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Doktora Tezi

OZET

UC EGRILIKLI SURTUNMELI SARKAC MESNET SISTEMI ILE SISMIiK
[ZOLASYONU YAPILAN KARAYOLU KOPRUSUNUN DEGISEREK YAYILAN
YER HAREKETI ALTINDA STOKASTIK ANALiZi

Muhammet YURDAKUL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dog. Dr. Sevket ATES
2016, 205 Sayfa

Bu doktora tez ¢alismasinda ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag (UESS) mesnet sistemi
ile sismik izolasyonu yapilan karayolu kopriisiiniin degiserek yayilan yer hareketi altinda
stokastik davranisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Deprem hareketi gibi kuvvetler
rastgele olduklarindan bu kuvvetlerin 6nceden bilinmesi miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle yap1 sistemlerinin dinamik analizlerinin, rastgele kuvvetlerin istatistiksel
ortalamalar ve olasilik terimleriyle ifade edildigi stokastik analiz yontemi ile yapilmasi
daha gercekei olacaktir. Yapilan stokastik analizlerde deprem yer hareketi rastgele islem
olarak gii¢c spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilmistir. Yer hareketinin degisimi
dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin sartlarindaki degisim ile dikkate
almmistir. UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan kopriiniin periyodu
uzatilarak izolatordeki siirtiinmelerin de etkisiyle yapimnin enerji emme kapasitesi
arttirilmigtir. Dolayisiyla koprii tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam tepkilerde
onemli derecede azalma olmustur.

Calisma sonucunda degiserek yayilan yer hareketine maruz kopriiler gibi uzun
acikliklara sahip yapilarin stokastik davranislarinda UESS mesnet sisteminin énemli
derecede etkili oldugu sonucuna vartlmistir. Bununla birlikte sismik izolasyonlu koprii
tabliyesinden elde edilen eleman tepkileri izolasyonsuz duruma kiyasla oldukca kiiglik
olsa da dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin sartlarindaki degisimin sismik

1zolasyonlu kopriilerde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmastir.

Anahtar Kelimeler: Ug Egrilikli Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemi, Karayolu Kopriisii,
Stokastik Analiz, Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii, Dalga Yayilma
Etkisi, Tutarsizlik Etkisi, Zemin Etkisi

Vil



PhD. Thesis
SUMMARY

STOCHASTIC ANALYSIS OF HIGHWAY BRIDGE ISOLATED WITH TFP BEARING
SYSTEM UNDER SPATIALLY VARYING GROUND MOTION

Muhammet YURDAKUL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Sevket ATES
2016, 205 Pages

The aim of this study is to identify of stochastic behaviors of isolated highway
bridge with triple friction pendulum (TFP) bearing system subjected to spatially varying
ground motion. Since the forces such as earthquake ground motion are random, it is
impossible to estimate such forces beforehand. Therefore, it will be more realistic to
perform the dynamic analyses of structural systems by means of stochastic analysis
method which random forces are demonstrated in terms of averages and probability. In
the stochastic analyses that were carried out, earthquake ground motion has been
expressed with power spectral density function as a random transaction. Spatially varying
effects of the ground motion includes the effects of wave passage, incoherence and site
response. The fundamental period of isolated bridge with the TFP bearing system has
been lengthened and energy absorption capacity of the structure has been increased with
the effect of frictions in the isolation device. Therefore, there have been a significantly
reduction in quastatic, dynamic and total response of the deck.

As a result of the study, it has been emphasized that the TFP bearing system is
substantially effective in stochastic behaviors of the structures having long span such as
bridges subjected to spatially varying ground motion. In addition to this, even so element
responses obtained from stochastic analysis of seismically isolated bridge have been
significantly small values, the effects of wave passage, incoherency, site response should

be taken into account in seismically isolated highway bridges.

Key Words: Triple Friction Pendulum System Bearing System, Highway Bridge, Stochastic
Analysis, Filtered White Noise, Wave Passage Effect, Incohorency Effect, Site
Response Effect
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Kuvvetli yer hareketleri meydana geldiginde can ve mal kayiplarina sebep
olabilecegi bilinen bir gercektir. Deprem ve depremin yapiyr nasil etkiledigi hakkinda
bilgiler arttik¢a can ve mal kayiplarin1 6nlemek amaciyla depreme daha dayanikli yapilar
yapma fikri 6n plana ¢ikmistir. Bu nedenle depremin arzu edilmeyen bu etkisini azaltmak
icin farkli yontemleri gelistirme ihtiyact duyulmustur. Yapilan arastirmalar sonucunda
zemin ile yapi arasindaki etkilesimin azaltilmasiyla depremlerin yapilar {izerindeki
etkilerinin azaltilabilecegi goriisiine varilmistir. Bu amacla, zemin ve yapiyr kismen

birbirinden ayiran deprem izolatorleri gelistirilmistir.

Son yillarda depreme karst kullanilan bu sistemler deprem miihendisligi alaninda
kabul edilebilir bir teknik olmustur. Bu sistemler bina, koprii, deniz platformu, énemli
kimyasal sivi depolar1 ve niikleer giic santrali gibi yapilarda depreme karsi dayanimi
arttirmak amaciyla yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Deprem izolasyon sistemleri
yapilarin periyotlarint arttirmaktadir. Buna bagli olarak ivme spektrumunun azalan
bolgesine ulagilmaktadir. Bu durum, genellikle depremden dolay1 yapiya aktarilan ivmenin
azalmasma neden olmaktadir. Boylece yapida olusan tepki kuvvetleri de azalmaktadir.
Diger bir fayda ise yer degistirmeler daha ¢ok deprem izolatorlerinde meydana geldigi i¢in
ist yapr rolatif olarak rijit kalmakta ve yapinin depreme karst dayanimi oldukc¢a
artmaktadir.

Miihendislik yapilarimin analizlerinde deterministik ve stokastik olmak tizere iki ¢esit
analiz mevcuttur. Deterministik analizde, yapiya gelen onceden belirlenmis yiikler ile
yapinin analizi yapilmaktadir. Deterministik olarak ele alman yap1 dinamigi
problemlerinde sistemin baslangic kosullarinin, zorlayici etkilerinin ve tiim dinamik
parametrelerinin tam olarak bilindigi kabul edilmektedir. Biitiin parametrelerin tam olarak
bilinmesinden dolay1 sistem davranisinda herhangi bir belirsizlik olmadan hesaplar
yapilabilmektedir. Stokastik analizde, yapiya gelen yiik dnceden belirlenememekte ancak
istatistiksel olarak ifade edilebilmektedir.

Deprem hareketi gibi dinamik yiikler rastgele oldugundan dinamik yiiklerin dnceden
belirli oldugu deterministik yaklasim ile dinamik analiz yapilmasi ¢ok gergekei

olmayabilir. Deprem hareketinin belirsizliginin dikkate alindigi istatistik ve olasilik



terimleriyle ifade edilen stokastik analiz bu baglamda daha gergek¢i bir yaklagim
olabilmektedir. Stokastik analiz, yap: tepkileri icin istatistiksel bir degerlendirme olanagi
saglamakta ve gelecekte olmasi muhtemel yer hareketlerinin de diisiiniilmesi gereken
projelendirme asamasinda olduk¢a 6nemli bir yer almaktadir.

Rastgele etkiler altindaki dinamik sistemleri konu alan rastgele titresim teorisi,
rastgele meydana gelen yiiklere karst koymaya calisan malzeme, arag ve yapilarin
giivenligini arttirmaya yonelik bir zemin olusturmaktadir. Bu teorideki problemlerin
coziilmesindeki zorluk, rastgele etkilerin olasilik 6zellikleri hakkindaki yeterli olmayan
bilgilerden kaynaklanmaktadir. Deprem yer hareketinin rastgele olmasinin iki sebebi
vardir. Ilki, her bir deprem birbirinden farkli rastgele olaylardir. Yani her bir depremin
cikis stiresi, aciga cikardigi enerji, merkez iissii ve odak derinligi gibi parametrelerin
kendine 6zgii olmasidir. Digeri ise deprem yer hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca
degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ile ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalarinin
sayisiz yansima ve kirtlmalardan gegmesidir.

