prensip olarak histeretik sOndiiriicii aletler gibi davranmaktadir (Skinner vd., 1975a;
Skinner vd., 1975b). Histeretik sondiiriicii aletin kuvvet-yerdegistirme ozelligi gergekei
olarak lineer olmayan diferansiyel denklemler kurularak tanimlanmaktadir (Constantinou
ve Tadjbakhsh, 1985a). Bu mesnet sisteminin en 6nemli sakincasi; giighii yer hareketinden

sonra kursun ¢ekirdegin zarar goriip gérmediginin disaridan tespit edilememesidir. YZM
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sisteminin kesiti ve elemanlari, analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil

1.2°de gosterilmektedir.

@) Ust gelik plaka @)

Kauguk
Kursun
. @ ¢ekirdek \
Celik
% Alt gelik le
a) Kesit ve elemanlar AF

Vb a

AAAA my

ANMANRNNNNNY

b) Analitik model ¢ ) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.2. Yeni Zelanda mesnet sistemi

1.5.3. Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Siirtinmeli mesnet (SM) sistemi, prensipte bir siirtlinmeli kayan mekanizmadir (Su
vd., 1989a, 1990; Jangid, 1997). Yatay siirtiinme kuvvetleri, enerjiyi yok eder ve harekete
kars1 koyar. Bina temelinde bir silindir veya bir kum tabakasi kullanmimu bu sisteme
verilebilecek en basit 6rnektir. Cin’de az kath yapilar1 depreme karsi korumak amaciyla
gelistirilmistir. Mostaghel ve Tanbakuchi (1983a, 1983b), Kelly ve Beucke (1983)

siirtiinmeli mesnet sistemin deprem ve siniizoidal hareketler altidaki davranislarim
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incelemislerdir. Bu siirtiinmeli izolasyon sistemi, genis frekans dagilimi igin etkili
olabilmektedir. Siirtinme kuvveti temelde meydana gelirken kayan mesnetin rijitlik
merkezi ve kiitle merkezi yapinn kiitlesiyle orantili olabilmektedir. Bunun sonucu olarak,
simetrik olmayan yapilarda meydana gelen burulma etkileri azalmaktadir. SM sisteminin
analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil 1.3’de gosterilmektedir.

F

I, A

Vb
1
L —
my " Vb
| . '
a) Analitik model b) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.3. Stirtiinmeli mesnet sistemi

1.5.4. Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Elastik siirtiinmeli mesnet (ESM) sistemi, son yillarda Mostaghel ve Khodaverdian
(1987, 1988) tarafindan Onerilmistir. Bu mesnet sistemi, birbirleriyle siirtiinmeli olarak
temas eden teflon kaplamali esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir
kauguk g¢ekirdekten olusmaktadir. Plakalarin birlesimleri siirtinme 6zelligi nedeni ile
sOniimii artirmaktadir. Merkezi kauguk ¢ekirdek, mesnet yerdegistirmesi ve hizin1 mesnet
yiiksekligi boyunca dagitilmasini saglamaktadir. Ayrica, sistem tepki kuvveti, séniim ve
stirtiinme kuvvetinin davramglart birbirine paraleldir ve karakteristik 6zellikleri; dogal
frekans (o), soniim sabiti (&) ve siirtiinme katsayisi (L )’dir. Bu parametreler igin;

Mostaghel ve Khodaverdian (1987, 1988) wn=n/2 rad/s, £=0.10 ve 0.03<p, <0.05

degerlerinin alinmasini tavsiye etmislerdir. ESM sisteminin kesiti ve elemanlari, analitik

modeli ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil 1.4°de gosterilmistir
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b) Analitik model c) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.4. Elastik siirtiinmeli mesnet sistemi
1.5.5. Fransiz Elektrik Mesnet Sistemi

Onemli bir siirtinmeli taban izolasyon sistemi olan Fransiz elektrik mesnet (FEM)
sistemi, Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegi ile gelistirilmis ve deprem bdlgelerindeki
niikleer gii¢ santralleri i¢in standartlagtirilmigtir. FEM sisteminin kesiti TKM sistemiyle
aymdir. Izolasyon sisteminin islem Omrii boyunca siirtinme katsayis1 0.2 almarak
tasarlanmigtir. FEM sisteminin analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil
1.5’de gosterilmektedir.
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a) Analitik model b) Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.5. Fransiz elektrik mesnet sistemi

1.5.6. Kayic1 Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Kayici elastik siirtiinmeli mesnet (KESM) sistemi, Su vd. (1989b) tarafindan
onerilmistir. Bu izolator sistemi ESM ve FEM sistemlerinin 6zelliklerini icermektedir.
ESM sisteminin iist yiizeyine siirtiinmeli bir tabaka yerlestirilmektedir. Bunun sonucunda
FEM sisteminde oldugu gibi, yap1 temelinin {izerinde kayabilmektedir. Sismik hareketin en
diisiik olmas1 durumu i¢in sistem ESM gibi davranmaktadir. Yer ivmesinin yiiksek olmasi
durumunda ise iist siirtiinmeli plakada kayma meydana gelebilmektedir. Bu durumda,
beklenmedik siddetli yer hareketleri igin ilave giivenlik saglamaktadir. KESM sisteminin
analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme iligkisi Sekil 1.6’da gosterilmektedir.

N I
-P/————P
) g | /
A K
/ _M_— .
7 mp »Vb
7 b1 A4
; 11 ) 4
/ -
a) Analitik model b)Kuvvet-yerdegistirme iliskisi

Sekil 1.6. Kayic elastik siirtiinmeli mesnet sistemi
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1.5.7. Yiiksek Soniimlii Kaugcuk Mesnet Sistemi

Yiiksek sOniimlii kauguk mesnet (YSKM) sistemi, dogal kauguktan yapilmaktadir.
K1.301 ad: verilen yiiksek sontimlii elastik bir maddenin karigimindan Japonya’da bulunan
Bridgestone firmasi tarafindan {iretilmektedir (Jangid ve Data, 1995). KL301’in ¢ok kiigiik
sekil degistirmelerde kesme modiilii; 4300 kPa, %50 sekil degistirmede 650 kPa, %100
sekil degistirmede 430 kPa ve %150 sekil degistirmede 340 kPa’dir. Mesnetler 2 mm
kalinliginda olan 20 adet kauguk tabakasindan olusmakta olup altta ve istte 2 mm
kalinliginda birer gelik levha bulunmaktadir. Eksenel hesap basmct 3.23 MPa’dir. Bu
mesnet modeli, {ist yapiyla temel arasinda kolay bir birlesim yapabilmek amaciyla
yanlarinda kulakgiklar yapilmistir. Bu sekilde tasarlanan 15 tane YSKM sistemi Kelly
(1992) tarafindan test edilmis ve uygun sonuglar verdigi gézlenmistir. YSKM sisteminin
kesiti, elemanlar1 ve kuvvet-yerdegistirme iliskisi Sekil 1.7°de goriilmektedir.

F
A
7
by
. - . Ust plak Vb
= Ié_[ll — Alt plak
301
a) Kesit ve elemanlar b) Kuvvet-yerdegistirme iligkisi

Sekil 1.7. Yiiksek soniimlii kauguk mesnet sistemi
1.5.8. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemi
Yeni bir sismik izolasyon sistemi olan siirtiinmeli sarkag mesneét (SSM) sistemi

yukarida tanmimlanan sistemlere gore iiretimi kolay ve dayaniklidir. SSM sisteminde, arzu

edilen sismik izolasyon sonuglarnin elde edilebilmesi i¢in sarkacin tagidigr agirlhiktan ve
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sarkacin geometrisinden yararlanilmaktadir. Cevresel etkilere karsi dayanikli ve uzun
Omiirlidiir (Zayas vd., 1989, 1990).

SSM’de sarka¢ hareketinin miihendislik prensiplerinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekmektedir. Zira, bu sistemle mesnetlenen yapi, deprem hareketlerine karsi kigiik
genlikli sarkag hareketi ile tepki vermektedir. Ayrica, sistemin siirtiinmeli olmasi 6zelligi
deprem enerjisini yutmada fayda saglamaktadir (Zayas vd., 1989, 1990).

SSM sisteminin prensipleri Zayas vd. (1989), Mokha vd. (1990a, 1990b, 1991) ve
Constantinou vd. (1990a, 1990b) tarafindan verilmis olup bu prensipler biitiin siirtiinmeli
kiiresel kayici mesnetler i¢in de gecerlidir. SSM sisteminin en Gnemli parametreleri
geometrisi ve tasidigl agirliktir. Bu mesnet sistemi, kayic1 olup silindirik i¢biikey yiizey
tizerinde kayabilen ve yiizeyi bir kauguk mesnet malzemesi ile kaplanan mafsalli bir
kayicidan olusmaktadir. Bu mesnet malzemesi yiiksek basing mukavemetine sahiptir. Basit
bir sarkag hareketinden SSM sistemine doniisiim, Sekil 1.8°de goriilmektedir. Mesnetin
kiiresel yiizeyi agag1 veya yukariya yonelik olabilir. Bu her iki tiirde sistem ayni davranigi
gostermektedir. SSM sisteminin goriiniisii, kesiti, analitik modeli ve kuvvet-yerdegistirme

iliskisi Sekil 1.9°da verilmistir.

R : yarigap

W : agirhik

O

Sekil 1.8. Basit sarkag hareketinin siirtiinmeli sarkag mesnet sistemine doniisii
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Sekil 1.9. Siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi

1.5.8.1. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sisteminin Parametreleri

SSM sisteminde meydana gelen yatay kuvvetler, enine ve boyuna dogrultularda
diizlem hareketlere sahiptir. y ve z yatay eksenleri gostermek tizere, SSM sisteminde
hareketi engelleyici kuvvetlerin dogrultusu hareketin dogrultusuna ters olmaktadir. Buna
bagl: olarak kayma hizi;

% = \/[(vb )y |+, T (1.49)
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seklinde ifade edilmektedir. Burada, (Vy,), ve (V) strast ile siirtiinmeli sarkag mesnetinin

y ve z dogrultularindaki kayma hizlarimi géstermektedir. Siirtiinme katsayis: ise;

s = fmax _(fmax - min)e(alvbl) (1-50)

seklinde ifade edilebilir. Burada, f_,, siirtinme katsayisinin maksimum degerini, f;, ise

slirtiinme katsayisimin  minimum degerini gOstermektedir. @ siirtinme katsayisimin
maksimum ile minimum degerleri arasindaki gegisi kontrol eden ve hiza bagl olan bir
katsayidir (Mokha vd., 1991a, 1991b).

Stirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi olarak kullanilan izolatorler, yapiin periyodunun

degistirilmesinde Snemli rol oynamaktadir. Oyle ki, SSM sisteminin dogal periyodu;

T, =2n\/E (1.51)
g

seklinde ifade edilebilir (Zayas vd., 1989, 1990). Burada, R kiiresel yiizeyin egrilik
yarigapini ve g yercekimi ivmesini ifade etmektedir. (1.51) ifadesinden de goriilebilecegi
gibi titresim periyodu kiitleden bagimsiz, fakat kiiresel yiizeyin egrilik yar1 ¢api ile dogru
orantilidir. Bundan dolayi, yapmm periyodunun degistirilmesi olduk¢a kolay
olabilmektedir. Ayrica, yapmn agurhimm degismesi halinde ilk dogal periyodu
degismeyecektir. Bu periyot, hem siirtiinmeli sarka¢ mesnet iizerinde kayan bir kiitlenin
periyodu hem de siirtlinmeli sarkag mesnet lizerinde mesnetlenen rijit bir yapimn
izolasyonlu periyodudur. SSM sisteminde, siirtiinme kuvveti agildiginda izolasyonlu
periyot hakim olmaktadir. Kayma hareketi bagladiginda aktif olan siirtlinme kuvveti,
mesnet malzemesinin segilmesiyle kontrol edilmektedir. Deprem kuvvetleri siirtiinme
kuvvetinden az oldugu siirece siirtiinmeli sarkag sistemleriyle mesnetlenen yapi, titregimin
izolasyonsuz periyodunda geleneksel yontemlerle mesnetlenen bir yapr gibi tepki
vermektedir. Siirtiinme kuvvetleri agildig1 zaman dinamik tepkiler SSM tarafindan kontrol
edilmektedir. Ayrica, yapi, titresimin izolasyonlu periyoduna karsilik gelen tepkiyi
gOsterecektir. Herhangi bir dogrultuda siirtinmeli sarkag sistemin kuvvet-yerdegistirme
arasindaki iliskisi;
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F =%Vb +u WSign(vy) (1.52)

seklinde agiklanabilir. Burada pg, W,R,vy ve V, swasi ile sarkag yiizeyindeki

sirtinmeyi, mesnedin tagidigi toplam agirhg, sarkacin yarn ¢apmi, sarkacin
yerdegistirmesini ve sarkacin hizimi ifade etmektedir. Sign ise, -1 ile +1 degerlerini alan

igaret fonksiyonudur. SSM sisteminin kayma esnasindaki yatay rijitligi (Sekil 1.9.d);

w
kb =E

(1.53)

seklindedir. (1.53) denkleminden de goriildiigii gibi rijitlik tasman agulk ile dogru

orantilidir. SSM sisteminin diger bir 6zelligi ise, mesneti belli bir 6lgiide kayic1 mesnet

......

k=Y g Imin W

% R (Vb)max (1.54)

bagintisiyla hesaplanabilir (Scheller ve Constantinou, 1999). Burada (vi)gax> SSM
sistemine izin verilen maksimum yerdegistirmedir. Bu SSM sisteminin kaymaya

baglamadan 6nceki rijitligi ise (Sekil 1.9.d);

k. = tmin W (1.55)

ile hesaplanmaktadir. Burada vy, siirtiinmeli sarka¢ mesnetinin yerdegistirmesidir.

Siirtlinmeli sarkag mesnetinin dogal agisal frekansi;

21 fkbg
W, =—— = |=b2 1.56
T W (1-56)

olarak ifade edilir. S6niim orani ise;



Cpg -
— b& 1.57
= 2W (1-57)

seklindedir. Burada c;, izolasyon sisteminin soniim katsayisim gostermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yer Hareketi Modeli

Bu calismada yapilan stokastik analizlerde, yer hareketi olarak 17 Agustos 1999
tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Yarimca istasyonu ivme kaydi Kuzey-Giiney
bileseninin ilk 35 s’lik kismi ve 9 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji ivme
kayd: S16E bileseninin 13.5 s’lik kismu dikkate alinmistir. S6z konusu deprem kayitlarina
ait ivme-zaman grafikleri Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmektedir. Analizleri
gerceklestirilecek olan kopriiye bu ivme kayitlart kopri boyuna dogrultusunda
uygulanmustir.

Stokastik analizde yapr sisteminin mesnetlerine etkiyen yer hareketi; tutarlilik
fonksiyonu ile £ ve m mesnet noktalar: arasindaki yer hareket ivmesinin ¢apraz giic
spektral yogunluk fonksiyonuna bagli olarak;

S (@ﬂm@fvlm%v (@) @.1)

Vg, Ve g,V% g, Ve,

seklinde tammlanmaktadir (Oliveira vd., 1991; Abrahamson vd 1991; Schneider vd 1992;
Abrahamson, 1993; Heredia-Zavoni ve Vanmarcke, 1994). Burada, 7, (®) tutarlilik

fonksiyonunu gostermektedir. Zeminin homojen olmasi halinde;

(@) =S; (@) =S5, (@) (2.2)

S.. . .
VerVey Zm YEm

olmaktadir. Bu durumda (2.1) ifadesi;

Sog,7_ (©)= Vs (@ Sy (@) @3)

VerVe

sekline doniisebilir. Burada, SVgﬁg (w), £ ve m mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket
m

ivmelerine ait ¢apraz gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ve S; (w) yer hareket
Vg
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ivmesinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Bu ¢aligmada, Kanai ve
Tajimi tarafindan 6nerilen, Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen
filtre edilmig beyaz giiriiltii spektral yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon,

2 2
Sy (0) =S, [He ()] [Hy (@) 24)
seklinde ifade edilmektedir. Burada, S, beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk

fonksiyonu genlik degerini, H¢(w) ve Hy(w) zemine ait birinci ve ikinci filire

fonksiyonlarini gostermekte olup,

4+4§20)%602
H, (@) = — o6t 2.5)
O = a7 it

Ve

Co4

2 232, 4£2 2 2
(0 — @) +4E,w,0

[Hy (o) = (2.6)

denklemleri ile hesaplanmaktadir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly, 1986; Der
Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999, 2000). Burada; ®¢, & ve ©y, §g

strastyla birinci ve ikinci filtreye ait dogal frekans: ve soniim oranini gostermektedir.
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Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan sert, orta ve yumusak zemin
durumlar i¢in filtre parametreleri olarak Tablo 2.1°de verilen degerler 6nerilmektedir. Bu
calismada zemin cinsi olarak sert, orta ve yumusak zemin cinsleri segilmis olup Der
Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan 6nerilen spektral yogunluk fonksiyonu filtre
parametreleri kullaniimaktadir.

Beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri, S,

G. 2 G. >

S, = e - s @7

0 o

[lEte (@) [Hy ()] doo
0

denklemi ile elde edilebilmektedir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly, 1986; Der
Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999, 2000). Burada 0-"',g2 yer hareket

ivmesinin varyansim gostermektedir. (2.7) denkleminde verilen S, degeri, her bir zemin

cinsi i¢in yer hareket ivmesinin spektral yogunluk fonksiyonu, secilen deprem kayitlarimin
enerjisine ayr1 ayn esitlenerek belirlenmektedir. 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen
Kocaeli depreminin Yarimca istasyonu Kuzey-Giiney bileseni ve 9 Subat 1971 San
Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bilesenine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlari
Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°te verilmektedir.