Bir yapinin deprem hareketinden kaynaklanan dinamik davranisini belirlemek icin
yapilan analizde yer hareketi, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarina ayni anda ayni
etkiyi gosterdigi kabulii yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan analiz klasik dinamik analize
karsilik gelmekte ve deprem dalgalarinin dalga boylar1 yapinin boyutlar1 yaninda biiyiik
oldugu kabul edilmektedir. Bu yaklasimda deprem hareketinin hizlar1 sonsuz hizla
yayildigr kabul edilmekte ve yayilma esnasinda yer hareketindeki degisim dikkate
alinmamaktadir. Ancak karayolu kopriileri gibi uzun aciklikli yapilarda mesnet noktalarina
etki eden yer hareketleri birbirinden farklidir. Diger bir ifade ile deprem dalgasinin sonsuz
hizla yayilmasi durumunda dahi yer hareketleri mesnet noktalarinin bulundugu zemin ve
topolojik 6zelliklerine bagl olarak farkliliklar gosterecektir. Dolayisiyla deprem dalgasinin
yayilmas1 aninda frekans1 ve igerigi degismekte, farklt mesnet noktalarima farkl
zamanlarda ulagsmaktadir. Bu degisimin, yapinin dinamik davranigi lizerinde etkili olup
olmayacag1 veya etkisinin ne diizeyde olacagi yapi-zemin etkilesim noktalarinin yerine
baglidir.

Stokastik analizlerde deprem yer hareketi rastgele islem olarak spektral yogunluk
fonksiyonu ile temsil edilmektedir. Stokastik analizde deprem yer hareketindeki degisim
dikkate alinmaktadir. Yer kiirenin homojen olmamasindan ve karmasik yapisindan dolayi
yap1 sistemlerinin dinamik analizinde farkli noktalardaki yer hareketleri igin dalga yayilma

etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin etkisi dikkate alinmalidir. Deprem yer hareketi



etkilerinden biri olan dalga yayilma etkisi, deprem yer hareketinin bir mesnetten diger
mesnede ulagincaya kadar gecen zaman farkindan dolayr kaynaklanmaktadir. Tutarsizlik
etkisi, diizgiin olmayan faylar boyunca farkli kaymalar sonucunda meydana gelen deprem
yer hareketi ve bu hareketin olusturdugu dalgalarin rastgele sayisiz yansima ve
kirilmalardan ge¢mesi ile aciklanabilir. Diger etkilerden birisi olan zemin etkisi ise, farkli
mesnetlerin oturdugu yerel zemin kosullarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir.

Sismik izolasyon sistemi, uygulandigi yapilarin toplam maliyetini projeye bagh
olarak arttirmaktadir. Ancak kullanilacak yapilarin (kopriiler, hastaneler, okullar, bilgi
islem merkezleri, laboratuvarlar, fabrikalar, vb.) onemi, deprem sonrasi hasarlari ve
fonksiyon kayiplar1 disiiniildiigiinde bu maliyet artis1 Oonemini kaybetmektedir. Bu
durumla ilgili gegmis depremlerden bazi1 maddi kayip 6rnekleri verilebilmektedir. 17 Ocak
1994 Northridge depremi 6.7 Mw biiyiikliigiinde olup 15 s. stirmiistiir. Toplam hasar 30
milyar dolar olmustur. Bu depremde Olive View Hastanesinde 400 milyon dolar degerinde
ekipman ve alet hasar1 olmustur. Buna karsin ayn1 depremde USC Hastanesinde yapisal ve
yapisal olmayan hasarlar olmamistir. Diger bir deprem, 17 Ocak 1995 Kobe depremi, 6.9
Mw biiytikliigiinde olup 20 s. siirmiistiir. Toplam hasar 150-200 milyar dolar arasindadir.
Bu depremde sismik izolasyonlu Bati Japonya Posta Ofisi idareleri Bilgisayar Merkezi
binasinda yapisal ve yapisal olmayan hasar olmamistir (URL-1,2016). Bu binanin Kobe
depremi sirasinda gosterdigi miikemmel davranisindan dolayr Japonya’da sismik
izolasyonlu bina talebinde ciddi artislar olmustur (Bozorgnia ve Bertero, 2004). Ulkemizde
ilk sismik izolasyon uygulamalari 1999 depremi Oncesinde kopriiler ve viyadiiklerde
yapilmistir. Egilmeli ¢elik soniimleyici ile sismik izolasyonu yapilan Bolu viyadiigii 17
Agustos 1999 depreminde beklenen performansi gostermistir. Ancak 12 Kasim 1999
depreminin 360 mm. olan maksimum yer degistirmesi izolatoriin maksimum tasarim yer
degistirme kapasitesi olan 320 mm. den biiyiik oldugu i¢in 2 nolu viyadiik beklenen
performansi gésterememistir.

Onemli miihendislik yapilarindan biri olan karayolu kopriilerinin deprem sirasinda
yikilmalart deprem sonrasi ulasimi etkiledigi gibi bir¢ok olumsuzluklari da beraberinde
getirmektedir. Dolayisiyla karayolu kopriileri gibi uzun acgiklikli  yapilarin
projelendirilmesinde taban izolasyonu ile birlikte dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin
etkilerini de dikkate alan stokastik yaklagimlarin kullanilmasi gerekliligi ortaya

¢ikmaktadir.



1.2. Konu ile Tlgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Sismik izolasyonlu yapilar, yapinin temeli ve tabani arasina yerlestirilen yatay yonde
esnek, disey yonde rijit olan aygitlarla yapilabilmektedir. Bu aygitlar izolasyon aletleri
veya sismik izolasyon sistemleri olarak bilinmektedir.

Sismik izolasyon sistemleri, depreme dayanikli yapi1 tasarimlari igin etkili bir
tekniktir. Taban izolasyonunda esnek bir tabaka veya izolatér bu seviyede goreceli yer
degistirmelere miisaade edilmesi i¢in yapi ile temeli arasina yerlestirilmistir. Izolatdr esnek
oldugundan periyodu yapmin periyoduna oranla nispeten daha uzundur. Izolatdriin
periyodu, izolatorlii yapinin periyoduna hakim olmaktadir.

Davranig bakimindan izolatorler iki ana biiyiik gruba ayrilirlar: Bunlar kauguk ve
siirtiinme Ozelliklerini kullanan izolatorlerdir. Bu izolator tiirlerinden biri olan kaucguk
izolatorler, yapilarin sismik izolasyonunda ilk defa Makedonya’nm Uskiip kentinde 1969
yilinda tamamlanan {i¢ katli betonarme bir ilkokul binasinda kullanilmistir. Mesnet sistemi
olarak dogal kauguk bloklardan faydalanilmistir. Bu yillarda kauguk icine celik plakalar
yerlestirilmediginden diisey yonde istenilen rijitlik elde edilememistir. Bunun yani sira,
mesnette yanlara dogru sismeler de goriilmiistiir. Bunun sonucu olarak bina depremin
etkisiyle deprem sirasinda saga-sola veya ileri geri hareket etmis ve yukari dogru
sigramistir. Kauguk mesnet arasina ¢elik levhalar konularak yukarida bahsedilen olumsuz
durumlarin 6niine ge¢ilmek istenmistir.

Sismik izolasyonda 6nemli olan kauguk izolatorlerin 6zellikleri bir¢cok arastirmaci
tarafindan incelenmistir (Kadir, 1982; Stanton ve Roeder, 1982; Roeder ve Stanton, 1983).
Bazi arastirmacilar sonlu elemanlar yontemini kullanilarak kauguk mesnetleri test
etmislerdir (Simo ve Kelly,1984; Stanton vd.,1990).

Lee ve Medland (1979), Yeni Zelanda kauguk mesnet sistemini kullanarak El1-Centro
depremine maruz iki boyutlu ¢ok katli bir kayma c¢ergevesinin davraniglarini
incelemislerdir. Calismada izolasyon sisteminin &nemli parametreleri belirlenmis ve
bunlarin yap1 davranislart izerindeki etkileri vurgulanmistir. Yaptiklar ¢alisma izolasyon
sistemli yapmin cok giiclii depremlerde uygun elastik sinirlar iginde kalarak insa
edilebilecegini gostermistir. Ayrica galisma, izolasyon sistemli yapinin kesme kuvvetlerini
ve taban yer degistirmelerini uygulanan depremin elastik tepki spektrumlarindan isabetli

bir sekilde tahmin edilebilecegini gostermistir.



Abdel-Ghaffar ve Rubin (1982), farkli yer hareketlerine maruz asma kopriileri diisey
dogrultuda rastgele titresim teorisine gore incelemislerdir. Bu tiir yapilarin agikliklari ile
ayni mesafelerde kaydedilen yer hareketlerini dikkate alarak spektral yogunluk
fonksiyonlarimi elde etmislerdir. Elde ettikleri spektral yogunluk fonksiyonlarini koéprii
sisteminin mesnet noktalarina uygulamislardir. Calisma sonucunda korelasyon etkisinin
onemini vurgulamislardir.