STOCAL-II (Wung ve Der Kiureghian, 1989) bilgisayar programu kullamlarak 17
Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli depreminin Yarimca istasyonu ivme kaydi

Kuzey-Giliney bilegenine ait varyans ifadesi G-‘;gz =0,076886 m*s* ve 9 Subat 1971 San

Fernando depremi Pacoima Baraji ivme kaydi S16E bilesenine ait varyans ifadesi
cvgz =1,0295 m?s* olarak elde edilmistir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan sert, orta ve yumusak zeminler igin
Tablo 2.1’de verilen filtre parametreleri kullanilarak @ degerleri bu ii¢ farkli tiirdeki
zemin igin Tablo 2.2°deki gibi bulunmustur.

(2.7) denklemi kullanilarak 17 Agustos 1999 tarihinde meydana gelen Kocaeli
depreminin Yarimca istasyonu ivme kaydi Kuzey-Giiney bileseni ve 9 Subat 1971 San

Fernando depremi Pacoima Baraji ivime kaydi S16E bileseni varyans degerleri, farklh
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zemin tiirleri igin elde edilen ® degerlerine béliinmek suretiyle beyaz giiriiltii isleminin
spektral yogunluk fonksiyonu genlik, S, degerleri Tablo 2.3’deki gibi elde edilmistir.
Clough ve Penzien (1993) tarafindan Gnerilen yer hareketi modeli denklem (2.4)
kullanilarak Kocaeli ve San Fernando depremleri igin hesaplanmig gesitli zemin tiirlerine
ait ivme spektral yogunluk fonksiyonlan Sekil 2.5-2.6’da verilmektedir.
Yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonu ise ivme spektral yogunluk

fonksiyonuna bagli olarak;
Sy
__'g
SVg = (2.8)

seklinde hesaplanmaktadir (Zerva, 1992a). (2.8) ifadesi kullanilarak elde edilen Kocaeli ve
San Fernando deprem kayitlarinin yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonlar Sekil 2.7-
2.8’de goriilmektedir.

Ivme kayitlarmna ait varyans degeri ivme spekitral yogunluk fonksiyonunun alanindan,
yerdegistirme varyans degeri ise yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonunun alanindan
hesaplanmaktadir. Her bir zemin cinsi icin Sekil 2.5-2.6°da verilen ivme spektral yogunluk
fonksiyonlarmin varyans degerleri birbirine esit olup Kocaeli depremi Kuzey-Giiney
bileseni icin 0,076886 m?/s*, benzer sekilde; San Fernando depremi S16E bileseni igin
1,0295 m%s’ olarak daha once hesaplanmustir. Sekil 2.7-2.8’den elde edilen yer hareketi
yerdegistirme varyans degerleri ise her bir zemin cinsi igin farkli olmaktadir. Bu durum;
ivmelerin, yerdegistirme degerlerinin tlirevi olmasindan kaynaklanmaktadir (Peebles,
1987).
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Tablo 2.1. Cesitli zemin tiirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre parametreleri

Zemin Cinsi o (rad/s) Es 0, (rad/s) &g
Sert 15,0 0,6 1,5 0,6
Orta 10,0 0,4 1,0 0,6

Yumusak 5,0 0,2 0,5 0,6

Tablo 2.2. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan @ degerleri

Zemin Cinsi @ (1/s)
Sert 47,109
Orta 31,703

Yumusak 22,581

Tablo 2.3. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan beyaz giiriiltii igleminin spektral yogunluk

fonksiyonu genlik, S,, degerleri

S, (m*/s%)
Zemin Cinsi
Kocaeli Depremi San Fernando Depremi
Sert 0,001632 0,021854
Orta 0,002425 0,032473
Yumusak 0,003404 0,045591
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(2.1) denkleminde verilen tutarlihik fonksiyonu, v, (®), yer hareketinin degigimini
frekans alaninda tanimlamakta olup;

Yo (@) =Y (03)|k Vem (@) Vo (@) =Yg (“’)lk exp [i (eem(m)d + 0y (@) )] 2.9)

denklemi ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian, 1996). Tutarlilik fonksiyonu boyutsuz ve
kompleks bir ifade olup 0<|y;y,(®)|<1 arahfinda degerler almakta ve V,(t) ve ¥, (t)

islemleri arasindaki istatistiksel bagimlihf ifade etmektedir. 7vy,,(®)=1, iki iglem
arasindaki lineer bagimhhig, v, (®) =0 ise iki islem arasindaki istatistiksel bagimsizlig

ifade etmektedir. (2.9) denkleminde |Wm ((x))lk mesnetlere etkiyen yer hareketleri

arasindaki tutarsizlik etkisini, 'y[m(o))d dalga yayilma etkisini ve Y, (®w)* ise farkl

mesnetlerdeki farkli zemin etkisini ifade etmektedir.

2.1.1. Tutarsizhik Etkisi

Tutarsizlik etkisi, deprem hareketinin diizglin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rasgele
sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan ge¢mesi ile agiklanmaktadir. Bu ¢alismada
(2.9) denklemindeki mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki tutarsizlik etkisi,

5 , literatiirde kullanilmakta olan iki farkli tutarsizlik modeli dikkate alinmaktadir.

l'YZm ((D)

Bunlardan birincisi;
% Tayvan’daki SMART-1 deprem kayitlarinin analizi ile Harichandran ve Vanmarcke

(1986) tarafindan belirlenen model,

k 2d 2d,,,
|y£m (a))l =A expl:—W(f@(l—A+aA)}+(l—A) exp[——eé)—(l—AmA)J (2.10)

denklemi ile tammlanmaktadir. Burada d,, mesnetler arasindaki mutlak yatay uzaklig

gostermektedir. Ayrica 8(w) ise,
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1

b1y
9(0))=klil+(2::f J } @.11)

seklinde agiklanmaktadir. (2.10) ve (2.11) denklemlerindeki A, o, k, fo ve b ampirik
sabitlerdir. Bu sabitler, A=0.636, 0=0.0186, k=31200, f,=1.51 Hz ve b=2.95 olarak

Harichandran, Hawwari ve Sweidan (1996) tarafindan onerilmektedir. Bu ¢alismada da bu
degerler kullamlmaktadir. Ikinci model;

% Rasgele ortamda kayma dalgalarimin yayilmalarin1 dikkate alarak belirlenen ve
Uscinski (1977) tarafindan gelistirilen model olup;

2
Wm (@) = exp{_(i’%nﬁ) } 2.12)

S

denklemindeki gibi ifade edilmektedir. Bu model ilk defa Luco ve Wong (1986) tarafindan
kullamldig: igin literatiirde genellikle Luco ve Wong modeli olarak bilinmektedir. (2.12)

denkleminde O boyutsuz bir parametreyi, v, kayma dalgasi hizim1 gdstermektedir. Bu

calismada @ —ox107 s/m degeri kullanilmaktadir (Luco ve Wong, 1986; Luco ve

s
Mita, 1987).

Sekil 2.9-Sekil 2.10°da yukarida agiklanan iki tutarsizlik modeli igin elde edilen
tutarsizhik etkisinin frekansa bagh olarak degisimi goriilmektedir. Bu iki sekilden
goriilecegi gibi; Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan &nerilen tutarsizlik
modelinde agisal frekansin sifir degeri i¢in dahi kismi tutarsizlik séz konusu olmaktadir.
Uscinski (1977) tutarsizlik modelinde ise, diisiik acisal frekanslarda tam tutarsizlik
gozlenmektedir. Ayrica, tutarsizlik etkisi acisal frekansin ve mesafenin artmasi ile
azalmaktadir. Uniform yer hareketinde, tutarsizlik etkisi tiim agisal frekans ve mesafeler

igin [y, (@)|“ =1 olarak almmaktadr.
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2.1.2, Dalga Yayilma Etkisi

(2.9) denkleminde yer hareketinin dalga yayilma etkisi;

. d
Vo (@)° =m(® 2.13)
ile ifade edilmektedir. Burada;

wdy,

eém (m)d = vV

(2.14)

olarak tamimlanmaktadir. Dalga yayilma etkisi, deprem hareketinin yapinin bir mesnetten
digerine ulasincaya kadar gegen zaman farkindan dogmaktadir (Zerva, 1991; Zerva, 1999).

(2.14) ifadesinde Vypp g0riinen dalga yayilma hizin, dﬁ‘m dalga yayilma dogrultusunda

mesnetler arasindaki yatay izdiistim uzakligini gostermektedir. Bu ¢alismada, zemin tiiriine

gore yer hareketi dalga yayilma hizi igin Vapp =100, 200, 400, 700, 1000, 2000, 3000m/s

ve sonsuz degerler secilmistir. Sonsuz hiz deferi; yer hareketinin kopriiniin bir
mesnetinden diger mesnetine ulasincaya kadar gegen zamanmn sifir olmasina karsilik
gelmektedir.

2.1.3. Yerel Zemin Etkisi

(2.9) denkleminde yerel zemin etkisi;

Vo (@)% = Om(@” 2.15)
ile ifade edilmektedir. Burada;

~y Im[H(@)Hp, (-0)]

O () =t I (@ o (0]

(.16)
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ile tanimlanmaktadir. Zemin etkisi, farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarmin
farkliligindan kaynaklanmaktadir (Der Kiureghian, 1996; Der Kiureghian vd., 1997).
H,(w) ve H,(-w) ¢ ve m mesnetlerindeki filtre davrams fonksiyonlarini, Im ve Re

strasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini gostermektedir. £ mesnetindeki zemin filtre

fonksiyonu i¢in;

F + 2i 00,0

2

2.17)
w; — 0 +2iE 0,0

H,(w)=

bagintis1 kullamlmaktadir. Burada ®, ve &,, £ mesnetindeki filtreye ait dogal frekanst ve

sOniim oranin1 ifade etmektedir.
¢ ve m mesnet noktalarindaki zemin cinsleri olarak yumusak-orta, yumusak-sert ve
orta-sert zemin segilmistir. (2.16) denkleminde verilen zemin etkisinin reel kisminin agisal

frekansa bagl olarak degisimi Tablo 2.4 ve Sekil 2.11°de sunulmaktadir. Zemine ait
parametre degerleri i¢in Tablo 2.1°de verilen @ ve &; degerleri kullamlmigtir. Yumugak-

sert zemin cinsi durumunda zemin etkisi en etkili olurken, orta-sert zemin cinsi durumunda
zemin etkisinin en az oldugu gézlenmektedir. Yani zemin &zellikleri arasindaki farklilik

arttikca zemin etkisi daha 6nemli olmaktadir. Ayrica, farkli mesnetlerde zemin cinslerinin
ayn1 olmasi durumunda zemin etkisi bire esit olacaktir (Y, (©)* =1).

Kopriiler gibi uzun agiklikli yapi sistemlerine ait agisal frekanslarin 5-15 rad/s
arasinda Onemli modlara sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, koprii tipindeki
miihendislik yapilarimin dinamik analizlerinde géz Oniine alinan yer hareketi modelleri

zemin etkilerini icermelidir.



59

Tablo 2.4. Zemin etkisinin agisal frekansa bagli olarak degigimi

Agisal Frekans Re[exp(i0y, (0)*)]

(rad/s) { =yumusak, m=orta £ =yumugak, m=sert £ =orta, m=sert
0 1.0000000 1.0000000 1.0000000
1 0.9999969 0.9999956 0.9999999
2 0.9997339 0.9996424 0.9999933
3 0.9949133 0.9935327 0.9999170
4 0.9349552 0.9230435 0.9994811
5 0.4705882 0.4103647 0.9977494
6 -0.0982872 -0.2209624 0.9922779
7 -0.2090747 -0.4090368 0.9778702
8 -0.1227623 -0.4365510 0.9464664
9 0.0529662 -0.4037792 0.8921856
10 0.2576627 -0.3395000 0.8213700
11 0.4435287 -0.2555032 0.7531887
12 0.5881532 -0.1590809 0.7048867
13 0.6921123 -0.0562377 0.6817248
14 0.7649274 0.0477089 0.6798769
15 0.8161367 0.1483404 0.6925318
16 0.8528004 0.2424381 0.7134085
17 0.8796543 0.3280712 0.7378790
18 0.8997880 0.4044436 0.7629623
19 0.9152200 0.4716005 0.7869484
20 0.9272887 0.5301180 0.8089902
21 0.9368988 0.5808452 0.8287730
22 0.9446751 0.6247246 0.8462850
23 0.9510577 0.6626821 0.8616692
24 0.9563633 0.6955690 0.8751362
25 0.9608236 0.7241379 0.8869140
26 0.9646114 0.7490386 0.8972234
27 0.9678571 0.7708234 0.9062651
28 0.9706613 0.7899579 0.9142167
29 0.9731018 0.8068327 0.9212317
30 0.9752399 0.8217753 0.9274415
31 0.9771248 0.8350595 0.9329579
32 0.9787954 0.8469151 0.9378759
33 0.9802838 0.8575355 0.9422757
34 0.9816161 0.8670835 0.9462255
35 0.9828136 0.8756968 0.9497831
36 0.9838945 0.8834922 0.9529979
37 0.9848736 0.8905696 0.9559118
38 0.9857636 0.8970139 0.9585606
39 0.9865752 0.9028985 0.9609756
40 0.9873175 0.9082862 0.9631831
41 0.9879984 0.9132314 0.9652063
42 0.9886245 0.9177815 0.9670649
43 0.9892017 0.9219776 0.9687765
44 0.9897350 0.9258557 0.9703560
45 0.9902289 0.9294473 0.9718170
46 0.9906871 0.9327801 0.9731708
47 0.9911132 0.9358786 0.9744279
48 0.9915102 0.9387644 0.9755973
49 0.9918805 0.9414567 0.9766869
50 0.9922267 0.9439724 0.9777039
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Sekil 2.11. Zemin etkisinin agisal frekansa bagl olarak degisimi
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2.2. Karayolu Kopriisiiniin Analitik Modeli

Bu caligmada uygulama olarak, Der Kiureghian, Keshishian ve Hokabian (1997)
tarafindan daha 6nce kullamlmms olan bir karayolu képrii modeli segilmistir. Koprii; bes
agikliktan olugsmakta olup, toplam uzunlugu 292,8 metredir. Kenar agikliklar; 36,6 metre,
orta agikliklar ise 73,2 metredir. Koprii ayaklari; 24,4 metre yiiksekliginde ve ¢ap1 2,5
metre olan dairesel kesitlidir. K6prii tabliyesi ise, kutu kesitlidir. Bu karayolu képriisiiniin
izolasyonsuz olmasi durumunda iki boyutlu modeli 21 diigiim noktas: ve 20 kirig
elemandan; izolasyonlu olmast durumunda ise, iki boyutlu modeli 25 diigiim noktasindan,
20 kiris elemandan ve 4 siirtiinmeli sarka¢ mesnet elemanindan olugmaktadir ($ekil 2.12).

Secilen iki boyutlu analitik model, izolasyonsuz durumda 53 ve izolasyonlu durumda
65 serbestlik derecesi ile temsil edilmistir. Diiglim noktalari, iki 6teleme ve bir donme
serbestlik derecelerini icermektedir. Koprii elemanlarina ait kesit ve malzeme 6zellikleri
Tablo 2.5’te verilmektedir. Ayrica, kopril diigiim noktalarinda hesaplanan kiitleler ise
Tablo 2.6’da verilmektedir.
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Sekil 2.12. Analizlerde kullanilan karayolu kdpriisiiniin iki boyutlu analitik modeli
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Tablo 2.5. Karayolu kopriisii elemanlarina ait kesit ve malzeme 6zellikleri

Eleman Degisken Deger
Elastisite Modiilii (E) 32.000.000 kN/m”
Kesit alan1 (A) 6,9000 m”
Diigey egilmedeki atalet momenti (Iz3) 4,2459 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (I2) 79,1824 m*
Tabliye Burulma atalet momenti (I1;) 14,1824 m*
Poisson orani () 0,25
Birim agirhig1 () 25 kN/m’
Birim boyunun agirligt (Wc) 165,60 kN/m
Birim boyunun kiitlesi (m) 16880,7 kg
Elastisite Modiilii (E) 32.000.000 kN/m®
Kesit alani (A) 4,9087 m?
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1,9175 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (I;) 1,9175 m*
Avyaklar Burulma atalet momenti (I;1) 3,835 m*
Poisson orani (V) 0,25
Birim agirlig1 (Vo) 25 kN/m®
Birim boyunun agirligs (W) 122,75 kKN/m
Birim boyunun kiitlesi (m) 12512,7 kg
Tablo 2.6. Karayolu kdpriisii diigiim noktalarindaki kiitleler
Diigiim Noktas1 Numarasi Diisey dogrultuda Yatay dogrultuda
1 - 154460 kg
2-16 308920 kg 308920 kg
17 - 154460 kg
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2.3. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetin Tasarim
2.3.1. Siirtiinme Katsayis1

Siirtinme katsayis1 mesnet basmcma bagh olarak degismekte ve (1.49) denklemi
kullanilarak hesaplanmaktadir. S6z konusu denklemdeki maksimum siirtiinme katsayisi;

fmax = fmaxo _(fmaxo _fmaxp)tanh(gP) (2.18)

seklinde ifade edilebilir (Costantinou vd., 1990a, 1990b). Burada f ., ,, mesnet basincinin
yaklagik olarak sifir olmasi durumunda maksimum siirtinme katsayisi, f,,, ise mesnet

basincinin maksimum olmasi durumunda maksimum siirtlinme katsayisidir. €, maksimum
slirtiinme katsayisinin yiiksek ve diisiik basinglar arasmndaki gecisini kontrol eden bir
katsayiy1 ve P ise mesnet basmncim gostermektedir. Sirtiinme katsayisimin mesnet
basincina baglh olarak degisimi Sekil 2.13°de verilmistir (Tsopelas vd., 1994b).