Ahmadi (1983), hareketli mesnetler {lizerine oturan yapilarin stokastik davraniglarini
incelemistir. Hareketli mesnette {ist yapinin rijit bir kiitle olarak davrandigin1 ve Coulomb
stirtlinmesinin var oldugunu kabul etmigtir. Deprem yer hareketi olarak da duragan
(stasyoner) olmayan beyaz giiriilti modelini kullanmistir. Sistem davranisini esdeger
dogrusallagtirma yontemini kullanarak incelemis ve sonuglari duragan sonuglar ile
karsilastirmistir.

Abdel-Ghaffar ve Rubin (1983), mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki asma
kopriilerin yatay dogrultudaki davranislarini incelemislerdir. Calismada frekans alaninda
rastgele titresim yontemi kullanilarak hem yer hareketlerindeki farkliliklar hem de yer
hareketleri arasindaki korelasyon etkileri dikkate alinmigtir. Calisma sonucunda sadece
uniform yer hareketi i¢cin deprem analizlerinin bu tiir kopriler icin yeterli olmadigi
sonucuna varmiglardir.

Constantinou ve Tadjbakhsh (1984a), siirtinmeli sarka¢ ve kauguk mesnetlerden
olusan sismik izolasyonlu iki boyutlu kayma g¢ercevelerinin analizlerini yapmaislardir.
Calismada birinci titresim  modu i¢in dogrusal olmayan hareket denklemlerini
¢ozmislerdir. Sismik izolasyon sistemi olarak yaylar ve sontimleyiciler kullanilmistir.
Kullandiklar1 bu soéndiiriiciilerin  yatay yonde dogrusal ve viskoz bir sonim
saglamadiklarini kabul etmislerdir.

Constantinou ve Tadjbakhsh (1984b), Monte—Carlo teknigini kullanarak siirtiinmeli
sarka¢ mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan rijit bir yapmnin stokastik davraniginm
incelemislerdir.

Constantinou ve Tadjbakhsh (1985), rastgele yer hareketine maruz kauguk mesnet ile
sismik izolasyonu yapilan iki boyutlu bir kayma g¢ercevesinin dinamik analizlerini
yapmuslardir. Sistemin karesel ortalama tepkisini elde etmek i¢in frekans alaninda spektral
analizi kullanmiglardir.

Constantinou (1987), esnek bir zemin {iizerine mesnetlenen sismik izolasyonlu

yapilarin analizi i¢in basitlestirilmis bir yontem sunmustur. Bu yontemde yap1 sistemi tek



katli {ist yapidan, rijit bir tabandan ve visko-elastik yar1 homojen zemin iizerine oturan bir
temelden olusmaktadir. Sismik izolasyon sistemi olarak kauguk mesnet sistemi
kullanilmistir. Basitlestirilmis bu yontemde rijit zemin iizerinde bulunan soéniimlii tek
serbestlik dereceli sistem gergek bir yapr sistemini temsil etmistir. Yapmin dinamik
davraniglar1 igin gerekli olan dogal frekans ve soniim faktorii tek serbestlik dereceli
sistemden elde edilmistir.

Garevski vd. (1988), belirli bir hizda yayilan asinkronize yer hareketine maruz bir
kablolu kopriiniin dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Calismada kullanilan cesitli
deterministik yontemler ile yapinin dinamik davranigini belirlemislerdir. Caligma sonunda,
kablolu kopriilerin yiizlerce metre uzunlugunda olmasindan dolayi yer hareketinin bir
mesnetten digerine saniyeler sonra ulasacagi ve boylece yapmin dinamik etkileri yaninda
zahiri-statik etkilere de maruz kalacagi belirtilmis ve her iki etkinin de analizlerde dikkate
alinmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Harichandran ve Wang (1988, 1990), degisen yer hareketi etkisindeki bir ve iki
aciklikli kirislerin stokastik davranisi lizerinde bir ¢alismalar yapmislardir. Mesnetlerdeki
yer hareketleri arasindaki korelasyon ve deprem dalgasi yayilma hizin1 dikkate alan
deprem yer hareketi modelini kullanmislardir. Sonuglari ¢esitli basitlestirilmis yer hareketi
modelleri ile karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda yer hareketindeki degisimin uzun
aciklikl kirisler i¢in 6nemli etkilere sebep oldugunu vurgulamislardir. Ayrica, uniform yer
hareketi etkisi i¢in bulunan sonuglarin bazi kiris tepki degerleri icin kii¢iik, bazilar1 icin ise
biiyiik degerler verdigini belirtmislerdir.

Siddiqui ve Constantinou (1989), Constantinou (1987)’nun sundugu basitlestirilmis
yontemi ¢ok katl yapilarda kullanmiglardir. Bu yontem ile elde edilen yer degistirmeleri
ve taban kesme kuvvetlerini ¢ok serbestlik dereceli sistemlerden elde etkileri sonuglar ile
karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda sonuglarin  yeterli uyumda oldugunu
gostermislerdir.

Li (1989), kauguk mesnet ve sonlimleyici igeren sismik izolasyonlu bir kopriiniin
dinamik davranisini incelemistir. Dogrusal olmayan hareket denklemleri birinci mod
titresiminden elde edilmistir. Filtre edilmis beyaz giiriiltii veya beyaz giiriiltii yer ivmesine
gore stokastik tepki esdeger dogrusallastirma metodu kullanilarak belirlenmistir. Calisma
sonuclar1 kullanilan soniimleyicilerin etkili oldugunu gostermistir. Ancak soniimleyicili

yapiin esnekliinin artmasi durumunda soniimleyicinin etkisi azalmaktadir. Bununla



birlikte hesaplanan izolatdr yer degistirmesi ne kadar biiyiik olursa izolasyon sisteminin de
o derece etkili ¢alistig1 vurgulanmistir.

Novak ve Henderson (1989), zemin-yap1 etkilesimini dikkate alarak bir yapinin
analizini gerceklestirmislerdir. Bu analizde, sismik izolasyon sisteminin esnekligini zemin
esnekliginden 10 kat veya daha fazla alarak hesaba katmiglardir. Analiz sonucunda zemin-
yapt etkilesiminin dikkate alinmasinin sismik kuvvetleri ve modal o6zellikleri etkili bir
sekilde degistirmedigini gozlemislerdir. Ancak sismik izolasyon sisteminin ve zemin
Ozelliklerinin esneklikleri yakin olmasi durumunda zeminin yap1 davranisi iizerinde etkili
oldugunu belirtmislerdir.

Koh ve Balendra (1989), mesnetlerdeki P-A etkilerini dikkate alan sismik izolasyonlu
yapilarin analizlerini yapmislardir. Caligmada mesnet iizerindeki basincin etkisi ilave
edildiginden tabandaki dénme serbestlik derecesini de analize ilave etmislerdir. Ust yap1 ve
temel i¢in olan hareket denklemlerini ayr1 ayri elde etmislerdir. Sistemin tepki analizini
adim adim sayisal integrasyon teknigini kullanarak elde etmislerdir. Calisma sonucunda
izolatoriin burkulma giivenlik katsayisinin kiigiik olmasi durumunda P-A etkisinin ihmal
edilmesinin 6nemli hatalara yol agabilecegini gostermislerdir.

Koh ve Kelly (1990), kauguk mesnetlerin kuvvet-yer degistirme davranigini
tanimlamislardir. Sismik izolasyonlu yapilara ait hareket denklemlerinin ¢6ziimii icin
sayisal integrasyon yontemlerini kullanmiglar ve sayisal algoritma gelistirmislerdir.
Calisgma sonucunda yaptiklart sayisal Orneklerle gelistirdikleri algoritmanin iyi bir
yaklagim oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte sarsma tablasi iizerinde yaptiklari
deneysel ¢alismalarda Kelvin modelinin kabul edilebilir oldugunu gostermislerdir.

Fan ve Ahmadi (1990a), rastgele yer hareketine maruz siirtiinmeli sarkag mesnet
sistemi ile sismik izolasyonu yapilan bir sistemin davranisini incelemislerdir. Stokastik
ortalama ve  esdeger  dogrusallastirma  yoOntemlerini  kullanarak  analizler
gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar1 analizler sonucunda stokastik ortalama ve esdeger
dogrusallastirma yontemleri ile elde edilen sonuglarin birbiriyle uyum ig¢inde olduklarini
gostermislerdir. Bubunla birlikte stokastik ortalama ve esdeger dogrusallastirma
yontemleri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Spanos, 1981; Crandall ve Zhu, 1983;
Nigam, 1983; Roberts, 1984; Roberts ve Spanos, 1986).

Fan ve Ahmadi (1990b), sinusoidal ve sismik yer hareketi altinda sismik izolasyonlu
cok kathh bir yapida kat seviyesindeki spektrum tepkilerini inceleyen bir calisma

yirtitmiislerdir. Sismik izolasyon sistemi olarak ¢esitli izolasyon sistemlerini



kullanmiglardir. Kattaki spektrum tepkilerini sinusoidal ve birgok deprem kaydi kullanarak
incelemislerdir. Farkli izolasyon sistemlerinin kullanilmasiyla elde edilen tepkiler sismik
izolasyonsuz yapi ile karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda yapisal tepkiler, uygun sekilde
tasarlanmig sismik izolasyon sistemleri kullanimi ile yapmin depremlere Karsi
korunabilecegi gosterilmistir.

Swedian (1990) calismasinda, degisen yer hareketi etkisindeki kemer kopriilerin
stokastik analizi iizerinde durmustur. Calismada yer hareketi olarak mesnet noktalarindaki
yer hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizim
dikkate alan bir model kullanmigtir. Yapi1 davranisini sonlu eleman ydntemi dikkate
alimarak gelistirilen rasgele titresim teorisi ile ¢Ozmiistiir. Mesnetlere etkiyen yer
hareketlerini gesitli 6zel durumlarina gore ¢oziimler yaparak karsilastirmistir. Calisma
sonucunda, yer hareket degisiminin yap1 davranisi tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ifade
ederken, yer hareketi parametrelerinin ve yer hareketi yayilma hizinin da sonuglar
etkiledigini vurgulamistir. Bununla birlikte kemer kopriilerin duragan olmayan davranisini
incelemis olup duragan duruma yakin sonuglar buldugunu belirtmistir.

Zerva (1990), degisen yer hareketi etkisindeki sismik izolasyonsuz siirekli kirislerin
davranigini incelemistir. Calismada mesnetlere etkiyen yer hareketlerini stokastik olarak
ifade etmis ve korelasyon etkisini incelemistir. Calisma sonucu iiniform yer hareketi
yapmin dinamik 6zelliklerine, yapimin dogal frekans: ile yer hareketinin dogal frekansi
arasindaki 1iliskiye, hesaplanacak olan tepki biyiikliigline, tepki biiyiikliigiiniin
hesaplanacagi noktaya ve mesnet hareketleri arasindaki korelasyonun derecesine bagh
olarak korelasyon etkisinin dikkate alindigi duruma oranla daha kii¢iikk veya daha biiyiik
tepki degerleri verebilecegini gostermistir.

Bradford vd. (1991), kopriiler i¢in sismik izolasyon sistemini sarsma tablasinda test
etmislerdir. Kullandiklar1 sismik izolasyon sistemi teflon disklerden ve yer degistirme
kontrollii aygitlarindan olusmaktadir. Bu aygitlar deprem titresimlerinde kopriide tekrar
merkezlenme kuvveti, fazladan enerji emilimi ve servis yiiklerinde yapiya rijitlik
saglamaktadirlar. Calismadaki deneyleri frekans icerikli genis bir araliktaki giiglii deprem
kayitlarina ve 0.6g CALTRANS tasarim spektrumu ile uyumlu benzetilmis yer
hareketlerine maruz 227 kN’ luk bir modeli kullanarak yapmuslardir. Ayrica ¢alismada,
izolasyon sisteminin ozelliklerini, tabliye esnekligini, koprii ayaklarinin esnekligini,

izolasyon elemanlarmin dagilimini ve deprem etkilerini incelemislerdir. Calismanin



sonucunda, siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan kopriiler i¢in
basitlestirilmis kod tipi analiz yontemini sunmuslar ve degerlendirmislerdir.

Sismik izolasyonlu yapilarin dinamik analizlerinde burulma etkilerini dikkate alan
pek ¢ok calisma yapilmistir (Jangid ve Data, 1992; Jangid ve Data, 1993; Dumanoglu ve
Ates, 1999).

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991, 1992), degisen yer hareketi etkisindeki ¢ok
serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizi i¢in rastgele titresim teorisine dayali yeni bir
davranig spektrumu yontemi gelistirmislerdir. Gelistirilen bu yontem iki ac¢iklikli bir kirig
sisteminde kullanilmistir. Calismada dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi
dikkate alinmistir. Calisma sonucunda, degisen yer hareketi durumunda elde edilen tepki
degerlerinin {iniform harekete oranla daha kiigiik oldugunu ifade etmislerdir. Rijit
yapilarda ve ani korelasyon kaybinin oldugu durumlarda zahiri-statik bilesenlerdeki artis
dolayistyla farkli sonuglarin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Zerva (1991), degisen yer hareketi etkisindeki siirekli kiris sistemleri iizerinde
calisma yapmistir. Bu ¢alismada, mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon ve
dalga yayilma hizin1 dikkate alan bir stokastik yer hareketi modeli kullanmistir. Calisma
sonucunda dalga yayilma hizinin iiniform harekete oranla kiigiilk ya da biliylik tepki
degerleri verebilecegini gdstermistir.

Chen ve Ahmadi (1992), kauguk mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan kesme
kirisi olarak modellenen bir yapr sisteminde ikincil sistemlerin stokastik tepkilerini
arastirmiglardir. Calismada esdeger dogrusallastirma teknigini kullanmiglardir. Birincil ve
ikincil yapmin tepkisini elde etmek i¢in kareler toplaminin karekokiinii kullanmiglardir.
Yaptiklar1 analiz sonucunda ikincil sistemlerin tepkilerinde azalmalarin oldukga etkili
oldugunu gostermislerdir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar (1992), ii¢ boyutlu uzun aciklikli koprii sistemlerinin
degiserek yayilan yer hareketi etkisinde dinamik davraniglarini incelemislerdir. Birbirinden
farkli yer hareketlerini es zamanli ve es zamanli olmayan mesnet hareketi olarak kopriiye
uygulamiglardir. Calismada iiniform ve tniform olmayan yer hareketi etkilerinin
sonuglarini karsilastirmislardir. Karsilastirma sonucunda iiniform olmayan yer hareketinin
uzun agiklikli koprii sistemlerinin  dinamik analizinde dikkate alinmasi gerektigini
vurgulamiglardir.

Hawwari (1992), Golden Gate Asma Kopriisiiniin stokastik davranigini incelemistir.

Deprem hareketi olarak mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve
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deprem dalgasinin yayilma etkisini dikkate alan bir model kullanmigtir. Mesnetlere etkiyen
yer hareketlerini gesitli 6zel durumlari ig¢in ¢éziimler yaparak karsilastirmigtir. Calisma
sonucunda, tiniform yer hareketi dikkate alinarak yapilan ¢6ziimlerin kopriiniin bazi
bolgelerinde biiyiik tepki degerleri olusmasina neden olurken, bazi bolgelerinde kiigiik
tepki degerlerinin olusmasina neden oldugu gorilmistiir. Dalga yayilma hizinin dikkate
alindigr durumlarda ozellikle merkez agiklikta biiyiik farkliliklarin ortaya ¢iktigi
belirtilmistir. Ayrica belirli bir hareket siiresince duraganlik kabuliiniin, kenar agikliklarda
biiyiik tepki degerlerinin olusmasina neden oldugu gézlenmistir.

Zerva (1992), yapi sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkisini goérmek igin iki farkli model kullanip sonuglardaki farkliliklar
karsilastirmistir. Calisma sonucunda iki model i¢in elde ettigi tepkilerin farkli oldugunu
belirterek uzaklik ve frekansin sonuglar tizerinde etkili oldugunu vurgulamistir.

Mokha vd. (1993), siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan
altt kath ceyrek Olgekli bir yapiyr sarsma tablasinda farkli deprem ivmelerine maruz
birakmislardir. Calisma sonucunda taban yer degistirmelerinin epeyce azalmis oldugunu ve
yapinin giiglii depremlere kars1 koyabilecegini géstermislerdir.

Constantinou vd. (1993), kopriilerde kullanilan siirtiinmeli sarkag mesnet sisteminin
davraniglarini deneysel olarak incelemislerdir. Deprem simiilasyon deneylerini siirtiinmeli
sarka¢ mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan bir kdprii modelinde yapmuslardir.
Yaptiklar1 deneysel ¢alisma sonucunda, sismik izolasyonlu kopriiniin deprem dayanim
kapasitesinin arttigin1 goézlemlemiglerdir. Sistemin davranigini tahmin etmek amaciyla
kullandiklar1 analitik yontemlerden elde edilen sonuglarin deneysel calismayla oldukca
benzer oldugunu belirtmislerdir.