Bu calismada, mesnet basmci P=97MPaigin £=0.012, f ,  =0.105 ve

f,

max

p =0.041 almmakta olup (Tsopelas vd., 1994b) maksimum siirtinme katsayisi

fax =0.0515 olarak hesaplanmigtir. Minimum siirtiinme katsayisi ise f,;, =0.03 olarak
alinmistir (Tsopelas vd., 1994b).

Mesnet basinci, kolon yiikiiniin temas alanina boliinmesiyle elde edilen degerdir.
Temas alam ise yarim kiire seklindeki mafsalli kayicinin i¢ biikey yiizeyle temas eden
dairesel bolgenin alamidir. Ayrica, siirtiinme katsayisinin maksimum ile minimum degerleri
arasindaki gecisi kontrol eden a katsayr 31.5 s/m ve akma yerdegistirmesi 0.000508 m
olarak alinmistir (Constantinou vd., 1990a, 1990b).
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Sekil 2.13. Siirtiinme katsayisinin mesnet basinci ile degigimi

2.3.2. Siirtiinmeli Sarkac Mesnetinin Yarigapi

Izolasyon periyodu, Ty, 3 saniye alinarak ve (1.52) denkleminden faydalanarak
stirtiinmeli sarkacin i¢biikey yiizey yari ¢apt R=2.25 m olarak hesaplanmistir.

2.3.3. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnetinin Rijitligi

......

hesaplanmaktadir.

2.34. Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnetinin Esdeger Soniim Orani

Siirtinmeli sarkag mesnetine ait soniim orani 0.10 olarak alinmugstir (Jangid ve
Banerji, 1998; Scheller ve Constantinou, 1999). Buna bagh olarak (1.14) ve (1.15)
denklemleri kullanilmak suretiyle gesitli zemin tiirleri ve yer hareketleri igin hesaplanan
stirtiinmeli sarka¢ mesneti hiz varyansinin ortalamalari Tablo 2.7°de, esdeger soniim

sabitleri ve soniim oranlari ise sirasiyla Tablo 2.8 ve Tablo 2.9°da verilmektedir.



66

Tablo 2.7. Cesitli zemin tiirleri ve yer hareketleri icin siirtiinmeli sarkag mesneti hiz
varyansinin ortalamalari

G\'Ib (m/s)
Zemin Cinsi
Kocaeli Depremi San Fernando Depremi
Sert 0,006 0,075
Orta 0,009 0,109
Yumusak 0,012 0,147

Tablo 2.8. Cesitli zemin tiirleri ve yer hareketleri igin siirtiinmeli sarka¢ mesneti esdeger
sOniim sabitleri

c, (kNs/m)
Zemin Cinsi
Kocaeli Depremi San Fernando Depremi
Sert 103905 8910
Orta 70347 6385
Yumusgak 50483 4881

Tablo 2.9. Cesitli zemin tiirleri ve yer hareketleri i¢in siirtlinmeli sarka¢ mesneti esdeger

sOniim oranlar1

Ee (%)
Zemin Cinsi
Kocaeli Depremi San Fernando Depremi
Sert 16,062 1,377
Orta 10,874 0,987
Yumugak 7,804 0,755
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2.3.5. Siirtiinmeli Sarka¢ Mesneti Yerdegistirme Kapasitesinin Belirlenmesi

Siirtiinmeli sarka¢ mesnetine izin verilen yerdegistirme; izolasyonu yapilacak olan
yapinin bulundugu bolgede daha 6nce meydana gelen 50 yillik deprem kayitlarindan
asitlma olasihifn %10 olacak sekilde diizenlenen tasarim ivme spektrumundan
faydalamilarak belirlenmektedir (Hart ve Wong, 2000). izolasyonlu yapimn periyoduna
karsilik gelen spektral ivme, S,, bu tasarim ivme spektrumundan elde edilir. Hesaplanan

bu ivmeden tasarim yerdegistirmesi,
1
Sy=—S, (2.19)

ifadesi ile bulunur (Hart ve Wong, 2000).
Bu calismada sarkag yerdegistirmesi, 1999 Kocaeli depreminin tasarim ivme

spektrumundan izolasyonlu kopriiniin periyodunun 3 saniye olmasmna karsilik
S, =3.0713m/ s? olarak bulunmustur. (2.19) denkleminden siirtiinmeli sarkaca ait tasarim

yerdegistirmesi 70 cm olarak hesaplanmustir.

2.3.6. Siirtiinmeli Sarka¢c Mesnetinin Plan Boyutlar

Siirtiinmeli sarkaca ait parametreler, yani sarkacin yarigapi, periyodu ve izin verilen
yerdegistirme Dbelirlendikten sonra sarkacin boyutlandirilmasina gegilmektedir. Bu
boyutlandirma iglemi analizlerde dikkate alinmamaktadir. Sadece uygulama asamasmda
gerekli olmaktadir. Analizlerde; sarkag¢ periyodu, yarigapi, kiiresel yiizeyin siirtiinme
katsayisi ve sarkacin tagidigy agirlik kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada kullanilan sarkaca ait tasarim parametreleri ve boyutlar Sekil 2.14’de
ve Tablo 2.10’da verilmektedir.
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U=A+B/2
P

A 4B A G
L=2(A+C)+B

Sekil 2.14. Siirtiinmeli sarkag mesnetine ait tasarim parametreleri

Tablo 2.10. Siirtiinmeli sarka¢ mesnetine ait tasarim boyutlar

Boyutlar (cm) Mesnet Numarasi
3vels 7ve 11

A 70 0
B 35 20
C 15 s
D 250 250
U 87,5 9
H 17,71 18,78
L 205 710
R 225 s
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2.4. Caliymada Kullanilan Bilgisayar Programi

Bu ¢aligmada dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin etkisi ile tanimlanan yer
hareketindeki degisimi dikkate alabilen SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk, 2002a)
yap1 sistemlerinin izolasyonunu yapacak sekilde diizenlenmistir. Bu amagla SVEM
programina siirtiinmeli sarkag mesnet sisteminin davramisiu temsil eden SSM elemam
gelistirilerek eklenmistir. Degistirilen bilgisayar programm Fortran Visual Workbench
ortaminda galismaktadir.

2.5. Serbest Titresim Analizi

Dinamik analizlerde yap: davranigmin dogru olarak belirlenebilmesi, yeterli sayida
mod sayisinin dikkate alinmas: ile miimkiindiir. Binalarda ilk ii¢ mod, barajlarda ise ilk alt1
modun dikkate alinmas1 yeterli olabilmektedir. Kopriiler degisik davramis gosteren
elemanlardan olugtuklan i¢in, bina ve barajlara gore daha fazla mod sayisinin dikkate
almmas1 gerekmektedir (Dumanoglu ve Severn, 1987). Bu ¢alismada ilk 15 mod dikkate
alinmugtar.

Izolasyonsuz ve izolasyonlu képriiniin iki boyutlu modeli dikkate alinarak stokastik
analizler gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen ilk 15 agisal frekans ve
periyotlar Tablo 2.11°de sunulmaktadir. Ayrica, izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii igin
elde edilen mod sekilleri Sekil 2.15-2.20°de verilmektedir.
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Tablo 2.11. Izolasyonsuz ve izolasyonlu képriiye ait agisal frekanslar ve periyotlar

Izolasyonsuz koprii Izolasyonlu képrii
Mod
Agisal Frekans Periyot Agisal Frekans Periyot
(rad/s) (s) (rad/s) (s)

1 5,2673 1,1933 2,2059 2,8494
2 7,7148 0,8148 6,1375 1,0241
3 9,1810 0,6846 8,1858 0,7679
4 10,8623 0,5787 10,5390 0,5964
5 22,9368 0,2740 20,8342 0,3017
6 23,9858 0,2621 22,5570 0,2787
7 26,6916 0,2355 26,0657 0,2411
8 29,4094 0,2137 29,6727 0,2118
9 30,6493 0,2051 31,4133 0,2001
10 37,0084 0,1698 36,6003 0,1717
11 46,2920 0,1358 45,6262 0,1378
12 48,2869 0,1302 48,4730 0,1297
13 49,9517 0,1258 50,7327 0,1239
14 72,8781 0,0862 72,6779 0,0865
15 107,867 0,0583 107,7211 0,0584
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Mod: 1 Frekans: 0,8380 Hz Periyot: 1,1933 s

Mod: 2 Frekans: 1,2274 Hz Periyot: 0,8148 s

Mod: 3 Frekans: 1,4606 Hz Periyot: 0,6846 s

Mod: 4 Frekans: 1,7281 Hz Periyot: 0,5787 s

Mod: 5 Frekans: 3,6490 Hz Periyot: 0,2740 s

Sekil 2.15. izolasyonsuz képrii modeline ait 1-5 mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Mod: 6 Frekans: 3,8159 Hz Periyot: 0,2621 s

Mod: 7 Frekans: 4,2464 Hz Periyot: 0,2355 s

Mod: 8 Frekans: 4,6788 Hz Periyot: 0,2137 s

Mod: 9 Frekans: 4,8760Hz Periyot: 0,2051 s
I = T T
I l | |
[ I | |
l l I l
Mod: 10 Frekans: 5,8877 Hz Periyot: 0,1698 s

Sekil 2.16. Izolasyonsuz képrii modeline ait 6-10 mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Mod: 11 Frekans: 7,3646 Hz Periyot: 0,1358 s

Mod: 12 Frekans: 7,6820 Hz Periyot: 0,1302 s

Mod: 13 Frekans: 7,9469 Hz Periyot: 0,1258 s
T T T T -
| | | |
| | l |

Mod: 14 Frekans: 11,5942 Hz Periyot: 0,0862 s

Mod: 15 Frekans: 17,1607 Hz Periyot: 0,0583 s

Sekil 2.17. Izolasyonsuz kdprii modeline ait 10-15 mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar



74

Mod: 1 Frekans: 0,3509 Hz Periyot: 2,8494 s

Mod: 2 Frekans: 0,9764 Hz Periyot: 1,0241 s

Mod: 3 Frekans: 1,3023 Hz Periyot: 0,7679 s

Mod: 4 Frekans: 1,6767 Hz Periyot: 0,5964 s

Mod: 5 Frekans: 3,3145 Hz Periyot: 0,3017 s

Sekil 2.18 Izolasyonlu képrii modeline ait 1-5 mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Mod: 6 Frekans: 3,5886 Hz Periyot: 0,2787 s
| | [
| | |
| | |
Mod: 7 Frekans: 4,1468 Hz Periyot: 0,2411 s
I l
| I
| |
Mod: 8 Frekans: 4,7207 Hz Periyot: 0,2118 s

Mod: 9 Frekans: 4,9976Hz Periyot: 0,2001 s

Mod: 10 Frekans: 5,8228 Hz Periyot: 0,1717 s

Sekil 2.19 Izolasyonlu kdprii modeline ait 6-10 mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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Mod: 11 Frekans: 7,2587 Hz Periyot: 0,1378 s

Mod: 12 Frekans: 7,7116 Hz Periyot: 0,1297 s

Mod: 13 Frekans: 8,0711 Hz Periyot: 0,1239 s

Mod: 14 Frekans: 11,5624 Hz Periyot: 0,0865 s

Mod: 15 Frekans: 17,1377 Hz Periyot: 0,0584 s

Sekil 2.20. Izolasyonlu képrii modeline ait 10-15 mod sekilleri, frekanslar ve periyotlar
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2.6. Beyaz Giiriiltii Yer Hareketi Modelinin Tahkiki

Bu ¢alismada yapilan stokastik analizlerde yer hareketi i¢in kullanilacak olan filtre
edilmis beyaz giiriilti modeli, ger¢ek bir yer hareketi ile kargilagtirilmak suretiyle
incelenmektedir. Bunun i¢in (2.4) denkleminde verilen filtre edilmis beyaz giiriiltii(FBG)
spektral yogunluk fonksiyonu; farkli zemin tiirleri i¢in Tablo 2.1°de verilen filtre
parametreleri kullamlarak elde edilmektedir. Beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk
fonksiyonu genlik degerleri ise her bir zemin cinsi i¢in 1999 Kocaeli depremi Yarimca
istasyonu ivme kaydi Kuzey-Giiney bileseninin ve 1971 San Fernando depremi Pacoima
Baraj1 ivme kaydi S16E bileseninin enerjisine bagl olarak hesaplanmistir. Bununla birlikte
gercek yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depremi Yarimca istasyonu ivme kaydi Kuzey-
Giiney bileseni ve 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji ivme kayd1 S16E bileseni
dikkate alinarak yer hareketi spektral yogunluk fonksiyonu hesaplanmaktadir. Clough ve
Penzien (1993) tarafindan gelistirilen FBG modeli ile sert, orta ve yumusak zemin tiirleri
i¢in elde edilen yer hareketi modeli ile 1999 Kocaeli ve 1971 San Fernando depremleri
etkisindeki izolasyonlu koprii modeli Sekil 2.21°de goriilmektedir. Farkli zemin tiirleri i¢in
tiniform yer hareketi durumunda (1.43) denklemi kullamilarak elde edilen ortalama
maksimum yerdegistirme degerleri, gergek 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk
fonksiyonu i¢in bulunan sonuglarla karsilagtinlmaktadir. Sekil 2.22°den gériildiigii izere
yumusak zemin tiirii i¢in FBG modeli ile elde edilen tabliye yerdegistirmeleri, genelde
gergek 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu igin bulunan sonuglarla
birbirine yakin ¢ikmaktadir. 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu igin
bulunan sonuglar, FBG modeli ile sert ve orta zemin tiirii i¢in elde edilen sonuglardan daha
bilyilk olmaktadir. FBG ile sert zemin tiirii i¢in elde edilen yerdegistirmeler en az
cikmaktadir. Sekil 2.23’den goriildiigii lizere sert zemin tiiri icin FBG modeli ile elde
edilen tabliye yerdegistirmeleri, genelde gercek 1971 San Fernando depremi ivme spektral
yogunluk fonksiyonu i¢in bulunan sonuglarla birbirine yakin ¢ikmaktadir. 1971 San
Fernando depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu i¢in bulunan sonuglar, FBG modeli
ile yumusak ve orta zemin tiirii i¢in elde edilen sonuglardan daha kii¢iikk olmaktadir. FBG
ile yumusak zemin tiirii i¢in elde edilen yerdegistirmeler en biiyiik ¢ikmaktadir. Elde edilen
sonuglardan Clough ve Penzien tarafindan onerilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin,
gercek yer hareketini oldukea iyi karakterize edebildigi gézlenmektedir.
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a) 1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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b) 1971 San Fernando depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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c) Sert zemin tiirdl i¢in filtre edilmis ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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d) Orta zemin tiirii i¢in filtre edilmis ivme spektral yogunluk fonksiyonu

/O U W

e) Yumusak zemin tiirli i¢in filtre edilmis ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 2.21. Uniform yer hareketine maruz karayolu képriisiiniin analitik modeli
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Sekil 2.22. 1999 Kocaeli depremi igin izolasyonlu kdprii tabliye yatay yerdegistirmeleri
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3. BULGULAR ve IRDELEMELER

3.1. izolasyonsuz ve izolasyonlu Karayolu Kopriisiiniin Degiserek Yayilan Yer
Hareketi icin Stokastik Analizleri

Bu boliimde duraganlik (stasyonerlik) kabulii yapilarak, dalga yayilma, tutarsizlik ve
zemin etkilerini igeren degiserek yayilan yer hareketleri i¢in izolasyonsuz ve izolasyonlu
karayolu kopriilerinin stokastik analizleri gergeklestirilmistir. Duraanlik; istatistiksel
ozelliklerin zamandan bagimsiz olmasidir (Yang, 1986; Peebles, 1987). Deprem
hareketleri gibi farkli zamanlarda farkl: istatistiklere sahip rasgele iglemler tiim hareket
sliresi boyunca duragan degildir. Ancak, yap: tepkilerinin en biiyiik oldugu zamanlarda
duraganlik kabulii yapilabilmektedir. Duragan bir modelin kullanilmasi iglemleri 6nemli
Olgiide kolaylastirdigi gibi bulunan sonuglarda daha gergek¢i olmaktadir (Yang, 1986;
Peebles, 1987). Duragan islem igin (1.34) denklemi ile ifade edilen frekans davrams
fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler sonucunda, koprii tabliyesine ait ortalama
maksimum yerdegistirme ve ortalama maksimum eleman kuvvetleri elde edilmistir. Analiz
sonuglarimin incelenmesinde, koprii tabliyesini olusturan g¢ubuk elemanlarin digim
noktalarinda elde edilen ortalama maksimum yatay yerdegistirmeler ve ortalama
maksimum eleman kuvvetleri dikkate alinmustir. Elde edilen ortalama maksimum yatay
yerdegistirmeler ve ortalama maksimum eleman kuvvetleri; zahiri-statik, dinamik ve
toplam bilesenlerinden olugsmaktadir. Ayrica, koprii tabliyesine ait ortalama maksimum
yerdegistirme ve ortalama maksimum eleman kuvvetlerinin bilesenlerine  ait

normallestirilmis varyans degerleri de elde edilmistir.

3.1.1. Sadece Dalga Yaylma Etkisinin Dikkate Ahnmasi Durumunda
Kopriiniin Stokastik Analiz Sonu¢larinmin Incelenmesi

3.1.1.1. Homojen Yumusak Zemin Durumu

Karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve yumusak oldugu kabul
edilerek; tutarsizlik etkileri ihmal edilip sadece deprem dalgasinin yayilma etkisi dikkate

almarak izolasyonsuz ve izolasyonlu kdpriiniin stokastik analizleri yapilmigtir. Bu durum;
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k
(2.9) denklemindeki tutarsizlik etkisinin I'y /m (co)’ =1, zemin etkisinin y /m ((x))Z =1 ve

dalga yayilmasi etkisinin ‘y /m (0))d #1 olmasma karsilik gelmektedir. Yumusak zemin

icin dalga yayilma hizlar1 sirasiyla 100, 200, 400 m/s ve sonsuz olarak segilmistir (T.C.
Baymdirhik ve Iskan Bakanlig1, 1998). Sonsuz hiz durumu {iniform yer hareketine karsilik
gelmekte olup, yer hareketinin kopriiniin bir mesnetinden diger mesnetine ulagincaya kadar
gegen zamanin sifir olmasidir. Yer hareketi olarak, yumusak zeminlerde kaydedilen 1999
Kocaeli depremi Yammca istasyonu Kuzey-Giiney bileseni dikkate alimmaktadir. Sekil
3.1’de homojen yumusak zemine mesnetlenen, yatay dalga yayilma etkisine maruz
karayolu kopriisii gbriilmektedir.

Sekil 3.2-Sekil 3.25’de izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum yerdegistirme ve eleman kuvvetleri gériilmektedir. Bu grafikler,
yerdeZistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir.

Sekil 3.2-3.7°den dalga yayilma hizinin artmasi durumunda hem izolasyonsuz hem de
izolasyonlu kopriide; zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmelerin arttig
gozlenmektedir. Uniform yer hareketine karsilik gelen sonsuz hiz degeri igin en biiyiik
degerler elde edilmektedir. Ayrica, izolasyonlu kdpriide zahiri-statik, dinamik ve toplam
yerdegistirmelerin ortalama maksimum degerleri izolasyonsuz duruma gore daha biiyiik
cikmaktadir.

Hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu képriide dalga yayilma hizimin artmasiyla;
zahiri-statik ve toplam egilme momentleri azaluken dinamik egilme momentleri
artmaktadir (Sekil 3.8-3.13). K6priiniin izolasyonlu yapilmasi egilme momentinin ortalama
maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerini koprii boyunca oldukga
azaltmaktadir.

Dalga yaylma hizinin artmasi durumunda, hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu
kopriide; zahiri-statik ve toplam normal ve kesme kuvvetleri azalirken dinamik normal ve
kesme kuvvetlerinin arttign Sekil 3.14-3.25°ten goriilmektedir. Ayrica, egilme
momentlerine benzer olarak kopriiniin izolasyonlu yapilmasi normal ve kesme
kuvvetlerinin ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerini
izolasyonsuz duruma gére oldukga azalttig1 goriilmektedir. Uniform yer hareketine karsilik
gelen hizin sonsuz olmasi durumunda k&prii rijit cisim hareketi yapmaktadir. Buna bagh

olarak da tabliyede olusan zahiri-statik egilme momenti, normal ve kesme kuvvetlerinin



82

sifir oldugu Sekil 3.8, Sekil 3.14 ve Sekil 3.20’den goriilmektedir. Bu durum, analiz
sonuglarinin dogrulugunu géstermektedir. Genel olarak, izolasyonlu koprii tabliyesi
eleman kuvvetleri izolasyonsuz koprii tabliyesi eleman kuvvetleri ile karsilastirildiginda
homojen yumusak zeminde yer hareketinin sadece dalga yayilma etkisi i¢in eleman

kuvvetlerinde yaklagik %60-%80 oraninda bir azalma s6z konusu olmaktadir.

A B C D E F

Homojen Yumusak Zemin

=> —I> —> —> > —>

T T T

Vapp=100 m/s Vapp=100 m/s Vapp=100 m/s
Vapp=200 m/s Vapp=200 m/s Vapp=200 m/s
Vapp=400 m/s Vapp=400 m/s Vapp=400 m/s
Vapp—sonsuz Vapp—sonsuz Vapp—sonsuz

Sekil 3.1.  Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
karayolu kopriisiiniin analitik modeli



Zahiri-Statik Yerdegistirme (cm)

36

34

32

30

28

83

—A—  Vapp=400 m/s
—%— Vapp=sonsuz

—d—  Vapp=100 m/s
—S— Vapp=200 m/s

P %
A A A AP AR

_*——H—i—ib*—*—*——H—iﬁl——H——*—*—Jk

| | I I | I |

-109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8
Koprii Uzunlugu (m)

-146.4 146.4

Sekil 3.2. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
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Sekil 3.3. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.4.  Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
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Sekil 3.5. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu k&priisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.6. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.7. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.8. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri statik egilme momentleri
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Sekil 3.9. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye zahiri statik egilme momentleri
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Sekil 3.10. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.11. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.12. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.13. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.14. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.15. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.17. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.18. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu k&priisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.19. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu k&priisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.22. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.23. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.24. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.25. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kdpriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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3.1.1.2. Homojen Sert Zemin Durumu

Karayolu kopriistiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert oldugu kabul edilerek;
tutarsizlik etkileri ihmal edilip sadece deprem dalgasinin yayilma etkisi dikkate almarak

izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriiniin stokastik analizleri yapilmigtir. Bu durum; (2.9)
k
denklemindeki tutarsizlik etkisinin ly /m (m)l =1, zemin etkisinin y /m (0)? =1 ve dalga

yayllmasi etkisinin y (co)d #1 olmasma karsilik gelmektedir. Sert zemin igin dalga
fm 3

yayllma hizlan sirasiyla 1000, 2000, 3000 m/s ve sonsuz olarak secilmigtir (T.C.
Bayindirlik ve Iskan Bakanligi, 1998). Sonsuz hiz durumu {iniform yer hareketine kargilik
gelmektedir. Yer hareketi olarak, sert zeminlerde kaydedilen 1971 San Fernando depremi
Pacoima Baraji S16E bileseni dikkate almmmaktadir. Sekil 3.26°da homojen sert zemine
oturan, yatay dalga yayilma etkisine maruz karayolu kopriisii gériilmektedir.

Sekil 3.27-3.50° de izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum yerdegistirme ve eleman kuvvetleri goriilmektedir. Bu grafikler,
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir.

izolasyonlu koprii tabliyesinde meydana gelen zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay
yerdegistirmeler, izolasyonsuz kdprii tabliyesi yerdegistirmelerinden biiyiik oldugu Sekil
3.27-3.32’den goriilmektedir. Bu durum, siirtiinmeli sarka¢ mesnetine izin verilen
yerdegistirme kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Dalga  yayilma  hizmin  artmas:
durumunda, homojen sert zemine mesnetlenen hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu
kopriide; zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler artmigtur.

Sekil 3.33-3.34’ten dalga yayilma hizimin artmasiyla, hem izolasyonsuz hem de
izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik egilme momentlerinin azaldif
goriilmektedir. Dalga yayilma hizinin artmasi durumunda, izolasyonsuz képriiniin her bir
aciklik ortasindaki dinamik ve toplam egilme momentlerinde azalma gozlenirken, her bir
mesnetteki dinamik ve toplam egilme momentlerinde bir artma s6z konusu olmaktadir
(Sekil 3.36-3.37) Buna karsilik, izolasyonlu k6prii tabliyesinde meydana gelen dinamik ve
toplam egilme momentlerinde fazla bir degigim gézlenmemektedir (Sekil 3.36-3.38).

Uniform yer hareketine karsilik gelen hizin sonsuz olmas: durumunda tabliyede

olusan zahiri-statik egilme momenti, kesme ve normal kuvvetlerinin sifir oldugu Sekil
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3.33, Sekil 3.39 ve Sekil 3.45’den goriilmektedir. Bu durum, analiz sonuglarinin dogrulugu
hakkinda bilgi vermektedir.

Sekil 3.39-3.40 ve Sekil 3.43-3.44’ den dalga yayilma hizinin artmasiyla, sert zemine
mesnetlenen hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu képriide; zahiri-statik ve toplam kesme
kuvvetleri azalirken dinamik kesme kuvveti artifi goriilmektedir. Benzer durum normal
kuvvetlerde de gozlenmektedir (Sekil 3.45-3.46 ve Sekil 3.49-3.50)

Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen kopriiniin
stokastik analizinde izolasyon dikkate alinmasi egilme momenti, keme kuvveti ve normal

kuvvetleri genel olarak %60-%80 oraninda azaltmaktadir.

A B C ) E F

Homojen Sert Zemin

> > —> —> > >

e e e Ll

Vapp=1000 m/s Vapp=1000 m/s Vapp=1000 m/s
Vapp=2000 m/s Vapp=2000 m/s Vappy=2000 m/s
Vaps=3000 m/s Vapp=3000 m/s Vapp=3000 m/s
Vapp=sonsuz hiz Vpp=sonsuz hiz Vapp—=sonsuz hiz

Sekil 3.26. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
karayolu kopriisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.27. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri

200 —&—  Vapp=2000 m/s —H— Vapp=sonsuz
19.5 _[1 — — — — — — — 1 jma — = ] — —_ — =y
A~ N~ O~ S~ S
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Zahiri-Statik Yerdegistirme (cm)

18.0 I ] I

-146.4 -109.8 732 36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
K&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.28. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri



98

—— Vapp=1000 m/s —#A—  Vapp=3000 m/s

20 —S—  Vapp=2000 m/s —+H+— Vapp=sonsuz
—~  37.0 —
g
N
[}
g 32,0 —
hZ
]

27.0 —
9
3
>
-’é 22.0 —
g
R 170 —

12.0 T *

1464  -109.8 73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.29. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisliniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.30. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kdpriisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri



99

—*— Vapp=1000 m/s —A——  Vapp=3000 m/s
00 —S—  Vapp=2000 m/s —=— Vapp=sonsuz
/E\ 45.0 —
N
(3
g 40.0 —
fo
380
o
>
2 350 —
g
-
o
B 30.0 —

25.0

2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko&prii Uzunlugu (m)

-146.4 -109.8 -7

Sekil 3.31. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.32. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.33. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.34. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.35.
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Sekil 3.36.

101

—S—  Vapp=2000 m/s —H— Vapp=sonsuz
I l |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Képrii Uzunlugu (m)

Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.37. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
1zolasyonsuz karayolu kSpriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.38. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.39. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
1zolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.40. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.41. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.42. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kdpriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.43. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu k6priisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.44. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.45. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.46. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.47. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.48. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.49. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.50. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kdpriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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3.1.2. Sadece Tutarsizhk Etkilerinin Dikkate Ahnmas1 Durumunda Képriiniin
Stokastik Analiz Sonuclarinin Incelenmesi

3.1.2.1. Homojen Yumusak Zemin Durumu

Karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve yumusak oldugu kabul
edilerek; deprem dalgasinin yayilma etkisi ihmal edilip sadece tutarsizik etkisi dikkate

almarak izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriiniin stokastik analizleri yapilmistir. Bu durum;

(2.9) denklemindeki tutarsizhk etkisinin |y ((1))|k #1, zemin etkisinin gy (@)% =1 ve

dalga yayilmas: etkisinin gy, (co)d =1 olmasina karsilik gelmektedir. Tutarsizlik etkisini

dikkate almak i¢in Bolim 2.1.1° de verilen iki farkli tutarsizik modeli kullanilmistir.
Bunlar (2.10) denklemi ile ifade edilen Harichandran ve Vanmarcke (1986) ve (2.12)
denklemi ile ifade edilen Uscinski (1977) tutarsizlik modelleridir. Yer hareketi olarak
yumusak zeminlerde kaydedilen 1999 Kocaeli depremi Yarimca istasyonu Kuzey-Giiney
bileseni dikkate alinmaktadir. Sekil 3.51°de sadece tutarsizlik etkilerine maruz ve homojen
yumusak zemine mesnetlenen karayolu kopriisii goriilmektedir.

Farkh tutarsizhik modelleri kullamlarak gergeklestirilen stokastik analizler sonucunda
izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu képrii tabliyesinde elde edilen ortalama maksimum
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 3.52-Sekil 3.75°de gériilmektedir. Bu grafikler,
yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerinden
olusmaktadir. Ayrica, tutarsizlik etkisinin dikkate alinmadidi {iniform yer hareketi olmas1
durumundaki analiz sonuglar1 da karsilastirma yapabilmek amaciyla verilmistir.

Sekil 3.52-3.57°den izolasyonsuz ve izolasyonlu képrii tabliyesi zahiri-statik, dinamik
ve toplam yerdegistirmeleri incelendiginde, yer hareketinin {iniform olmasi durumunda
elde edilen degerler en biiyilk olmaktadir. Uscinski tutarsizlik modeli ile elde edilen
yerdegistirmeler yer hareketinin iiniform olmasi durumu ile benzer sonuglar verirken
Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen yerdegistirmeler daha kiigiik
olmaktadir.

Yer hareketi koprilye yatay dogrultuda etki ettirilmistir. Uniform yer hareketi igin
yani hizin sonsuz olmas1 durumunda koprii rijit cisim hareketi yapmaktadir. Buna bagh
olarak ta tabliyedeki zahiri-statik eleman kuvvetleri sifir oldugu Sekil 3.58-3.59, Sekil
3.64-3.65 ve Sekil 3.70-3.71° den goriilmektedir.
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Izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesi eleman kuvvetlerinde ise, Harichandran
ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde sonuglar genlikle biiyiik ¢iktig1 Sekil 3.58-3.75°
den goriilmektedir.

Izolasyonlu koprii tabliyesindeki yerdegistirmeler; koprii tabliyesinin izolasyonunda
kullanilan siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemine izin verilen yerdegistirme kabiliyetinden
dolay1 izolasyonsuz koOprii tabliyesi yerdegistirmelerinden daha biiyiikk olarak elde
edilmektedir. Dolayisiyla, genel olarak izolasyonlu koprii tabliyesi eleman kuvvetleri
izolasyonsuz koprii tabliyesi eleman kuvvetleri ile karsilastinldiginda eleman
kuvvetlerinde yaklasik %60-%80 oraninda bir azalma s6z konusu olmaktadir.

A B C D E F

Homojen Yumusak Zemin

> —> —> —> > >

o bk

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli
Uscinski (1977) tutarsizlik modeli

Sekil 3.51. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz yumusak zemine mesnetlenen karayolu
k&priisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.52. Sadece tutarsizhik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.53. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.54. Sadece tutarsizhik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
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izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.55. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.56. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri

——— Harichandran ve Vanmarcke —S— Uscinski ——2—  Uniform

47.0
46.5
—
§ 460 —
N’
Q
g 455 —
N—
Ry
2 450 |
=
[
E 445 —
& 440 —
B~
43.5 —
-146.4 -109.8 732 36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.57. Sadece tutarsizhk etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.58. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.59. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.60. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu képriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.61. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.62. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.63. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.64. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.65. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.66. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu képriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.67. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.68. Sadece tutarsizhik etkilerine maruz homojen yumugsak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu képriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.69. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.70. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri

—— Harichandran ve Vanmarcke —S—  Uscinski —=4—  Uniform
6000

5000 —

4000 —

3000 —

2000 —

1000

Zahiri-Statik Normal Kuvvet (kN)

-1000 i | |
-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.71. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kGpriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.72. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.73. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.74. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.75. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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3.1.2.2. Homojen Sert Zemin Durumu

Karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen sert oldugu kabul edilerek;
deprem dalgasinin yayilma etkisi ihmal edilip sadece tutarsizlik etkileri dikkate alinarak

izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriiniin stokastik analizleri yapilmigtir. Bu durum; (2.9)
k
denklemindeki tutarsizlik etkisinin I'y ’en (m)l #1, zemin etkisinin y, (@)* =1 ve dalga

yayilmasi etkisinin y /m (co)d =1 olmasina karsilik gelmektedir. Tutarsizlik etkisini ifade

etmek i¢in Boliim 2.1.1°de verilen iki farkli tutarsizlik modeli kullanilmistir. Bunlar (2.10)
denklemi ile ifade edilen Harichandran ve Vanmarcke (1986) ve (2.12) denklemi ile ifade
edilen Uscinski (1977) tutarsizlik modelleridir. Yer hareketi olarak sert zeminlerde
kaydedilen 1971 San Fernnando Depremi Pacoima Baraji S16E bileseni dikkate
alinmaktadir. Sekil 3.76’da sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine
mesnetlenen karayolu kopriisii goriilmektedir.

Sekil 3.77-3.100°de verilen grafikler; izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesinde
olusan ortalama maksimum yatay yerdegistirme ve eleman kuvvetlerinin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerlerinden olugmaktadir.

Sekil 3.77-3.82 incelendiginde izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesi zahiri-
statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler incelendiginde, yer hareketinin iiniform olmasi
ve Uscinski tutarsizlik modeli kullanilmas: durumunda elde edilen degerler en biiyiik
olmaktadir. Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen yerdegistirmeler
en az olmaktadir. Uniform yer hareketi ile Uscinski tutarsizik modelinin kullanilmas: ile
elde edilen sonuglar birbirine yakin ¢ikmaktadir.

Yer hareketi kopriiye yatay dogrultuda etki ettirilmistir. Uniform yer hareketi igin
yani hizin sonsuz olmasi durumunda koprii rijit cisim hareketi yapmaktadir. Buna baglh
olarak da tabliyedeki zahiri-statik eleman kuvvetleri sifir oldugu Sekil 3.83-3.84, Sekil
3.89-3.90 ve Sekil 3.95-3.96’ den goriilmektedir.

Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli kullanilarak elde edilen izolasyonsuz
ve izolasyonlu koprii tabliyesi zahiri-statik eleman kuvvetleri digerlerine gore genellikle
daha biiyiik ¢iktig1 Sekil 3.83-3.84, Sekil 3.89-3.90 ve Sekil 3.95-3.96° dan goriilmektedir.
Dinamik ve toplam eleman kuvvetlerinde ise Uscinski tutarsizlik modeli ile elde sonuglar
genlikle biiylik ¢ikmaktadir (Sekil 3.85-3.88, Sekil 3.91-3.94 ve Sekil 3.97-3.100). Baz1
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durumlarda izolasyonlu k&prii i¢in elde elden sonuglar incelendiginde tutarsizlik etkilerinin
¢ok fazla degisim gostermedigi goriilmektedir (Sekil 3.86 ve Sekil 3.88).