Sungur (1993), tniform yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin stokastik
analizini yapmistir. Calismada stokastik analiz ile elde edilen ortalama maksimum tepki
degerleri ile deterministik yontemlerle belirlenen mutlak maksimum degerleri
karsilagtirmistir. Ayrica ¢alismada yer hareketi igin ideallestirilmis bir model olan beyaz
giriiltiic islemine gore ¢oziimler yapmig ve uyumlu sonuglarin elde edildigini
gozlemlemistir.

Hwang ve Sheng (1993, 1994), AASHTO (1991)’ya gore merkezi ¢ekirdekli kauguk
mesnetli bir kopriiniin esdeger elastik sistemi i¢in esdeger bir soniim orani ve bu soniim

oraninin etkisini incelemislerdir. AASHTO (1991) kullanilarak belirlenen séniim oraninin
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merkezi ¢ekirdekli kauguk mesnedin dogrusal olmayan sekil degistirmesinin artmasina
gore azalabilecegini gostermislerdir.

Wang ve Gould (1994), iki aciklikli stirekli tabliyeli ve siirtlinmeli sarka¢ mesnet
sistemi ile sismik izolasyonu yapilan bir kopriide koprii ayaklarinin yukar: kalkmasini
inceleyen calismalar yapmislardir.

Tsopelas vd. (1994), kopriilerin sismik izolasyonunda soniimleyici sivilari, diiz
kayici mesnetleri ve merkezlenmeyi saglayan kauguklari kullanarak c¢esitli deneysel
caligmalar yapmiglardir. Caligmalarinda, sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kd&pri
modelleri tlizerinde deprem simiilasyon testleri yapmislardir. Bununla birlikte analitik
sonuclar ile deneysel sonuclari karsilagtirmiglardir. Yaptiklar: ¢calisma sonucunda, sismik
izolasyonlu kopriiniin depreme dayaniminin arttigini ve analitik sonuglar ile deneysel
sonuclarin birbirine yakin oldugunu gdstermislerdir.

Jangid ve Banerji (1995), en basit kayici izolasyon sistemi ile sismik izolasyonu
yapilan kopriiniin boyuna dogrultusundaki tepkisini incelemislerdir. Calismada, en basit
kayici izolasyon sisteminin davranisi rijit-plastik olarak modellenmistir. Calisma sonucu
alt yap ile tist yap1 arasina yerlestirilen bu izolasyon aygitlarinin koprii ayaklarindaki taban
kesme kuvvetlerini oldukca azalttigin1 gostermistir. Bunula birlikte ¢aligma sonucunda bu
sistemin esas dezavantajinin yeniden merkezlenme kuvvetinin olmayis1 ve bunun sonucu
olarak buiytik kalic1 yer degistirmelerin meydana geldigini gostermislerdir.

Monti vd. (1995) calismalarinda, degiserek yayilan yer hareketi etkilerini
incelemislerdir. Bu amacla alt1 aciklikli, siirekli tabliyeli ve sismik izolasyonlu bir koprii
modelini se¢mislerdir. Calismada, kopriiniin her bir mesnedini farkli yer hareketine maruz
birakmuslardir. Kopriileri izolasyonlu ve izolasyonsuz, senkronize yer hareket i¢cin mevcut
miihendislik uygulamalarina gore degisken rijitlik ve siineklikte tasarlamislardir. Calisma
sonucunda analizlerde eszamanli olmayan yer hareketlerinin dikkate alinmasi gerektigini
belirtmislerdir.

Cok mesnetli titresimlere maruz kopriilerin dogrusal olmayan tepkileri {izerine
kapsamli sayisal bir ¢alisgma Monti vd. (1996) tarafindan yapilmistir. E§ zamanli ve es
zamanli olmayan hareketler i¢in degisken rijitlikte ve siineklikte kopriiler tasarlamis ve
analiz etmislerdir. Calismalarinda, koprii yapilarinin en biiyiik elastik olmayan tepkisi ve
tasarim i¢in kuvvet azaltma faktoriiniin (q faktorii) gecerlilik boyutu etkilerinin
hesaplanmasini amaglamiglardir. Calismanin sonuclar1 ¢ok mesnetli titresimler i¢in q

faktorii metodu ile yapilan koprii tasarimindaki yer degistirme siinekliligi gereksinimleri,
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secilen q degeri ile iyi uyum i¢inde oldugunu gostermistir. Bununla birlikte es zamanl
hareketler i¢in tasarlanan ve daha sonra es zamanli olmayan hareketler i¢in kontrol edilen
kopriilerin orta ayaklar1 asir1 dayanim gosterirken orta ayaklara yakin kenar ayaklarda
bunu tersi oldugunu gostermislerdir. Bu da es zamanli olmayan yer hareketi es zamanl yer
hareketinden daha biiylik yer degistirme siinekligi gereksinimine sahip olabilecegini
gostermektedir.

Harichandran vd. (1996), deprem hareketindeki degisimin arastirildigi kemer
kopriilerin rastgele titresim analizini gergeklestirmislerdir. Calismada deprem hareketini
filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile modellemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda
uzun aciklikli kopri sistemlerinde yer hareketi degisiminin kopriiniin - dinamik
davraniglarini dnemli derecede etkiledigini gdstermislerdir.

Tsopelas vd. (1996), sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz bir kopriiniin dinamik
tepkilerini sarsma tablasinda deneysel olarak incelemislerdir. Sismik izolasyonlu kopriide
stirtiinme katsayis1 0.07 ile 0.12 arasinda degisen 4 adet siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi
kullanilmistir. Kopriiyli sarsma tablasinda maksimum ivmeleri 0.1g ve 1.1g arasinda
degisen deprem degerleri i¢in test etmislerdir. Deney sonugclari, elastik durumlar altinda
sismik titresimlerin tiim seviyelerinde gé¢meyi engelleme agisindan sismik izolasyonlu
koprii kabiliyetinde 6nemli bir gelisim oldugunu gdstermistir.

Soyluk (1997), kablolu bir kopriiniin dinamik davranigini belirlemek i¢in kopriide
stokastik analiz gergeklestirmistir. Stokastik yOntemin etkinligini vurgulamak igin
uygulamalarda tabii periyodu biiyiik olan kablolu ve asma kopriiler kullanmistir. Ayrica
calismada stokastik analiz ile deterministtik analiz sonuglarini karsilastirmis ve stokastik
yaklagimin gecerliligini gostermeye ¢alismstir.

Jangid ve Banerji (1998), sismik izolasyonlu binalarin dogrusal olmayan stokastik
davraniglar1 iizerinde izolatdr aygitlarinin soéniim oranlarinin etkisini arastirmislardir.
Calismalarinda, siirtiinmeli kayici izolatdrdeki soniim oranlarini dikkate alarak ve stokastik
esdeger dogrusallastirma teknigini kullanarak ivme tepkilerini en aza indirgeyecek izolator
sOniim oranini belirlemeye ¢alismiglardir.

Almazan vd. (1998), sismik izolasyonlu yapilarin farkli modellenme bigimlerini
stirtinmeli sarka¢g mesnet sistemlerini kullanarak yapmuslardir. Dort katli ve tek kath
gergeveler igin siirtlinmeli sarkag sistemlerinin farkli yapisal modellerini gelistirerek test
etmiglerdir. Bununla birlikte siirtinmeli sarka¢ sistemlerindeki kuvvet-yer degistirme

iligkisini temsil eden formiilasyonlar sunmuslardir.
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Zembaty ve Rutenberg (1998a,1998b) caligmalarinda, yerel zemin etkisinin yapi
davranigi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu amagla iki mesnet noktasinin her biri
ayr1 ve ayni zemine oturdugu diisiiniilen tek serbestlik dereceli bir kopriiniin rastgele
titresim analizini gerceklestirmislerdir. Yer hareketi icin Kanai-Tajimi spektral yogunluk
fonksiyonu ile Der Kiureghian tarafindan onerilen zemin etkisini igeren bir korelasyon
modelini kullanmiglardir. Calisma sonucunda farkli zemin cinsleri i¢in elde edilen tepki
degerlerinin dogal frekansa ve zemin tiirtine bagl olarak arttigin1 gézlemlemislerdir.

Sismik izolasyonlu kopriilerin tasarimi ve analizlerinde kullanilan parametreler
hakkinda c¢alismalar Constantinou vd. (1999) tarafindan yapilmistir. Caligmalarinda
genellikle siirtiinmeli sarkag mesnet sistemi ve kauguk mesnet sistemini kullanmiglardir.
Ayrica yliklemenin etkisi, izolasyon sisteminin yorulmasi ve g¢evresel sartlar gibi
ozellikleri g6z onilinde bulundurmuslardir.

Allam ve Datta (1999), yer hareketleri arasindaki korelasyon etkilerinin dikkate
alindig1 rastgele yer hareketi etkisindeki kablolu kd&priilerin stokastik analizini
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda rastgele yer hareketini, spektral yogunluk fonksiyonu
ve korelasyon etkisi ile ifade etmislerdir. Bunun yaninda kablolu kopriilerin dinamik
davranigini belirlemek amaciyla kapsamli bir parametrik ¢alisma yapmiglardir. Calisma
sonucunda korelasyon etkilerinin kablolu kopriiler i¢in dikkate alinmasi gerektigini
belirtmislerdir.

Karayolu kopriilerinde sismik izolasyon sisteminin stiinliigiinii gostermek igin
sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii davranislarinin karsilastirildig: pek ¢ok ¢alisma
yapilmistir (Tongaokar ve Jangid, 2000, 2002, 2003; Mutobe ve Cooper, 1999; Park vd.,
2002; Chaudhary vd., 2001, 2002). Bu calismalarda karayolu kopriilerinde sismik
izolasyonun 6nemi vurgulanmaistir.

Dumanoglu ve Soyluk (2000), mesnetlerinde farkli dinamik etkilere maruz sismik
izolasyonsuz kablolu kopriilerin stokastik analizi iizerinde calismiglardir. Soyluk ve
Dumanoglu (2000), bu konuda benzer bir calisma yapmuislardir. Calismalarinda yer
hareketi olarak Clough-Penzien tarafindan gelistirilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modelini
kullanmiglardir. Zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak sureti ile aralarinda
korelasyon etkisi olmayan farkli yer hareketleri i¢in s6z konusu kopriiniin stokastik
analizini yapmuglardir. Calisma sonucunda farkli yer hareketlerinin kopriiniin dinamik

davranigi lizerinde 6nemli etkilere sebep oldugunu gozlemislerdir.
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Soyluk (2001), yer hareketinin yayilma ve degisim etkilerini dikkate almak suretiyle
kablolu bir kopriiniin stokastik analizini gergeklestirmistir. Stokastik analizde yer
hareketini rastgele spektral yogunluk fonksiyonu olarak ifade etmistir. Yer hareketinin
degisiminde korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi ve zemin sartlarindaki degisimi dikkate
almistir. Yaptig1 ¢alisma sonucunda yer hareketindeki degisime neden olan dalga yayilma,
korelasyon ve zemin etkilerinin her birinin sonuglar tizerinde 6nemli etkileri oldugunu ve
bunlardan zemin etkisinin diger etkilere oranla daha belirgin oldugunu gézlemlemistir.

Buckle vd. (2002), kauguk mesnetlerin kararliligini belirlemek icin analitik ve
deneysel ¢coziimleri karsilastirmiglardir. Yaptiklart deneysel ¢alisma ile kauguk mesnetlerin
kararliliginda etkili olan kritik eksenel yiikii belirlemek ve bu eksenel yiikii degistirerek
biiylik sekil degistirmeleri hesaba katacak yaklasik bir diizeltme faktorii elde etmeyi
amaglamislar ve bunu deneysel olarak test etmislerdir. Yaptiklar1 deneysel ve analitik
karsilastirma sonucunda kritik yiikleme tlizerinde etkili olan yatay yer degistirmenin dogru
bir sekilde tahmin edilebilecegini gostermislerdir.

Kulkarni ve Jangid (2002), sismik izolasyonlu yapilarda iist yapinin izolasyon
sistemine oranla epeyce rijit oldugunu ifade etmislerdir. Bundan dolay1 iist yapiyr rijit
kabul edip sismik izolasyonlu yapiy1 tek serbestlik dereceli bir sistem gibi diisiinerek
hesaplamalarda biiyiik kolayliklar saglamislardir. Boylece ¢ok serbestlik dereceli bir yapiy1
hem rijit hem de esnek kabul ederek ¢6ziim yapmislardir. Caligmalarinda sismik izolasyon
sistemi olarak kauguk ve siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemlerini kullanmiglardir. Yaptiklart
analiz sonuglarinda {ist yapinin esnek ve rijit olmasi durumlarinda kauguk ve siirtiinmeli
sarkac mesnetlerindeki yer degistirmelerin yaklasik olarak ayni ¢iktigini gostermislerdir.
Ayrica sismik izolasyonlu rijit yapinin kat ivmelerinin kauguk mesnetler kullanilmasi
halinde esnek yapi kat ivmelerine yakin sonuglar verirken siirtiinmeli sarka¢ mesnet
sistemi kullanilmasi durumunda yakin sonuglar elde edememislerdir.

Ates ve Dumanoglu (2003), zemin esnekliginin sismik izolasyonlu yapinin dinamik
davranigi iizerine olan etkisini incelemislerdir. Bu amagla siirtlinmeli sarkag mesnet sistemi
ile sismik izolasyonu yapilan iki boyutlu yedi katli bir ger¢eve sisteminin dinamik
analizlerini gergeklestirmislerdir. Yaptiklart analiz sonuglarinda geleneksel ankastre
mesnetli cergeve modellerinde zemin egilebilirliginin etkisi 6nemli olurken sismik
izolasyonlu c¢erceve modellerinde zemin egilebilirligi etkisinin 6nemli degismelere neden

olmadigini belirtmislerdir.
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Sextos vd. (2004), es zamanli olmayan yer hareketi etkisindeki iki aciklikli egrisel
bir koprii sisteminin dinamik tepkilerini incelemislerdir. Degiserek yayilan yer hareketi ile
ilgili olarak gercek yer hareketi ve Eurocode 8 spektrumu ile uyumlu ti¢ farkli senaryo
olusturan parametrik bir ¢alisma gercgeklestirmislerdir.

Ates (2004), stirtiinmeli sarkag mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriilerinin degiserek yayilan yer hareketi altinda stokastik analizini gerceklestirmistir.
Yapilan stokastik analizlerde yer hareketi rastgele islem olarak gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilmis ve en biiylik tepkilerin olustugu saniyeler boyunca istatistiksel
ozelliklerin zamandan bagimsiz oldugu duraganlik kabulii yapilmistir. Yer hareketi
modelinde dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin sartlarindaki degisim dikkate
alinmigtir. Stokastik analizlerde Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde
edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modelini kullanmistir. Calismada filtre
edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modelinin gercek yer hareketini oldukga iyi temsil
ettigini gostermistir. Calisma sonucunda {iniform yer hareketi i¢in izolasyonlu ve
izolasyonsuz kopriiniin - stokastik analizlerinden elde edilen yatay yer degistirme
degerlerinin genellikle en biiyiik oldugunu gostermistir. Ayrica dalga yayilma etkisi,
tutarsizlik etkisi ve zemin etkilerinin izolasyonsuz ve izolasyonlu koprii tabliye yer
degistirme ve eleman kuvvetleri iizerinde etkili olmakla beraber, en biiyiikk etki zemin
sartlarindaki degisimden kaynaklandigini gozlemlemistir.

Ates vd. (2004) yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi
ile sismik izolasyonu yapilan kopriilerin sismik davraniglarini incelemiglerdir. Bu amagla
tic aciklikli bir koprii modeli segmislerdir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi Yarimca
istasyonu kayitlarin1  kopriiniin  boyuna ve enine dogrultusunda kullanmiglardir.
Caligmalarinda  sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii modellerinin analiz
sonuglarindan elde edilen periyotlari, ivmeleri, yer degistirmeleri ve kesme kuvvetlerini
karsilastirmislardir. Analiz sonuglarinda sismik izolasyonlu kopriiniin periyotlarinin
izolasyonsuza gore epeyce arttigini, ivme ve taban kesme kuvvetlerinin ise epeyce
azaldigin1 gostermislerdir.