Izolasyonlu koprii tabliyesindeki yerdegistirmeler; kdprii tabliyesinin izolasyonunda
kullanilan siirtiinmeli sarkag mesnet sistemine izin verilen yerdegistirme kabiliyetinden
dolayr izolasyonsuz koprii tabliyesi yerdegistirmelerinden daha bilyilkk olarak elde
edilmektedir.

Genel olarak, izolasyonlu koprii tabliyesi eleman kuvvetleri izolasyonsuz koprii
tabliyesi eleman kuvvetleri ile karsilastirildiginda eleman kuvvetlerinde yaklasik %60-%80
oraninda bir azalma s6z konusu olmaktadir.

A B C D E F

Homojen Sert Zemin
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S T N A .

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli
Uscinski (1977) tutarsizlik modeli

Sekil 3.76. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen karayolu
kopriisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.77. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri

48.0
g 430
L
Q
E 38.0 —
w
550
% .
5 33.0 —
b
4
8 280 —
x
2
S 230
18.0
[ I I |
-146.4 -109.8 732 36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.78. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.79. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.80. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.81. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.82. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.83. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu képriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.84. Sadece tutarsizhk etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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—k— Harichandran ve Vanmarcke —<— Uscinski —=A—  Uniform

-146.4  -109.8 73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Képrii Uzunlugu (m)

Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriistiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Koépri Uzunlugu (m)

Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kpriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.87. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.88. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kpriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.89. Sadece tutarsizbk etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri

Zahiri-Statik Kesme Kuvveti (kN)

Sekil 3.90. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
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izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.91. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.92. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kdpriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.93. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kdpriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.94. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriistiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.95. Sadece tutarsizbik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.96. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.97. Sadece tutarsizhk etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
1zolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.98. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri



136

—%— Harichandran ve Vanmarcke —o—  Uscinski —2—  Uniform

4000
7~
é 3000 —
ey
3
=
- —a o
S 2000 — —8 %
g e s A Piny lﬁ\; yahY % A
@]
Z.
g o
g 1000 — o q
E-‘ A A
Fany yany £ LY N
° | | |
-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.99. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.100. Sadece tutarsizlik etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu képriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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3.1.3. Dalga Yayilma ve Tutarsizhk Etkilerinin Birlikte _Dikkate Almmasi
Durumunda Kopriiniin Stokastik Analiz Sonug¢larinin Incelenmesi

Bu alt bolimde karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen yumusak
olmasi durumunda; dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri birlikte dikkate almarak
izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu képriisiiniin stokastik analizleri gergeklestirilmistir.
Dalga yayilma ve tutarsizhik etkilerinin birlikte dikkate alinmasiyla elde edilen analiz
sonuglari, dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin dikkate alinmadigi durum olan {iniform
yer hareketi ile kargilagtinlmustir. Ayrica, sadece dalga yayilma etkisinin ve sadece
tutarsizlik etkisinin dikkate alindii stokastik analiz sonuglart da grafikler halinde
sunulmugtur. Yapilan bu karsilastirmalarda dikkate alinan dort durum asagida ayrintili bir
sekilde agiklanmaktadir.

Uniform yer hareketi durumu : Yer hareketi dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin
dikkate alinmadig1, yer hareketinin sonsuz hizda yayildig1 ve kopriiniin her bir mesnetine
ayn1 yer hareketinin ektigi kabul edilmektedir. Bu durum; (2.9) denklemindeki tutarsizlik

etkisinin | y/m (@)K =1, zemin etkisinin Yy (@)%=1 ve dalga yaylmas: etkisinin

Yom (@9 =1 olmasma karsilik gelmektedir.

Dalga yayllma etkisi durumu : Boliim 3.1.1°de gergeklestirilen ve sadece yer
hareketi yayilma etkisinin dikkate alindigi durumdur. Bu durum; (2.9) denklemindeki

tutarsizlik etkisinin Iygm(co)|k =1, zemin etkisinin 'ng((o)z =1 ve dalga yayilmasi

etkisinin Ypm (03)d #1 olmasina karsilik gelmektedir. Yumusak zemin i¢in dalga yayilma
hiz1 olarak 200 m/s ve yer hareketi olarak da 1999 Kocaeli depremi Yarimca istasyonu
kuzey-giiney bileseni dikkate alinmaktadir.

Tutarsizhk etkisi durumu : Bolim 3.1.2°de gergeklestirilen ve sadece tutarsizlik
etkisinin dikkate alindigi durumdur. Bu durum; (2.9) denklemindeki tutarsizlik etkisinin

I’ng(m)lk #1, zemin etkisinin vy (@)% =1 ve dalga yayilmas: etkisinin Y ()9 =1

olmasina karsilik gelmektedir. Tutarsizlik modeli olarak; Harichandran ve Vanmarcke
(1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir.
Genel durum : Dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri birlikte dikkate alinmakta olup,

kopriiniin homojen yumusak zemine mesnetlendigi kabul edilmigtir. Bu durum; (2.9)

denklemindeki tutarsizlik etkisinin Iygm(u))lk #1, zemin etkisinin Yy, (@)% =1 ve dalga
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yayilmasi etkisinin 'ygm(co)d #1 olmasina karsilik gelmektedir. Sekil ~ 3.101°de  dalga

yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen karayolu

kopriisii goriilmektedir.

3.1.3.1. Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetlerinin
Incelenmesi

Yapilan stokastik analizler sonucunda; koprii tabliyesinde elde edilen ortalama
maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil
3.102-3.125°de goriilmektedir. Hem izolasyonsuz hemde izolasyonlu koprii tabliyesinde
olugsan zahiri-statik, dinamik ve toplam yatay yerdegistirmelerin ortalama maksimum
degerleri dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda en
kiiglik giktigr Sekil 3.102-3.107’den goriilmektedir. Bununla birlikte, {iniform yer hareketi
i¢in hesaplanan yerdegistirme degerleri en kiigiik olmaktadir. Sekil 3.108-3.125” den képrii
tabliyesinde olusan dinamik ve toplam egilme momenti, kesme kuvveti ve normal
kuvvetler lizerinde tutarsizlik etkisinin dalga yayilma etkisine gore daha etkili oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan, zahiri-statik egilme momenti, kesme kuvveti ve normal
kuvvetler izerinde ise dalga yayilma etkisinin tutarsizlik etkisine gére daha etkili oldugu
goriilmektedir. Hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu koprii tabliyesi toplam egilme
momentleri ve toplam kesme kuvvetleri sadece tutarsizlik etkisi durumunda en biiyiik
degerleri alirken, toplam normal kuvvetler genel durumda en biiyiik olmaktadir. Ayrica,
s6z konusu sekillerden izolasyonlu kopriiye ait tabliye eleman kuvvetlerinin izolasyonsuza
gore oldukea kiiciik oldugu da goriilmektedir.
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A B C D E F

Homojen Yumusak Zemin

—> —> —> —> —> >

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli

T TR T

V=200 m/s V=200 m/s V=200 m/s

Sekil 3.101. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine
mesnetlenen karayolu kopriisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.102. Dalga yayilma ve tutarsizhik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.103. Dalga yayima ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.104. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiliniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.105. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.106. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu

kopriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.107. Dalga yayilma ve tutarsizhk etkilerine maruz izolasyonlu karayolu

képriisiiniin tabliye toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.108. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kdpriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.109. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.110. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisliniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.111. Dalga yaylma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.112. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu

Toplam Egilme Momenti (kNm)
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Sekil 3.113. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu

kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.114. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.115. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.116. Dalga yayilma ve tutarsizhk etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.117. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.118. Dalga yayllma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.119. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri



149

———  Genel durum ——  Uniform yer hareketi
—&— Dalga yayilma etkisi L —=— Tutarsizlik etkisi

8000 e ——fe——Sr- T
z
= 6000 — P—e—C—=%
(]
e B—=—5—=—+
5 q o o
‘% [1 1 1 /. r*\_"l C & — T )
§4000— - - = = B4
@]
Z
'g 2000 —
w2
£
<+
N AP A A A A A A A
-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 732 109.8 146 4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.120. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.121. Dalga yayllma ve tutarsizik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.122. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
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Sekil 3.123. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu

kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.124. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.125. Dalga yayilma ve tutarsizhik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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3.1.3.2. Yerdegistirme ve Eleman Kuvveti Varyanslarimn Incelenmesi

Sekil 3.126-3.157°de iiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve
genel durum (dalga yayilma ve tutarsizlik etkisi birlikte) i¢in izolasyonsuz ve izolasyonlu
koprii tabliyesinde meydana gelen yatay yerdegistirme ve eleman kuvvetlerine ait
normallestirilmis varyans dagilimlari goriilmektedir. Spektral yogunluk fonksiyonunun
alanina esit olan varyans degerleri bu fonksiyonun integrasyonu ile hesaplanmaktadir.
Toplam varyans degeri (1.42); zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerinin
toplamindan olusmaktadir. Normallestirme iglemi; varyans degerlerinin maksimum toplam
varyans degerine boliinmesiyle gergeklestirilmektedir. Burada her bir tepki bilegenin
toplam tepkiye olan katkilari {izerinde durulacaktir. Kopriiniin mesnetlendigi zeminin
homojen yumusak oldugu kabul edilmektedir. Yer hareketi olarak yumusak zeminlerde
kaydedilen 1999 Kocaeli depremi Yarimca istasyonu Kuzey-Giiney bileseni secilmistir.
Dalga yayilma hiz1 200 m/s alinmistir. Uniform yer hareketi durumunda dalga yayilma hizi
sonsuzdur. Tutarsizhk modeli olarak Harichandran ve Vanmarcke (1986) modeli

kullanilmistr.

3.1.3.2.1. Yerdegistirme Varyanslarinin incelenmesi

Sekil 3.126-Sekil 3.133’de tiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, tutarsizhik
etkisi ve genel durumda (dalga yayilma ve tutarsizlik etkisi birlikte) izolasyonsuz ve
izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinde elde edilen yatay yerdegistirmelere ait varyans
dagilimlan verilmistir.

Uniform yer hareketi olmasi durumunda (Sekil 3.126-3.127); izolasyonsuz ve
izolasyonlu kopril icin toplam yatay yerdegistirmeye en biiyiik katkiy: zahiri-statik bilegen
saglamaktadir. Zahiri-statik bilegen yer hareketinin sonsuz hizli olmasi nedeniyle her bir
diiglim noktasinda aymi yatay yerdegistirmeyi yapmaktadir. En az Kkatkiy1 ise sirasiyla
kovaryans ve dinamik bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz képrii tabliye toplam yatay
yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkist %92.8, dinamik bilesenin katkisi %4.98 ve
kovaryans bileseninin katkis1 ise %2.54 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam yatay
yerdeZistirmesine zahiri-statik bilesenin katkis1 %76.71, dinamik bilesenin katkis1 %16.37
ve kovaryans bilegeninin katkis: ise %6.92 olmaktadir.
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Sadece dalga yayilma etkisi durumunda (Sekil 3.128-3.129); izolasyonsuz ve
izolasyonlu koprii i¢in toplam yatay yerdegistirmeye en bilyiik katkiy1 zahiri-statik bilesen
saglamaktadir. En az katkiy1 ise sirasiyla kovaryans ve dinamik bilesenleri saglamaktadir.
Izolasyonsuz koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkis
%98.40, dinamik bilesenin katkisi %0.23 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %1.37
olmaktadir. izolasyonlu koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik
bilesenin katkis1 %85.29, dinamik bilesenin katkisi %6.72 ve kovaryans bileseninin katkisi
ise %7.99 olmaktadr.

Sadece tutarsizlik etkisi durumunda (Sekil 3.130-3.131); izolasyonsuz ve izolasyonlu
koprii i¢in toplam yatay yerdegistirmeye en bilyilk katkiy:r zahiri-statik bilesen
saglamaktadir. En az katkiyr ise dinamik ve kovaryans bilesenleri saglamaktadir.
Izolasyonsuz koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkist
%92.51, dinamik bilesenin katkis1 %4.95 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %2.54
olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik
bilesenin katkist %76.71, dinamik bilesenin katkisi %16.36 ve kovaryans bileseninin
katkisi ise %6.93 olmaktadir.

Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig: genel durumda (Sekil
3.132-3.133); izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii igin toplam yatay yerdegistirmeye en
biiyiik katkiy: zahiri-statik bilesen saglamaktadir. En az katkiy1 ise dinamik ve kovaryans
bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine
zahiri-statik bilesenin katkis1 %98.30, dinamik bilesenin katkist %0.29 ve kovaryans
bileseninin katkisi ise %1.41 olmaktadir. Izolasyonlu kdprii tabliye toplam yatay
yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkist %84.73, dinamik bilesenin katkis1 %7.31
ve kovaryans bileseninin katkisi ise %7.95 olmaktadur.

3.1.3.2.2. Eleman Kuvveti Varyanslarinin incelenmesi
3.1.3.2.2.1. Egilme Momenti Varyanslarinin incelenmesi

Sekil 3.134-Sekil 3.141°de tniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, tutarsizlik
etkisi ve genel durumda (dalga yayilma ve tutarsizlik etkisi birlikte) izolasyonsuz ve
izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinde elde edilen egilme momentlerine ait varyans

dagilimlar verilmistir.
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Uniform yer hareketi olmasi durumunda (Sekil 3.134-3.135); izolasyonsuz ve
izolasyonlu kopril igin toplam egilme momentine en bilyiik katkiy1 dinamik bilesen
saglamaktadir. Zahiri-statik bilesen yer hareketinin sonsuz hizli olmasi1 nedeniyle her bir
digim noktasinda aym yatay yerdegistirmeyi yapmaktadir. Buna bagli olarak da eleman
kuvvetleri sifir cikmaktadir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans
bilegenlerinin toplam egilme momentine katkis1 yoktur. Izolasyonsuz képrii tabliye toplam
egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis1 %0.00, dinamik bilesenin katkis1 %100 ve
kovaryans bileseninin katkisi ise %0.00 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam
egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis1 %0.00, dinamik bilegenin katkis1 %100 ve
kovaryans bileseninin katkisi ise %0.00 olmaktadir.

Sadece dalga yayilma etkisi durumunda (Sekil 3.136-3.137); izolasyonsuz ve
izolasyonlu képrii igin toplam egilme momentine en biiyiik katkiyi zahiri-statik bilegen
saglamaktadir. En az katkiy1 ise sirastyla kovaryans ve dinamik bilegenleri saglamaktadir.
Izolasyonsuz koprii tabliye toplam epilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis:
%98.40, dinamik bilesenin katkis1 %0.23 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %1.37
olmaktadir. Izolasyonlu képril tabliye egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkisi
%85.29, dinamik bilesenin katkist %6.72 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %7.99
olmaktadir.

Sadece tutarsizhk etkisi durumunda (Sekil 3.138-3.139); izolasyonsuz ve izolasyonlu
kopril igin toplam egilme momentine en fazla katkiy: zahiri-statik bilesen saglamaktadir.
En az katkiy1 ise sirasiyla kovaryans ve dinamik bilesenleri saglamaktadir. zolasyonsuz
koprii tabliye toplam egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis1 %92.51, dinamik
bilesenin katkis1 %4.95 ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %2.54 olmaktadir. Izolasyonlu
koprii tabliye toplam egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkisi %76.71, dinamik
bilesenin katkisi %16.36 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %6.93 olmaktadir.

Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda (Sekil
3.140-3.141); izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii i¢in toplam egilme momentine en biiyiik
katkryr zahiri-statik bilesen saglamaktadir. En az katkiyi ise kovaryans ve dinamik
bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz koprii tabliye toplam egilme momentine zahiri-
statik bilesenin katkis1 %98.30, dinamik bilesenin katkist %0.29 ve kovaryans bilegeninin
katkist ise %1.41 olmaktadir. Izolasyonlu kdprii tabliye toplam egilme momentine zahiri-
statik bilegsenin katkis1 %84.73, dinamik bilesenin katkis1 %7.31 ve kovaryans bilegeninin
katkisi ise %7.95 olmaktadir.
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3.1.3.2.2.2. Kesme Kuvveti Varyanslarmmn Incelenmesi

Sekil 3.142-Sekil 3.149° da iiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, tutarsizlik
etkisi ve genel durumda (dalga yayilma ve tutarsizlik etkisi birlikte) izolasyonlu ve
izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinde elde edilen kesme kuvvetlerine ait varyans
dagilimlan verilmigtir.

Uniform yer hareketi olmasi durumunda (Sekil 3.142-3.143); izolasyonsuz ve
izolasyonlu koprii igin toplam kesme kuvvetine en biiyiik katkiyr dinamik bilesen
saglamaktadir. Zahiri-statik bilegen yer hareketinin sonsuz hizli olmas: nedeniyle her bir
diigiim noktasinda aym yatay yerdegistirmeyi yapmaktadir. Buna bagl olarak da eleman
kuvvetleri sifir gikmaktadir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans
bilegenlerinin toplam kesme kuvvetine katkisi yoktur. Izolasyonsuz képrii tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %0.00, dinamik bilegenin katkis1 %100 ve
kovaryans bileseninin katkis1 ise %0.00 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkist %0.00, dinamik bilesenin katkis1 %100 ve
kovaryans bilegeninin katkisi ise %0.00 olmaktadir.