Ates vd. (2005), degiserek yayilan yer hareketine maruz siirtiinmeli sarka¢ mesnet
sistem 1ile sismik izolasyonu yapilan karayolu kopriilerinin skokastik davraniglarini
inceleyen bir c¢alisma yapmuslardir. Calismalarindaki degiserek yayilan yer hareketi
tutarsizlik etkisi, dalga yayilma etkisi ve zemin etkilerini icermektedir. Tutarsizlik etkisini

Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile incelemislerdir. Dalga yayilma etkisini



16

cesitli dalga yayilma hizlan ile aragtirmiglardir. Kopriiniin insa edildigi yerde homojen
yumusak, orta ve sert zemin kosullarin1 secerek zemin etkisini hesaba katmiglardir. Yer
hareketini filtre edilmis beyaz giiriilti yer hareketi ile tamimlayarak her bir mesnet
noktasima uygulamisglardir. Siirtiinmeli sarka¢ mesnet sisteminin konkav ylizeyindeki
strtinmeden dolay1r hareket denklemi dogrusal degildir. Dogrusal olmayan hareket
denklemini dogrusal olmayan stokastik analizin esdeger dogrusallastirma tekniklerini
kullanarak ¢ozmiislerdir.  Sirtinmeli sarkacin  davramisim1 FORTRAN  dilinde
programlamis ve SVEM programina eklemislerdir. Degiserek yayilan yer hareketine maruz
izolasyonlu ve izolasyonsuz kopriilerin stokastik analizlerinden elde edilen sonuglar1 yer
hareketlerinin her birinin 6zel durumlart i¢in karsilastirmiglardir. Calisma sonucunda
stirtiinmeli sarka¢ sisteminin degiserek yayilan yer hareketine maruz kopriilerin stokastik
davraniglari lizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu vurgulamislardir.

Lou ve Zerva (2005), calismalarinda degiserek yayilan yer hareketine maruz otuz
derece egimli kisa aciklikli bir betonarme karayolu kopriisiiniin dinamik davranislarini
incelemisglerdir. Calismada kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu eleman
modellerini olusturarak dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik zaman tanim
alanindaki analizleri yiritmislerdir. Calisma sonucunda degiserek yayilan yer
hareketlerinin koprii mesnetlerinde uygulanmasi gerektigini vurgulamislardir.

Lupoi vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada degiserek yayilan yer hareketinin koprii
davranig1 iizerindeki etkisini incelemislerdir. Caligmadaki degiserek yayilan yer hareketi
dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin etkileri bilesenlerini igermektedir. Calisma
sonucunda degiserek yayilan yer hareketi koprii davraniglarini etkiledigini ve analizlerde
hesaba katilmas1 gerektigini vurgulamislardir.

Soneji ve Jangid (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada kablolu kopriilerdeki sismik
davranigin kontrolii i¢in elastomerik ve kayma tipli izolasyon sistemlerinin etkinligini
aragtirmiglardir. Calismalarinda Illinois’deki Quincy Bay-view kopriisiiniin basitlestirilmis
iki boyutlu kiitle yigisimli sonlu eleman modelini incelemislerdir. Kablolu kopriiniin
sismik izolasyonlu analizlerini ii¢ farkli izolator kullanarak gergeklestirmislerdir. Bu
izolatorler; siirtiinmeli sarka¢c mesnet sistemi, kursun c¢ekirdekli kauguk mesnet sistemi ve
yiksek soniimli kauguk mesnet sistemidir. Kopriiniin zaman tanim alaninda analizini
koprii boyuna dogrultusunda Newmark metodunu kullanarak dort farkli deprem kaydi ile
gerceklestirmiglerdir. Sismik izolasyonlu kopriiniin sismik davranigini izolasyonsuz koprii

ile karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonuglari sismik izolasyonun koprii kulesinin taban
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kesme tepkilerinde ve mutlak ivmelerinin azalmasinda etkili oldugunu géstermistir. Ayrica
kullanilan mesnet sistemlerinin soniim oranlari, akma dayanimlar1 ve siirtiinme katsayilari
degisimlerinin kopriiniin sismik tepkisi lizerine olan etkilerinin arastirilmasi i¢in ¢alisma
yapmislardir. Arastirmacilar boyle bir ¢alismadan koprii davraniglarinin azaltilmasi igin
optimum izolatdr degerlerinin bulunabilecegini vurgulamislardir.

Kim ve Yun (2007), degisen deprem titresimleri altindaki basit bir koprii tizerinde
yeniden merkezlenme oOzelliklerini ve degisken siirtiinme degerleri olan iki egrilikli
siirtinmeli sarka¢ (IESS) mesnet sisteminin etkilerini incelemislerdir. IESS mesnet sistemi
farkli stirtinme katsayilar1 ve egrilik yarigaplarindan olugmaktadir. Yapilan analiz
sonuglarinda IESS sisteminden dolay1 k&prii ayaklarndaki taban kesme kuvvetlerinin
azaldigin belirtmislerdir.

Soneji ve Jangid (2007), gercek deprem yer hareketine maruz kalan kablolu
kopriiniin depremden korunmasi i¢in pasif hibrit karma sistemlerinin performansini
aragtirmiglardir. Arastirma icin Illinois’da insa edilen Quincy Bay-view Kopriisiiniin
basitlestirilmis toplu kiitleli sonlu eleman modelini kullanmiglardir. Calismada viskoz s1vi
soniimleyiciyi, pasif hibrit kontrol sistemini olusturmak i¢in kayici ve elastomer sistemler
ile birlikte pasif tamamlayici enerji emilim aygiti olarak kullanmiglardir. Sismik
1zolasyonlu kablolu kopriiniin sismik davranisina dogrusal olmayan viskoz soniimleyicinin
etkilerini soniimleyicideki farkli hiz degerleri ve soniim katsayilarii kullanarak ele
almiglardir. Pasif hibrit sistemli kopriiniin sismik tepkisini, izolasyonsuz kopriiniin yani
sira sadece sismik izolasyon sistemlerinin tepkileri ile de karsilastirmislardir. Calisma
sonucunda dogrusal olmayan viskoz soniimleyicinin sismik izolasyonlu kopriiniin
kulelerindeki taban kesmesini kisitlarken maksimum izolator yer degistirmesini kontrol
etmede daha etkili oldugunu goéstermislerdir.

Marano ve Sgobba (2007), sismik izolasyonlu bir kopriiniin stokastik enerji
emilimini inceleyen bir ¢calisma yapmislardir. Analizler histeretik enerji davranisi ve ayak
tabliye maksimum yer degistirmelerinin iki stokastik parametreleri acgisindan
yiiriitiilmiistiir. izolasyonlu kopriiyii basit iki serbestlik dereceli bir Bouc-Wen histeretik
model ile tanimlamiglardir. Caligma sonuglari yapinin depremden korunmasinin dogal
periyodun degisimi Ve aygitlarin enerji emilimi &zelligi sayesinde basarildigimni
gostermistir.

Purnachandra ve Jangid (2008), calismalarinda farkli izolasyon sistemleriyle sismik

izolasyonu yapilan kablolu kopriiniin deprem davramigini arastirmislardir.  Segilen
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izolasyon sistemleri yiiksek soniimlii kauguk mesnet, kursunlu kauguk mesnet, siirtiinmeli
sarka¢ sistemi ve esnek siirtiinmeli taban izolator sistemlerinden olusmaktadir. Biitiin
mesnetlere ayn1 anda boyuna yonde etki eden yer hareketi uygulamislardir. Kopriiniin
sismik tepkisini Newmark’in adim adim integrasyon yontemi ile kopriiniin temel hareket
denklemini ¢ozerek elde etmislerdir. Caligmada ayrica izolatér parametre g¢esitliliginin
etkinligini arastirmiglardir. Calisma sonucunda devrilme momentinde azalmalar, taban
kesmesinde onemli azalmalar ve yer degistirmelerin sismik izolatorler vasitasiyla kontrol
altina alindigin1 gézlemlemislerdir. Elde edilen sonuclar karsilastirildiginda, esnek
stirtinmeli taban izolator sistemleri ve kursunlu kauguk mesnedin performanslari, yiiksek
sontimli kauguk mesnet ve siirtlinmeli sarka¢g mesnet sistemlerinin performanslarindan
daha iyi oldugunu gdzlemlemislerdir. Ustelik yiiksek soniimlii kauguk mesnedin ve
kursunlu kaucuk mesnedin soniim oranindaki artislar s6z konusu mesnetlerin taban
kesmesini ve yer degistirmelerini azalttigin1 géstermistir.