Sadece dalga yayilma etkisi durumunda (Sekil 3.144-3.145); izolasyonsuz kdprii i¢in
toplam kesme kuvvetine en biiyiik katkiy: zahiri-statik bilesen saglamaktadir. En az katkiy1
ise dinamik ve kovaryans bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonlu képrii igin toplam kesme
kuvvetine en biiylik katkiyr dinamik bilesen saglamaktadir. En az katkiy1 ise sirasiyla
kovaryans ve zahiri-statik bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz koprii tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %91.33, dinamik bilesenin katkis1 %2.54 ve
kovaryans bileseninin katkisi ise %5.53 olmaktadir. Izolasyonlu képril tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %18.27, dinamik bilesenin katkis1 %68.82
ve kovaryans bileseninin katkisi ise %12.91 olmaktadar.

Sadece tutarsizlik etkisi durumunda (Sekil 3.146-3.147); izolasyonsuz kopril igin
toplam kesme kuvvetine en biiyiik katkiyr zahiri-statik bilesen saglamaktadir. En az katkiy1
ise dinamik ve kovaryans bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonlu k&prii igin toplam kesme
kuvvetine en biiyiikk katkiyr dinamik bilesen saglamaktadir. En az katkiy1 ise sirasiyla
kovaryans ve zahiri-statik bilesenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz koprii tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %69.26, dinamik bilesenin katkis1 %29.99
ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %0.75 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye kesme
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kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkisi %10.72, dinamik bilesenin katkis1 %90.08 ve
kovaryans bileseninin katkis: ise %-0.80 olmaktadur.

Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda (Sekil
3.148-3.149); izolasyonsuz ve izolasyonlu képrii i¢in toplam kesme kuvvetine en bilyiik
katkiyr genel olarak zahiri-statik bilesen saglamaktadir. En az katkiyi ise sirasiyla
kovaryans ve dinamik bilegenleri saglamaktadir. {zolasyonsuz képrii tabliye toplam kesme
kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkist %95.41, dinamik bilesenin katkist %1.48 ve
kovaryans bileseninin katkis1 ise %3.11 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %70.85 dinamik bilesenin katkis1 %17.61
ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %11.55 olmaktadur.

3.1.3.2.2.3. Normal Kuvvet Varyanslarimn incelenmesi

Sekil 3.150-Sekil 3.157°de iiniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi, tutarsizlik
etkisi ve genel durumda (dalga yayilma ve tutarsizhk etkisi birlikte) izolasyonsuz ve
izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinde elde edilen normal kuvvetlere ait varyans
dagilimlar verilmistir.

Uniform yer hareketi olmasi durumunda (Sekil 3.150-3.151); izolasyonsuz ve
izolasyonlu koprii i¢in toplam normal kuvvetlere en biiyiik katkiyi dinamik bilesen
saglamaktadir. Zahiri-statik bilesen yer hareketinin sonsuz hizli olmasi nedeniyle her bir
diigiim noktasinda ayni yatay yerdegisitrmeyi yapmaktadir. Buna baglh olarak da eleman
kuvvetleri sifir gikmaktadir. Uniform yer hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans
bilesenlerinin toplam normal kuvvetlere katkis1 yoktur. Izolasyonsuz képrii tabliye toplam
normal kuvvetlerine zahiri-statik bilegenin katkisi %0.00, dinamik bilesenin katkis1 %100
ve kovaryans bilegeninin katkis1 ise %0.00 olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam
normal kuvvetlerine zahiri-statik bilesenin katkis1 %0.00, dinamik bilesenin katkis1 %100
ve kovaryans bileseninin katkisi ise %0.00 olmaktadir.

Sadece dalga yayilma etkisi durumunda (Sekil 3.152-3.153); izolasyonsuz ve
izolasyonlu kdprii i¢in toplam normal kuvvetlere en bilyiik katkiyr zahiri-statik bilesen
saglamaktadir. En az katkiy: ise sirasiyla kovaryans ve dinamik bilesenleri saglamaktadar.
Izolasyonsuz koprii tabliye toplam normal kuvvetlerine zahiri-statik bilesenin katkisi
%99.12, dinamik bilesenin katkis1 %0.28 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %0.60
olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye normal kuvvetlerine zahiri-statik bilesenin katkisi
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%86.35, dinamik bilesenin katkis1 %5.88 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %7.77
olmaktadir.

Sadece tutarsizlik etkisi durumunda (Sekil 3.154-3.155); izolasyonsuz ve izolasyonlu
kopril i¢in toplam normal kuvvetlere en biiyiik katkiy: zahiri-statik bilesen saglamaktadir.
En az katkiy1 ise sirasiyla kovaryans ve dinamik bilegenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz
koprii tabliye toplam normal kuvvetlerine zahiri-statik bilesenin katkisi %96.45, dinamik
bilesenin katkis1 %3.49 ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %0.06 olmaktadir. izolasyonlu
koprii tabliye toplam normal kuvvetlerine zahiri-statik bilesenin katkis1 %86.95, dinamik
bilesenin katkis1 %12.86 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %0.19 olmaktadir.

Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig1 genel durumda (Sekil
3.156-3.157); izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii igin toplam normal kuvvetlere en biiyiik
katkiy: zahiri-statik bilesen saglamaktadir. En az katkiyi ise sirasiyla kovaryans ve dinamik
bilegenleri saglamaktadir. Izolasyonsuz koprii tabliye toplam normal kuvvetlerine zahiri-
statik bilegenin katkis1 %99.52, dinamik bilesenin katkis1 %0.15 ve kovaryans bileseninin
katkis1 ise %0.33 olmaktadir. Izolasyonlu k&prii tabliye toplam normal kuvvetlerine zahiri-
statik bilegenin katkis1 %86.95, dinamik bilesenin katkis1 %12.86 ve kovaryans bilegeninin
katkis1 ise %0.19 olmaktadir.
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Sekil 3.126. Uniform yer hareketine maruz izolasyonsuz karayolu képrii tabliyesinin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (Vap,=sonsuz)
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Sekil 3.127. Uniform yer hareketine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslart (Vapp=sonsuz)
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Sekil 3.128. Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii
tabliyesinin normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslar (V=200 m/s)
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Sekil 3.129. Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonlu karayolu kdprii tabliyesinin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (V,;,=200 m/s)
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Sekil 3.130. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari
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Sekil 3.131. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonlu karayolu képrii tabliyesinin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari
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Sekil 3.132. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu képrii
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tabliyesinin normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (V=200 m/s)
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Sekil 3.133. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu koéprii

tabliyesinin normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (V=200 m/s)
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Sekil 3.134. Uniform yer hareketine maruz izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (Vap=sonsuz)
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Sekil 3.135. Uniform yer hareketine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (V,p,=sonsuz)
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Sekil 3.136. -Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii
tabliyesinin normallestirilmis egilme momenti varyanslari (V,p,=200 m/s)
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Sekil 3.137. Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (Vap,=200 m/s)
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Sekil 3.138. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinin
normallegtirilmis egilme momenti varyanslari
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Sekil 3.139. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari



165

—%— Toplam —2A— Dinamik
—&&— Zabhiri-statik —+H+— Kovaryans
125
1.00 —
b=
[
g 0.75
< .
Z
:g 050
£
e
-
g 025
s
Z
0.00
-025 I I I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.140. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu koprii
tabliyesinin normallestirilmis egilme momenti varyanslari (V,p,=200 m/s)

—%— Toplam ~—24— Dinamik
—S—  Zahiri-statik —++— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

023 | | | | |
-146.4 -109.8 ~73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.141. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu k&prii
tabliyesinin normallestirilmis egilme momenti varyanslari (Vap=200 m/s)
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Sekil 3.142. Uniform yer hareketine maruz izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (Vap=sonsuz)

—k— Toplam —2A— Dinamik
—OS— Zahiri-statik —+H+— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

Normallestirilmis Kesme Kuvveti

025 —
000 f——B—F—F—Fb—b—FB—F8—Fb—6o—b8—8—58—F——8
-025 | | |
1464  -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.143. Uniform yer hareketine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (Vapp=sonsuz)
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Sekil 3.144. Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii
tabliyesinin normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (V,p,=200 m/s)
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Sekil 3.145. Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonlu karayolu kdprii tabliyesinin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (V,p,=200 my/s)
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Sekil 3.146. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonsuz karayolu képrii tabliyesinin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari
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Sekil 3.147. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslar
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Sekil 3.148. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu képrii
tabliyesinin normallestirilmig kesme kuvveti varyanslart (V,;,=200 m/s)
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Sekil 3.149. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu koprii
tabliyesinin normallestirilmig kesme kuvveti varyanslari (Va5,=200 m/s)
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Sekil 3.150. Uniform yer hareketine maruz izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (V,p=sonsuz)
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Sekil 3.151. Uniform yer hareketine maruz izolasyonlu karayolu kdprii tabliyesinin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (Vap,=sonsuz)
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Sekil 3.152. Sadece dalga yayllma etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii
tabliyesinin normallestirilmi normal kuvvet varyanslari (V=200 m/s)

—%— Toplam —%A—— Dinamik
—S——  Zahiri-statik —F+—— Kovaryans

125
°

; 1.00
5
M

g 0.75
S
Z

:é"‘ 0.50
i

§" 025
E

) 0.00
Z

-025

| I | I I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.153. Sadece dalga yayilma etkisine maruz izolasyonlu karayolu képrii tabliyesinin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (Vap,=200 m/s)
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Sekil 3.154. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonsuz karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari
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Sekil 3.155. Sadece tutarsizlik etkisine maruz izolasyonlu karayolu koprii tabliyesinin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslar
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Sekil 3.156. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu kdprii
tabliyesinin normallestirilmig normal kuvvet varyanslari (V,p,=200 m/s)
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Sekil 3.157. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu képrii
tabliyesinin normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (V=200 m/s)
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3.1.4. Dalga Yayllma, Tutarsizhk ve Zemin KEtkilerinin Birlikte Dikkate
Alnmasi Durumunda Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuclarmm
Incelenmesi

Bu alt bolimde karayolu kopriisliniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi
durumunda tutarsizlik, dalga yayilma ve zemin etkileri birlikte dikkate alinarak
izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu kopriiniin stokastik analizleri gergeklestirilmistir.
Yapilan stokastik analizlerde kullanilan karayolu képrii modelinin mesnetlendigi zemin ti¢
bolge olarak ele alinmaktadir (Sekil 3.158). Karsilagtirmalarda dikkate alinacak olan dort
durum Sekil 3.158’de verilmekte ve asagida aynntili bir sekilde agiklanmaktadir.
Incelemeye konu olan bu dért durumda yumusak zemin tiirii “Y”, orta zemin tiirii “O” ve
sert zemin tiirli “S” olarak ifade edilmisgtir.

A Durumu : Dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri birlikte dikkate alinmakta, képrii
tiim mesnetlerinin oturdugu zemin homojen orta simf olarak kabul edilmektedir. Farkli

mesnetlerdeki farkli zemin etkileri g6z Oniine almmamistir. Bu durum; (2.9)

denklemindeki dalga yayilmas: etkisinin ’ng(o.))d #1, tutarsizlik etkisinin IYEm (co)|k #1

ve zemin etkisinin 'ygm(a))z =1 olmasina karsilik gelmektedir. Dalga yayilma hizi

Vap=700 m/s olarak almmustir. Ayrica tutarsizlik etkisi olarak Harichandran ve
Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmugtir. Yer hareketi olarak da 1971 San
Fernando depremi Pacoima Baraji ivme kayid1 S16E bilegeni segilmistir.

B Durumu : Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alinmakta, koprii
tim mesnetlerinin oturdugu zemin homojen sert simf olarak kabul edilmektedir. Farkli

mesnetlerdeki - farkli zemin etkileri g6z Oniine almmamisgtir. Bu durum; (2.9)

denklemindeki dalga yayilmas: etkisinin Yy ((o)d #1, tutarsizlik etkisinin [ygm ((x))[k #1

ve zemin etkisinin Yy, (@)* =1 olmasma karsilik gelmektedir. Dalga yayilma hizi

Vapp=1000 m/s olarak almmustir. Ayrica tutarsizlik etkisi olarak Harichandran ve
Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. Yer hareketi olarak da 1971 San
Fernando depremi Pacoima Baraji ivime kayidi S16E bilegeni dikkate alinmaktadur.

C Durumu : Kopriiniin kenar ayaklar (A, B, E ve F mesnetleri) sert zemine orta
ayaklan ise (C ve D mesnetleri) yumusak zemine oturmaktadir. Dalga yayilma hizi sert
zemin igin Vp,=1000 m/s ve yumusak zemin igin Vgp,=400 m/s olarak alinmustir. Ayrica
tutarsizlik etkisi olarak Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizik modeli
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kullamlmigtir. Bu durum; (2.9) denklemindeki dalga yayilmasi etkisinin 'ygm(w)d #1,

tutarsizlik etkisinin |'ygm(co)|k #1 ve zemin etkisinin ygm(co)z #1 olmasina karsilik

gelmektedir. Yer hareketi olarak da 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji ivme
kayidi S16E bileseni dikkate alinmaktadir.

D Durumu : Kopriiniin kenar ayaklar1 (A, B, E ve F mesnetleri) sert zemine orta
ayaklan ise (C ve D mesnetleri) orta zemine oturmaktadir. Dalga yayilma hizi sert zemin
i¢in Vap=1000 m/s ve orta zemin i¢in Vap,=700 m/s olarak alinmistir. Ayrica tutarsizlik
etkisi olarak Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. Bu

durum; (2.9) denklemindeki dalga yayilmas: etkisinin ypmy, (0))d #1, tutarsizlik etkisinin

|ygm (co)lk #1 ve zemin etkisinin Yy, (®)% #1 olmasmna karsilik gelmektedir. Yer hareketi

olarak da 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji ivme kayidi S16E bilegeni dikkate
alinmaktadir
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Sekil 3.158. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen karayolu kopriisiiniin

analitik modeli



177

3.14.1. Ortalama Maksimum Yerdegistirme ve Eleman Kuvvetlerinin
Incelenmesi

Yapilan stokastik analizler sonucunda; izolasyonsuz ve izolasyonlu képrii
tabliyesinde elde edilen ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri Sekil 3.159-3.182°de verilmektedir. Sekillerden
goriilecegi lizere; C durumundaki zemin ortami i¢in hesaplanan yerdegistirme ve eleman
kuvvetleri en bilylik ¢ikmaktadir. B durumundaki zemin ortami i¢in ise yerdegistirme ve
eleman kuvvetlerinin en kii¢iikk olmaktadir. KSpriiniin mesnetlendigi zemin ortamindaki
degisimin dikkate alinmasinda yani mesnetlerin farkli zeminlere oturmasi durumunda
zemin tiirleri arasindaki farkliligin artmas: ile birlikte yerdegistirme ve eleman kuvvetleri
de artmaktadir. Zemin tiirleri birbirine yaklastik¢a yerdegistirme ve eleman kuvvetleri de
buna bagh olarak azalmaktadir. Kopriiniin izolasyonlu olmas: durumu ile izolasyonsuz
olmas1 durumunda yerdegistirme ve eleman kuvvetlerindeki degerler hemen hemen aym
degisimlere sahiptir. Fakat kopriiniin izolasyonlu olarak yapilmast durumunda elde edilen
eleman kuvvetleri; kopriiniin izolasyonsuz yapilmasina gore %60-%80 arasinda
azalmaktadir.

3.1.4.2. Yerdegistirme ve Eleman Kuvveti Varyanslarinin incelenmesi

Sekil 3.183-3.214’de karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve
homojen olmamasi durumlarinda tabliyede olusan yatay yerdegistirme ve eleman
kuvvetlerine ait normallestirilmis varyans dagilimlari goriilmektedir. Spektral yogunluk
fonksiyonunun alanma esit olan varyans degerleri bu fonksiyonun integrasyonu ile
hesaplanmaktadir. Toplam varyans degeri =zahiri-statik, dinamik ve kovaryans
bilegenlerinin toplamindan olugmaktadir. Normallestirme iglemi; varyans degerlerinin

maksimum toplam varyans degerine boliinmesiyle gerceklestirilmektedir.

3.1.4.2.1. Yerdegistirme Varyanslarinin Incelenmesi

Béliim 3.1.4°de agiklanan dért durum (A, B, C ve D Durumlari) i¢in izolasyonsuz ve
izolasyonlu karayolu koprii tabliyesine ait yatay yerdegistirme varyans dagilimlan Sekil
3.183-Sekil 3.190°da verilmektedir.
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Izolasyonsuz koprii igin toplam yatay yerdegistirmeye en biiyiik katkiyr zahiri-statik
bilesen saglamaktadir. {zolasyonlu koprii igin ise, toplam yatay yerdegistirmeye en biiyiik
katkiy1 bazen zahiri-statik bilesen bazen de dinamik bilegen saglamaktadir. A durumunda
(Sekil 3.183-3.184); izolasyonsuz koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-
statik bilesenin katkis1 %86.78, dinamik bilesenin katkis1 %7.14 ve kovaryans bileseninin
katkis ise %6.08 olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine
zahiri-statik bilesenin katkist %39.77, dinamik bilesenin katkis1 %47.24 ve kovaryans
bileseninin katkis1 ise %12.99 olmaktadir. B durumunda (Sekil 3.185-3.186); izolasyonsuz
koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkisi %70.30,
dinamik bilesenin katkis1 %19.11 ve kovaryans bileseninin katkis: ise %10.59 olmaktadir.
Izolasyonltu koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkisi
%19.34, dinamik bilesenin katkis1 %71.78 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %8.88
olmaktadir. C durumunda (Sekil 3.187-3.188); izolasyonsuz kdprii tabliye toplam yatay
yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkis1 %93.21, dinamik bilesenin katkis1 %3.75
ve kovaryans bilegeninin katkis1 ise %3.03 olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam
yatay yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin katkis1 %69.78, dinamik bilesenin katkis
%22.47 ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %7.75 olmaktadir. D durumunda (Sekil 3.189-
3.190); izolasyonsuz koprii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik bilesenin
katkis1 %81.55, dinamik bilesenin katkisi %11.10 ve kovaryans bileseninin katkisi ise
%7.35 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam yatay yerdegistirmesine zahiri-statik
bilesenin katkis1 %32.73, dinamik bilesenin katkisi %55.55 ve kovaryans bilegeninin
katkisi ise %11.72 olmaktadir.

3.1.4.2.2. Eleman Kuvveti Varyanslarmin incelenmesi
3.1.4.2.2.1. Egilme Momenti Varyanslarmin incelenmesi

A, B, C ve D durumlan i¢in izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu koprii tabliyesine
ait egilme momenti varyans dagilimlar1 Sekil 3.191-3.198°de verilmektedir.

Izolasyonsuz képrii igin toplam egilme momentine genellikle en bilyiik katkiy1 zahiri-
statik bilesen saplamaktadir. Izolasyonlu képrii igin ise, toplam egilme momentine en
biiyiik katkiyr genellikle dinamik bilesen saglamaktadir. A durumunda (Sekil 3.191-3.192);

izolasyonsuz koprii tabliye toplam egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis



179

%70.49, dinamik bilesenin katkis1 %35.80 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %-6.29
olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam egilme momentine zahiri-statik bilesenin
katkis1 %3.26, dinamik bilesenin katkis1 %97.47 ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %-
0.73 olmaktadir. B durumunda (Sekil 3.193-3.194); izolasyonsuz koprii tabliye toplam
egilme momentine zahiri-statik bilegenin katkis1 %22.70, dinamik bilesenin katkist %70.31
ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %6.99 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam
egilme momentine zahiri-statik bilegenin katkist %1.07, dinamik bilesenin katkisi %99.20
ve kovaryans bileseninin katkisi ise %-0.27 olmaktadir. C durumunda (Sekil 3.195-3.196);
izolasyonsuz koprii tabliye toplam egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkisi
%94.32, dinamik bilegenin katkis1 %3.52 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %2.16
olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam egilme momentine zahiri-statik bilesenin
katkist %75.74, dinamik bilesenin katkis1 %29.87 ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %-
5.61 olmaktadir. D durumunda ($ekil 3.197-3.198); izolasyonsuz koprii tabliye toplam
egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis1 %72.29, dinamik bilesenin katkis1 %26.34
ve kovaryans bileseninin katkis1 ise %1.37 olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam
egilme momentine zahiri-statik bilesenin katkis1 %14.86, dinamik bilegenin katkis1 %91.54
ve kovaryans bilegeninin katkisi ise %-6.40 olmaktadir.

3.1.4.2.2.2. Kesme Kuvveti Varyanslarmn incelenmesi

A, B, C ve D durumlari i¢in izolasyonsuz ve izolasyonltu karayolu képrii tabliyesine
ait kesme kuvveti varyans dagilimlar: Sekil 3.199-Sekil 3.206°da verilmektedir.

[zolasyonsuz képrii igin toplam kesme kuvvetine en biyiik katkiyi genellikle A
durumunda zahiri-statik ve dinamik bilesenler, B durumunda dinamik bilesen, C
durumunda zahiri-statik bilesen ve D durumunda zahiri-statik bilesen saglamaktadir.
Izolasyonlu képrii igin ise, toplam kesme kuvvetine en biiyilkk katkiyr genellikle A
durumunda dinamik bilesen, B durumunda dinamik bilesen, C durumunda zahiri-statik
bilesen ve D durumunda ise dinamik bilesen saglamaktadir. A durumunda (Sekil 3.199-
3.200); izolasyonsuz kopril tabliye toplam kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkisi
%355.55, dinamik bilesenin katkis1 %32.72 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %9.73
olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin
katkis1 %2.29 dinamik bilesenin katkist %98.97 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %-
1.26 olmaktadir. B durumunda (Sekil 3.201-3.202); izolasyonsuz koprii tabliye toplam
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kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %32.07, dinamik bilesenin katkis1 %57.40
ve kovaryans bilegeninin katkist ise %10.53 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam
kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %95.41, dinamik bilesenin katkis1 %1.48 ve
kovaryans bileseninin katkis1 ise %3.11 olmaktadir. C durumunda (Sekil 3.203-3.204);
izolasyonsuz koprii tabliye toplam kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %93.78,
dinamik bilesenin katkis1 %3.87 ve kovaryans bileseninin katkis: ise %2.35 olmaktadir.
Izolasyonlu koprii tabliye toplam kesme kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %82.32
dinamik bilesenin katkis1 %13.58 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %4.10 olmaktadir. D
durumunda (Sekil 3.205-3.206); izolasyonsuz koprii tabliye toplam kesme kuvvetine
zahiri-statik bilesenin katkis1 %63.18, dinamik bilesenin katkisi %27.13 ve kovaryans
bileseninin katkist ise %9.69 olmaktadir. Izolasyonlu koéprii tabliye toplam kesme
kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %13.50, dinamik bilesenin katkisi %93.68 ve
kovaryans bileseninin katkisi ise %-7.18 olmaktadir.

3.1.4.2.2.3. Normal Kuvvet Varyanslarmm incelenmesi

A, B, C ve D durumlan i¢in izolasyonsuz ve izolasyonlu karayolu koprii tabliyesine
ait normal kuvvet varyans dagilimlar: Sekil 3.207-Sekil 3.214°de verilmektedir.

[zolasyonsuz képrii tabliye toplam normal kuvvetine en biiyiik katkiy1 A, B, Cve D
durumlarn igin genellikle zahiri-statik bilesen saglamaktadir. Izolasyonlu koprii igin ise,
tabliye toplam normal kuvvetine en biiyiik katkiy1 genellikle A durumunda zahiri-statik ve
dinamik bilesenler, B durumunda dinamik bilesen, C durumunda zahiri-statik bilesen ve D
durumunda zahiri-statik ve dinamik bilesenler saglamaktadir. A durumunda (Sekil 3.207-
3.208); izolasyonsuz kopril tabliye toplam normal kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkisi
%92.68, dinamik bilesenin katkisi1 %4.03 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %3.29
olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam normal kuvvetine zahiri-statik bilesenin
katkis1 %24.61, dinamik bilesenin katkis1 %66.99 ve kovaryans bilegeninin katkisi ise
%8.40 olmaktadir. B durumunda (Sekil 3.209-3.210); izolasyonsuz koprii tabliye toplam
normal kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %82.03, dinamik bilegenin katkisi %11.62
ve kovaryans bilegeninin katkis1 ise %6.35 olmaktadir. Izolasyonlu képrii tabliye toplam
normal kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %9.85, dinamik bilegenin katkis1 %82.73
ve kovaryans bileseninin katkisi ise %7.42 olmaktadir. C durumunda (Sekil 3.211-3.212);
izolasyonsuz kdprii tabliye toplam normal kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkist %98.16,
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dinamik bilesenin katkis1 %0.81 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %1.03 olmaktadir.
Izolasyonlu képrii tabliye toplam normal kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %90.56,
dinamik bilesenin katkis1 %8.87 ve kovaryans bileseninin katkisi ise %0.57 olmaktadir. D
durumunda (Sekil 3.213-3.214); izolasyonsuz koprii tabliye toplam normal kuvvetine
zahiri-statik bilesenin katkis1 %88.56, dinamik bilesenin katkisi %6.40 ve kovaryans
bilegeninin katkis1 ise %5.04 olmaktadir. Izolasyonlu koprii tabliye toplam normal
kuvvetine zahiri-statik bilesenin katkis1 %34.54, dinamik bilesenin katkisi %67.67 ve
kovaryans bileseninin katkis1 ise %-2.21 olmaktadir.
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Sekil 3.159. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.160. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.161. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.162. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriistiniin dinamik yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 3.163. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen 1zolasyonsuz karayolu
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Sekil 3.164. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriistiniin toplam yatay yerdegistirmeleri



185

—%— A Durumu (OO0O) —7— C Durumu (SYS)
—&— B Durumu (SSS) ~—+F— D Durumu (SOS)

80000

60000

40000

20000

Zahiri-Statik Egilme Momenti (kNm)

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4

Képrii Uzunlugu (m)

Sekil 3.165. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.166. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.167. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriistiniin dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.168. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.169. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu

Toplam Egilme Momenti (kNm)

kopriisiiniin toplam egilme momentleri

—%— A Durumu (O0O0) —#—— C Durumu (SYS)
—&— B Durumu (SSS) —+F— D Durumu (SOS)
100000
80000 —
60000 —
40000 —
20000

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.170. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu

kopriisiiniin toplam egilme momentleri
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—%— A Durumu (O00) —2%— C Durumu (SYS)
4000 —&— B Durumu (SSS) —&=— D Durumu (SOS)
’g 3000 —
:
M,
N
g 2000 —
[
M
b
3
n A A, A ] =
:g' 1000 I T
N
he——h——de—— D
0
I ! I !
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Képrii Uzunlugu (m)

Sekil 3.171. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik kesme kuvvetleri

—%— A Durumu (0O00) —2%— C Durumu (SYS)
4000 —6&— B Durumu (SSS) —+— D Durumu (SOS)
43 3000 —
3
M
o
% 2000 —
M
8
n
:g 1000 —
<
N
0
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ké6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.172. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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—— A Dumumu (000) —2%~— C Durumu (SYS)
—=S— B Durumu (SSS) —+— D Durumu (SOS)

1600

fd ny ALY

400 —

Dinamik Kesme Kuvveti (kN)

I I !

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
K&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.173. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz Karayolu
kopriisiiniin dinamik kesme kuvvetleri

—%— A Durumu (O00) —2— C Durumu (SYS)
1600 —&— B Durumu (SSS) —+H— D Durumu (SOS)
é 1200 —
5
2
M
Q 800 —
2
M
:g
5| 400 —
g
A
0
I I I I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4

Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.174. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik kesme kuvvetleri
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—— A Durumu (OOO) —#— CDurumu (SYS)
5000 —6— B Durumu (SSS) . —+— D Durumu (SOS)
ﬂ_—ﬁ—u Lrﬁ———H £ g i

%‘ 4000 —

B

S 300

> —

M

[0}

g

& 2000

M

g

o

& 1000

-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 732 109.8 146 4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.175. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin toplam kesme kuvvetleri

—— A Durumu (OOO) —2%— C Durumu(SYS)
5000 —&— B Durumu (SSS) —+— D Durumu (SOS)

g 4000 —
=
o
:; 3000
> _
M
(o]
2
Q 2000 —
Y
E
g
= 1000 —

0

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.176. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kdpriisiiniin toplam kesme kuvvetleri
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—%— A Durumu (OOO) —%— C Durumu (SYS)
20000 —6— B Durumu (SSS) —+=— D Durumu (SOS)
D 15000 —
g
3
Y
=
g. 10000 — A—A—A—A—A
o
Z
.g
g
5] — ] 1 )
é 5000 — - = =0 = 0 T O
:.t:' o ) fa)
ﬁ g o———=06 8 g o o o~ 4

I ! I

-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.177. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik normal kuvvetleri

—%— A Durumu (O00) —%— C Durumu (8Y8)
20000 —6— B Durumu (SSS) —+=— D Durumu (SOS)
S 15000 —
g
=]
Y
=
£ 10000 —
o
Z
=
8
£ 5000
k=
G
N

A,
LN
A
A

-146.4 -109.8 ~73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koéprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.178. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik normal kuvvetleri
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—%— A Durumu (OOO) —%— C Durumu (SYS)

5000 —&— B Durumu (SSS) —H&=— D Durumu (S0S)
‘ L—A—A

2w T51 ey —
g —k—%
E oo 9 FEE = A
-C—é d & P S 4 ( & g —a 9
2 1200 —
g Fdny N % 4 i | P Vi ay pahy
-g 600 —ﬁ - % =2

0

I I | ! ]
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ké6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.179. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin dinamik normal kuvvetleri

—2#—— C Durumu (SYS)
—+— D Durumu (S0S)

—%— A Durumu (OOO)
—&<— B Durumu (SSS)

3000
g 2400 —
E
Q 1800 —
=
g i i
2 1200 — q
P oo B=
P —
0
| | | | | | !
1464  -1098  -732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ké&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.180. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik normal kuvvetleri
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—%— A Durumu (OOO) ~——A—— C Durumu (SYS)
20000 —&— B Durumu (SSS) —+F+— D Durumu (SOS)
Fday ga Ay Lwl
=4 &1
é 15000 —
°
:
N
Té 10000
S
Z
g
2 5000
S
I
0 —k
! I ! I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.181. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu
kdpriisiiniin toplam normal kuvvetleri

—— A Durumu (O0O) —%— C Durumu (SYS)
—&S— B Durumu (SSS) —t&— D Durumu (SOS)

20000

15000 —

5000 —

Toplam Normal Kuvvet (kN)
g
I

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.182. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin toplam normal kuvvetleri
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—&— Toplam —#— Dinamik
——&&— Zahiri-statik —+— Kovaryans
125
qé 100 ——de—F——F—h—F—h—h—h—F——h——h—h—h———h—h—%
'*(;;" C O O AN L, L L yan) Lo Lo L Fan L Y L P f)
&
2 0.75 —
=
[
>
é’” 050 —
& 025 —
E
2 0.00
. | | |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.183. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallegtirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (A durumu-O0QO)

—%— Toplam ——2— Dinamik
—&&—  Zahiri-statik —++— Kovaryans
125

% 100 —de—dh——dh—d—d—d——h—— b ——d——h——de—h————h——d—%
E=]
2
Y 075
3 .
o
>
g 0.50 4 A A A A, A A, A A A A A A, A A A

pAnYy LN pany Ay yany LN Ay Ay pany "y Ay Y Ay yany pamy Ay FaAAN
'§ C\ fan) N fan P L N e L ) . Y L\ fan P P f)
& 025 —
——
d ui [ 1 [ — 1 1 1 jmas] I — 1 1 1 1 imul I
g B T T o = = - - j - o o T - jnaa) H]1
2 000 —

02 | | | |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.184. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (A durumu-OOQO)
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—%k— Toplam —2A—— Dinamik
—S— Zahiri-statik —++— Kovaryans
125
g 1.00 —gr—tde—de——h——h—de——h—— e —h——d——h——h——d—F—%
E=]
&
o0
§ 0.75 7 Fa) o o o o o o o o o o o o o o) f)
o
>
-‘g’” 050 —
& 025 —
= —A—A——A—A——A—A— A AP A
E 41—/
2 000 —
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.185. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (B durumu-SSS)

—&k— Toplam —2A— Dinamik
—&— Zabhiri-statik —+=F— Kovaryans
125
E 1.00 —F—h—d——h—d—h—d——d—h—h—hk—h— k%
&
)Qb’n 0.75 —
el ’ Lyt A A— A AP A —A—A—A—A
5
>~
g 050 —
:
‘é‘)‘ 025 _-C-\ Fa) LD ) L Fan Jay T FanY f)
“ A4 A A4 A A
é r——FF——F—=——=F—F———=——=——
°)
Z. 0.00 —
-025 I I I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.186. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (B durumu-SSS)



—%— Toplam
—O&— Zahiri-statik

196

—2%— Dinamik
—+— Kovaryans

125
g 100 e h——h——h—k KA ———k——k——————h—k
g & o P 6 o o ) o o o ~ ~ = &
-
.W
oy
3 0.75 —
o
>
é‘ 0.50 —
& 025 —
B
S o A
-146.4  -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.187. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu ké&priisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslar1 (C durumu-SYS)

—%— Toplam
—&&— Zahiri-statik

—2%— Dinamik
—+— Kovaryans

125
QE) 1.00 ﬂ—*—ﬂ—*—*_‘—*+*—*—dﬂ_A—*—+-ﬂA—*—L
s
Ry
ity
o 0.75 _Cx o o o o o o o o o o ) o pay D
!64 L\ A\ < Yo
b
é‘ 050 —
72
S A A A A A A A A A A A A
<
g [ 1 [man] 1 I I 1 1 ] 1 1 1 i 1 I i V:I
o ] [ ] - ju— - - ju— — - L L J— ju— j—) L [
Z. 0.00 —

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.188. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (C durumu-SYS)
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—%— Toplam —2%— Dinamik
—&&— Zahiri-statik —+F— Kovaryans
125
gl-ooﬁ***************
£ T
W
')Eb C1 ) ) FanY L L PN Fam £ Y Y £ TAAY ) Y fan) f)
o 075 —
2
(0]
>
é‘ 0.50 —
& 025 —
E
2 000 —
o | | | |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.189. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslart (D durumu-SOS)

—%— Toplam ——2A—  Dinamik
—&—  Zahiri-statik —+— Kovaryans

125
GE) 1.00 —f—A—dk——hk——h—d——h——d——h——h—h—h—h—h—h—%
=
Ry
)%0 0.75
3 X
(]
E; f—A—A—A—A A A —A—A—A—A—
g 050 —
:g C\ ) U Famy Fan) Y L Jn) A 0 T o N ) Fany P f)
& 025 —
—
<
g "=
2 000 —

-025 l I |

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.190. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis yatay yerdegistirme varyanslari (D durumu-SOS)
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—k— Toplam —2%— Dinamik
—Oo— Zahiri-statik —+H— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

025
! I I !
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.191. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis egilme momenti varyanslar1 (A durumu-OOO)

—%— Toplam —2%— Dinamik
—&o— Zahiri-statik —f+— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

025
l l I ! |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koéprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.192. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (A durumu-OOO)
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—%— Toplam —2— Dinamik
—&S—  Zahiri-statik —+— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

025
I l I I l
-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.193. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (B durumu-SSS)

—k—— Toplam —2%— Dinamik
—&—  Zahiri-statik —t— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

-0.25 I I I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
K&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.194. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmig egilme momenti varyanslar: (B durumu-SSS)



125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

-025

200

—%— Toplam —=2A— Dinamik
—S— Zahiri-statik —+— Kovaryans

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.195. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin

125

1.00

0.75

050

025

Normallestirilmis Moment

0.00

-025

normallestirilmis egilme momenti varyanslar1 (C durumu-SYS)

—*— Toplam —2#A— Dinamik
—&—  Zahiri-statik —+F+— Kovaryans

I I I I

-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.196. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin

normallestirilmis egilme momenti varyanslari (C durumu-SYS)
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—%— Toplam —2%— Dinamik
—S—  Zahiri-statik —+— Kovaryans

125

1.00

0.75

050

025

Normallestirilmis Moment

0.00

02 | | | | |

-146.4 -109.8 73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Kopri Uzunlugu (m)

Sekil 3.197. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu ké&priisiiniin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (D durumu-SOS)

—*&— Toplam —2A— Dinamik
—OS— Zabhiri-statik —+H— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

025

Normallestirilmis Moment

0.00

023 | | | | |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ké6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.198. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu képriisiiniin
normallestirilmis egilme momenti varyanslari (D durumu-SOS)
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—%— Toplam —2— Dinamik
—&c— Zahiri-statik —t—F— Kovaryans
125
§ 1.00
5
M
Q 0.75 —
=
6
M —oe—4 4
oy 050 — @ D
:é A A A, p
. Fany ALy = ﬁ ﬁ
hd AY
& o2 o o & i: i
F oo 4
S 000 B 5 =5 = &
-025 ] | |
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.199. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (A durumu-O0QO)

—*— Toplam —2%— Dinamik
—O6—  Zahiri-statik ——— Kovaryans

125

1.00

0.75

050

Normallestirilmig Kesme Kuvveti

025 —
Ei—%—gg - oo o B9
0.00 — = o0 g—a———a———-]
-025
! | I ! |
-146.4 -109.8 73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.200. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (A durumu-OOOQ)
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—&— Toplam —72%— Dinamik
—o— Zahiri-statik —tF+— Kovaryans
125
E 1.00 —A—k
=]
Y
Q075 —
=)
&
M s
.‘g”“ 050 —
- H finy 7\
*vg» g 9 G——=0
& 025 —
& s S8 o o 5 §O O
S 000 — i = = =
z B—F = " o5 -
025
I I l ! I l
-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.201. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmig kesme kuvveti varyanslari (B durumu-SSS)

—J%— Toplam —7%— Dinamik
—&— Zahiri-statik —+F— Kovaryans

125

1.00

0.75

0.50

Normallestirilmis Kesme Kuvveti

025 —
000 P EB—1
-1464 <1098 732 -366 0.0 36.6 732 1098 1464

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.202. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslan (B durumu-SSS)
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—&— Toplam —#— Dinamik
—o— Zabhiri-statik —++— Kovaryans
1.25
.g 1.00
< R . . —rk——%—% 5 X b
5
M
Q 075 —j
=)
&
M
.é“ 0.50 —
E
§“ 025 —
E
vy A
:<Z> 0.00 = ﬁ =
-0.25 | I I
-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.203. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslar (C durumu-SYS)

—%— Toplam —%—— Dinamik
—OS— Zahiri-statik —+— Kovaryans
125
E 100~ o4 ——k
e de——%
]
M C\ o 4 C o r)
Q075 —
g P—6—6—6—4
w
Q
M,
.‘é“ 0.50 —
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0 l | | |
-146.4 -109.8 73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Ko&prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.204. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslar1 (C durumu-SYS)



205

—%— Toplam —2%—— Dinamik
—o— Zahiri-statik —+H+— Kovaryans
1.25
=
E 1.00 *—I_*
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Q075 — S ey |
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-146.4 -109.8 -73.2 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.205. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmig kesme kuvveti varyanslari (D durumu-SOS)

—*— Toplam —7%—— Dinamik
—OS— Zahiri-statik —+t+— Kovaryans

125
‘g 1.00
=
M
Q 075
g
w2
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M
E 0.50
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& 025 —
% —o—9 G —s—P
E o & t——a—-aoq iﬁf\“pgm
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! l | ! | |
-146.4 -109.8 732 -36.6 0.0 36.6 73.2 109.8 146.4
Koéprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.206. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis kesme kuvveti varyanslari (D durumu-SOS)
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Sekil 3.207. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonsuz Kkarayolu kdopriisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (A durumu-OOQ)
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Sekil 3.208. Homojen orta zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kdopriisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (A durumu-OOO)
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Sekil 3.209. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (B durumu-SSS)
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Sekil 3.210. Homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (B durumu-SSS)
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Sekil 3.211. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (C durumu-SYS)
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Sekil 3.212. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallegtirilmis normal kuvvet varyanslari (C durumu-SYS)
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Sekil 3.213. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz karayolu k&priisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslar1 (D durumu-SOS)
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Sekil 3.214. Homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu kopriisiiniin
normallestirilmis normal kuvvet varyanslari (D durumu-SOS)



4. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢aligmada siirtinmeli sarkag sistemi ile izolasyonlu karayolu kopriilerinin
degiserck yayilan yer hareketi igin stokastik analizi gerceklestirilmigtir. Yapilan stokastik
analizlerde, yer hareketi rasgele islem olarak gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade
edilmis ve en bilyiikk tepkilerin olustugu saniyeler boyunca istatistiksel o6zelliklerin
zamandan bagimsiz oldugu duraganhik (stasyonerlik) kabulii yapilmistir. Yer hareketi
modelinde; dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin sartlarindaki degigsim dikkate
almmugtir.

Izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriilerin stokastik davranislari; sadece dalga yayilma
etkisi, sadece tutarsizlik etkisi, dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri birlikte, dalga yayilma,
tutarsizlik ve zemin etkileri birlikte dikkate alinarak ayr1 ayri belirlenmistir.

Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz
gliriiltii yer hareketi modeli stokastik analizlerde kullamilmustir. Yer hareketi olarak
yumusak zeminler i¢in 1999 Kocaeli depremi Yarimca istasyonu Kuzey-Giiney bileseni,
sert zeminler igin 1971 San Fernando depremi Pacoima baraji S16E bileseni segilmistir.
So6z konusu kayitlar koprilye boyuna dogrultusunda uygulanmistir. Koprii ayaklarinin
mesnetlendigi zeminin yumusak cins olmasi durumlarinda dalga yayilma etkisi
incelenirken; dalga yayilma hizlan olarak Vg,,=100, 200, 400 m/s ve sonsuz degerleri
alinmigtir. Sonsuz hiz degeri; yer hareketinin kdpriiniin bir mesnetinden diger mesnetine
ulasincaya kadar gegen siirenin sifir olmasina karsilik gelmektedir. Ayni zamanda, hizin
sonsuz olmasi finiform yer hareketi durumudur. Kdprii ayaklarinin mesnetlendigi zeminin
orta cins olmas:i durumlarinda dalga yayilma etkisi incelenirken; dalga yayilma hizi
Vapp=700 m/s olarak almmustir. K6prii ayaklarimin mesnetlendigi zeminin sert cins olmasi
durumlarinda dalga yayilma etkisi incelenirken; dalga yayilma hizlar1 olarak V,;,=1000,
2000, 3000 m/s ve sonsuz degerleri kullanilmugtir. Tutarsizlik etkileri incelenirken;
Harichandran ve Vanmarcke (1986) ve Uscinski (1977) tutarsizlik modelleri kullanilmistir.
Zemin etkisi incelenirken; kopriiniin mesnetlendigi zeminin orta cins (O0O0), sert cins
(SSS) ve farkli cins (SYS-SOS) (Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991) olmasi durumlar
dikkate almnmugtir.

Der Kiureghian, Keshishian ve Hokabian (1997) tarafindan daha oOnce iizerinde
¢alisilmis olan bir karayolu koprii modeli, bazi degisiklikler yapilarak uygulama amaciyla
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kullamilmigtir. Koprii, bes agikliktan olusmakta olup, toplam uzunlugu 292,8 metredir.
Kenar agikliklar, 36,6 metre, orta agikliklar ise 73,2 metredir. Koprii ayaklari; ¢apt 2,5
metre olan dairesel kesitlidir. K6pril tabliyesi ise, kutu kesitlidir.

Bu caligmada yapilan analizler sonucunda elde edilen bulgulardan asagidaki

sonuglara ve 6nerilere ulasilmugtir:

1) Uygulamadaki kopriilerin periyotlar1 genellikle 0.2 ile 1.2 saniye arasinda
degismektedir. Siirtinmeli sarka¢ mesnet sistemi kullanilarak koprii periyodu
uzatilabilmekte ve buna bagl olarak da deprem dayanimlan artirilabilmektedir.

2) Izolasyonsuz ve izolasyonlu képriiniin stokastik analizlerinde kullanilan Clough ve
Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii yer
hareketi modelinin gergek bir yer hareketi ile karsilastirilmasi sonucunda yer
hareketini oldukga iyi temsil ettigi goriillmiistiir.

3) Dalga yayilma hizinin sonsuz olmasina karsilik gelen finiform yer hareketi i¢in
izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriiniin stokastik analizleri sonucunda; diger hiz
durumlariyla karsilagtirilinca sonsuz hiz durumunda elde edilen yatay yerdegistirme
degerleri genellikle en biiyiik olmustur.

4) Dalga yayilma hizinin sonsuz olmasina karsilik gelen iiniform yer hareketi igin
izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik egilme
momentinin, kesme kuvvetinin ve normal kuvvetin sifir olarak elde edilmesi analiz
sonuglarmin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir. Dolayisiyla, {iniform yer
hareketi durumunda zahiri-statik ve kovaryans bilegenlerinin toplam egilme
momentine, kesme kuvvetine ve normal kuvvete katkisi yoktur. Toplam eleman
kuvvetleri sadece dinamik bilesenden olusmaktadir.

5) Yumusak veya sert zemine mesnetlenen izolasyonsuz ve izolasyonlu képriide dalga
yayilma hizimin artmasiyla; zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmelerin
arttif gézlenmisgtir.

6) Yumugak zemihe mesnetlenen hem izolasyonsuz hem de izolasyonlu kopriide dalga
yayllma hizimin artmastyla; zahiri-statik ve toplam egilme momentleri azalirken
dinamik egilme momentleri artmistir. Ayrica, kOpriiniin izolasyonlu yapilmasi
egilme momentinin ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam

degerlerini koprii boyunca oldukga azaltmistir.
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Dalga yayima hizimn artmasi durumunda, yumusak zemine mesnetlenen hem
izolasyonsuz hem de izolasyonlu kdpriide; zahiri-statik ve toplam kesme kuvvetleri
ve normal kuvvetleri azalirken dinamik kesme kuvvetlerinin ve normal kuvvetlerin
arttifn  gOriilmiistiir. Ayrica, egilme momentlerine benzer olarak képriiniin
izolasyonlu yapilmasi, kesme kuvvetlen'rﬁﬁ ve normal kuvvetlerin ortalama
maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam degerlerini izolasyonsuz duruma gore
oldukga azaltmugtir.

Dalga yayilma hizimin artmasi durumunda, yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz koprii tabliyesinde olusan yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri, sert
zemine mesnetlenen izolasyonsuz koprii tabliyesinde olusan yerdegistirmelere ve
eleman kuvvetlerine benzer dagilim gostermektedir. Fakat, yumusak zemin
durumunda elde edilen yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri genellikle daha biiyiik
olmaktadir. Sert zemine mesnetlenen kopriiniin izolasyonlu olarak yapilmasi
durumunda yatay yerdegistirmeler ve eleman kuvvetleri kdpriiniin mesnetlendigi
zeminin yumusak olmas1 durumuna gore daha bilyiik olarak elde edilmistir.

Dalga yayilma hizimin artmasiyla, sert zemine mesnetlenen hem izolasyonsuz hem
de izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik egilme momentlerinin
azaldip1 goriilmektedir. Izolasyonsuz képriiniin her bir agiklik ortasindaki dinamik
ve toplam egilme momentlerinde azalma gézlenirken, her bir mesnetteki dinamik ve
toplam egilme momentlerinde bir artma s6z konusu olmaktadir. Buna kargilik,
izolasyonlu kdoprii tabliyesinde meydana gelen dinamik ve toplam egilme
momentlerinde fazla bir degigim gbzlenmemigtir.

Dalga yayilma hzimn artmasiyla, sert zemine mesnetlenen hem izolasyonsuz hem
de izolasyonlu képriide; zahiri-statik ve toplam kesme kuvvetleri azalirken dinamik
kesme kuvveti artmustir. Benzer durum normal kuvvetlerde de gézlenmistir.

Sadece tutarsizlik etkisi dikkate alinarak yumusak ve sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesinde Uscinski tutarsizlik modeli ile elde
edilen yatay yerdegistirme degerleri yer hareketinin iiniform olmasi durumu ile
benzer sonuglar verirken Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde
edilen yerdegistirme degerlerinden daha bityiik gikmustir. Ayrica, Harichandran ve
Vanmarcke tutarsizlik modeli kullanilarak elde edilen izolasyonsuz ve izolasyonlu

koprii tabliyesi eleman kuvvetleri genellikle daha biiyiik olmustur.
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Farkli tutarsizlik modelleri kullamlarak gerceklestirilen stokastik analizler
sonucunda; yumusak zemine mesnetlenen izolasyonsuz koprii tabliyesinde olusan
yerdegistirme ve eleman kuvvetleri, sert zemine mesnetlenen izolasyonsuz koprii
tabliyesinde olusan yerdegistirme ve eleman kuvvetlerine benzer dagilim
gostermektedir. Fakat, yumugak zemin durumunda elde edilen yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri genellikle daha biiyiik olmaktadir. Sert zemine mesnetlenen
kopriiniin izolasyonlu olarak yapilmasi durumunda yatay yerdegistirmeler ve
eleman kuvvetleri kdpriiniin mesnetlendigi zeminin yumusak olmasi durumuna goére
daha biiyiik olarak elde edilmistir.

Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alinmasiyla izolasyonsuz ve
izolasyonlu koprii tabliyesinde elde edilen yerdegistirmeler, bu etkilerin ayr1 ayri
dikkate alinmas1 durumlarina gore daha biiyiik ¢ikarken eleman kuvvetleri genelde
daha biiyiik olarak elde edilmistir.

Dalga yayilma, tutarsizlik ve farkli zemin etkilerinin birlikte dikkate alinmasiyla
birlikte izolasyonsuz ve izolasyonlu kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve
homojen olmamasi1 durumlarinda; zemin sartlarindaki farkliligin artmasi ile yani
sert zemin ortamindan yumusak zemin ortamina dogru gidildik¢e elde edilen tepki
degerleri artmustir. Biitiin mesnetlerin homojen sert zemine oturmasi durumunda
hesaplanan degerler en kiiciik ¢ikmustir.

Dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin etkisi; izolasyonsuz ve izolasyonlu
koprii tabliye yerdegistirme ve eleman kuvvetleri iizerinde etkili olmakla beraber,
en biiyiik etki zemin sartlarindaki degisimden kaynaklanmigtir. Yani mesnetlerin
farkli zeminlere oturmasi durumunda zemin tiirleri arasindaki farkliligin artmasi ile
birlikte izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri artmigtir.

Tiim durumlar i¢in izolasyonlu koprii tabliyesi yatay yerdegistirmeleri; koprii
tabliyesinin izolasyonunda kullanilan siirtinmeli sarka¢ mesnet sistemine izin
verilen yerdegistirme kabiliyetinden dolayr izolasyonsuz koprii tabliyesi
yerdegistirmelerinden daha biiyiik olarak elde edilmistir.

Tim durumlar igin izolasyonsuz koprii icin yerdegistirmelere ve eleman
kuvvetlerine en biiyiik katkiy: zahiri-statik bilesen saglarken izolasyonlu képrii igin
yerdegistirmelere ve eleman kuvvetlerine en biiyiik katkiyr bazen zahiri-statik
bilesen bazen de dinamik bilesen sagladig belirlenmistir.
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Kopriiler gibi uzun agiklikli yapi sistemlerine ait dairesel frekanslarin 5-15 rad/s
arasinda dnemli modlara sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, koprii tipindeki
mithendislik yapilarimin dinamik analizlerinde g6z oOniine alman yer hareketi
modelleri zemin etkilerini igermelidir.

Izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan eleman kuvvetleri izolasyonsuz koprii
tabliyesinde olusan eleman kuvvetlerine gore olduk¢a azaldig1 gdzlenmistir.
Izolasyonlu képrii tabliyesi eleman kuvvetleri izolasyonsuz koprii tabliyesi eleman
kuvvetleri ile kargilagtirildiginda eleman kuvvetlerinde yaklagik %60-%80 oraninda
bir azalma s6z konusu olmaktadwr. Bu durum ise, kopriilerin depreme kar;i
dayanimlarim artirmak igin izolasyonlarinin yapilmasini kagimilmaz kilmaktadir.
Izolasyonlu kopriide elde edilen eleman kuvvetleri her ne kadar izolasyonsuz koprii
eleman kuvvetlerinden ¢ok az ¢iksa da yer hareketi dalga yayilma, tutarsizlik ve
zemin etkilerinin izolasyonlu képriilerde de gbz oniinde bulundurulmas: gerekli
olmaktadir.

Bu doktora tezinde yapilan stokastik analizler, istatistiksel dzelliklerin zamandan
bagimsiz oldugu duraganlik kabulii yapilarak gergeklestirilmistir. Durafan olmayan
durum dikkate alinarak analizler tekrarlanabilir.

Degiserck yayilan yer hareketine maruz izolasyonlu karayolu képriilerinin stokastik
analizlerinde zemin-yapi etkilesimi de dikkate alabilir.

Bu ¢aligmada yer hareketinin stokastik olma 6zelligi gz 6niinde bulundurulmustur.
Malzeme &zellikleri agisindan da stokastik 6zellik diisiiniilerek analizler yapilabilir.
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