Jangid (2008), sismik izolasyonlu kopriilerin stokastik davraniglarini inceleyen bir
caligma yapmustir. Sismik izolasyon aygiti olarak dogrusal olmayan davranisa sahip kursun
cekirdekli kauguk mesnet sistemini kKullanmistir. Deprem titresimini duragan olmayan
rastgele bir siire¢ olarak modellemistir. Caligmada sismik izolasyonlu kopriiniin stokastik
davranigini zamana bagli esdeger dogrusallastirma teknigini Kullanarak elde etmistir.
Ayrica izolasyonlu kopriinlin duragan olmayan davranisini, deprem hareketinin duragan
olmayan 6zelliklerinin etkilerini incelemek icin duragan davramisinkilerle karsilastirmistir.
Bunlarla birlikte arastirmaci ¢alismada deprem titresim yogunlugu, frekans igerigi, kursun
cekirdekli kauguk mesnedin soniim orani ve izolasyon periyodu gibi 6nemli degisken
parametreler altinda kursun c¢ekirdekli kauguk mesnedin optimum akma dayanimini
incelemistir. izolasyonlu sistemin ilgili davranislar1 ve kursun cekirdekli kauguk mesnedin
optimum akma dayanimi igin kapali bi¢im ifadelerini 6ne stirmiistiir. Bu ifadeleri duragan
beyaz giriiltii titresimine maruz rijit tabliye ve ayakli koprii modellerine dayanarak
tiiretmistir. Calisma sonucunda 6ne siirdligii ifadelerin sismik izolasyonlu koprii sisteminin
baslangi¢ optimum tasarimi i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

Ates vd. (2009), degiserek yayilan yer hareketlerine maruz iki egrilikli siirtiinmeli
sarka¢ mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan kablolu kopriiniin stokastik tepkilerini
inceleyen bir c¢alisma yapmuslardir. Calismada Giliney Kore’de insa edilen Jindo
Kopriisii'nii se¢mislerdir. Sismik izolasyon islemini gerceklestirmek i¢in iki egrilikli

strtlinmeli sarkac aygitlarini tabliyenin mesnet noktalarinin her birine yerlestirmislerdir.
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Boylece iki kiiresel konkav yiizeye sahip kayict bir aygit olan iki egrilikli strtinmeli
sarkag mesnet sistemini kullanarak kablolu kd&priiniin tabliyesini kulelerden izole
etmislerdir. Calismada kullandiklar1 degiserek yayilan yer hareketi modeli dalga yayilma
ve tutarsizlik etkilerini icermektedir. Analiz sonuglarinda degiserek yayilan yer hareketine
maruz izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii modellerinin maksimum ortalama tepkilerini
karsilagtirmiglardir. Karsilastirma sonucu degiserek yayilan yer hareketine maruz taban
izolasyonlu kablolu koOprii modelinin tabliye ve kule tepkilerinde onemli derecede
azalmalar oldugunu gostermistir.

Lupoi (2009), degiserek yayilan yer hareketinin izolasyonlu kopriiniin davranisi
tizerine olan etkilerini inceleyen bir ¢aligma yapmistir. Degiserek yayilan yer hareketi
tutarsizlik, dalga yayilma ve yerel zemin etkilerini icermektedir. Bu yiizden yazar
caligmada kopriintin bigimindeki ve yer hareketi degiskenligindeki belirsizlikleri temsil
etmesi igin istatistiksel bir yaklagim benimsemistir. Degiserek yayilan yer hareketi altinda
standart bir hareket veri girisi icin tasarlanan izolasyonlu kopriiniin, dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizini yapmistir. Sistemin performansini yer degistirme talepleri
ile 6lgmiistiir. Calisma sonuglari, degiserek yayilan yer hareketinin yapiin davranisini
onemli 6l¢iide etkiledigini gostermistir.

Zhang vd. (2009), degiserek yayilan yer hareketine maruz uzun aciklikli yapilarin
rastgele titresim analizleri lizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Calismalarinda degiserek
yayilan yer hareketine maruz ¢ok mesnetli yapilarin sismik analizleri i¢in gergekg¢i
olmayan titresim metoduna dayal1 bir rastgele titresim yontem bilimini formiile etmislerdir.
Degiserek yayilan yer hareketi dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkilerini icermektedir.
One siirdiikleri metodun avantaji hesaplama islemlerinin az olmasidir. Calismada yerel
zemin etkileri, dalga yayilma etkileri ve tutarsizlik etkilerinden dolayr gercek bir uzun
aciklikli kopriiniin rastgele sismik tepkilerini ayrintili olarak arastirmiglardir. Calisma
sonucu tiim bu etkilerin kopriinin sismik davranisi iizerinde 6nemli etkisi oldugunu
gostermistir.

Chouw vd. (2009), degiserek yayilan yer hareketine maruz kopriideki ¢ok yonlii
darbenin kopriiniin yapisal davranislarina olan etkisini inceleyen bir ¢alisma yapmuslardir.
Ayrica Kkiriglerin  dogrusal olmayan mesnet desteklerinin ek etkilerini de hesaba
katmislardir. Yer hareketlerini Newmark-Hall spektrumuna gore stokastik olarak simule
etmislerdir. Yaptiklar1 ¢calisma sonucu, darbe ve kirislerin yerinden ¢ikma ihtimali yani sira

mesnet kuvvetlerini tahmin etmek igin ger¢ege uygun tiniform olmayan bir yer hareketini
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gbz Oniline almayi, ug¢ kisitlama etkisinin ve dogrusal olmayan kiris mesnetlerinin
gerekliligini gostermistir.

Bai vd. (2010), ¢elik kemer kopriilerin degiserek yayilan yer hareketi etkisi altinda
dinamik davraniglarini incelemislerdir. Yer hareketini kopriiye yatay ve diisey dogrultuda
etki ettirmislerdir. Yer hareketindeki degisimi korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkileri
ile dikkate almiglardir. Analiz sonuglarinda degiserek yayilan yer hareketi ve tiniform yer
hareketi etkileri altinda elde ettikleri yap1 davranislarini karsilastirmislardir. Karsilastirma
sonucunda yer hareketindeki degisimin yerel zemin kosullarindaki farklilik ile birlikte
dikkate alindigi durumda tepkilerin arttigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte yer
hareketindeki degisim bilesenlerinin her birinin yapisal tepkiler iizerinde etkili oldugunu
vurgulamiglardir.

Bi vd. (2010), degiserek yayilan yer hareketine maruz vadiye insa edilmis bir
kopriiniin davraniglarini inceleyen bir calisma yapmuglardir. Degiserek yayilan yer
hareketinde tutarsizlik etkisi ve yerel zemin kosullar1 etkilerini dikkate almislardir.
Onerdikleri yaklasimda degisen yer hareketlerini iki adimda modellemislerdir. Degiserek
yayilan yer hareketlerinin farkli durumlari i¢in kdprii modellerinin dinamik, yari statik ve
toplam tepkilerini hesaplamiglardir. Karsilastirma igin tiniform yer hareketi davranislari,
yerel zemin etkilerini hesaba katmayan degiserek yayilan yer hareketi davranislar1 ve
tutarsizlik etkisi olmayan degiserek yayilan yer hareketi davraniglari hesaplanmistir.

Soyluk ve Avanoglu (2011), degiserek yayilan yer hareketi ve zemin-yapi
etkilesiminin kablolu kopriilerin dinamik davraniglarina olan etkilerini belirleyen bir
calisma yapmuslardir. Bu amagla zaman tanmim alaninda yer hareketini, bilesenleri
tutarsizlik etkisi, dalga yayilma etkisi ve yerel zemin kosullar1 olan degiserek yayilan yer
hareketine gore simule etmislerdir. Deprem yer hareketinin degiserek yayilma etkisinin
Oonemini vurgulamak i¢in koprii davraniglarini zemin-yap1 etkilesimi igeren koprii modeli
ve ankastre koprii modeli olarak belirlemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligma sonucunda kablolu
kopriilerin  dinamik analizlerinde degiserek yayilan yer hareketi ve zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alinmasi1 gerektigini vurgulamislardir.

Konakli (2011), tepki spektrumu ve zaman tanim alaninda analiz yaklagimlarinin her
ikisini hesaba katan degiserek yayilan yer hareketine maruz kopriilerin analizleri i¢in dogru
ve pratik araglar gelistirmistir. Degiserek yayilan yer hareketinde dalga yayilma etkisi,
tutarsizlik etkisi ve yerel zemin kosullari etkisini dikkate almigtir. Gelistirdikleri analiz

araglarint degiserek yayilan yer hareketinin ¢esitli durumlarinin farkli yapisal 6zelliklere
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sahip gergek koOprii modellerin davraniglarina olan etkilerini  arastirmak igin
kullanmiglardir. Yaptig1 calisma sonucunda gelistirdigi araglarin etkinligini vurgulamistir.

Ates (2012a), tutarsizlik etkisi, dalga yayilma etkisi ve zemin etkisini igeren
degiserek yayilan yer hareketine maruz sismik izolasyonlu kopriilerin stokastik analizini
yapmistir. Calismada tutarsizlik etkisini Harichandran and Vanmarcke uygunluk modeli
kullanarak elde etmistir. Dalga yayillma etkisi degisken dalga hizlarimi kullanarak ele
almigtir. Koprii ayaklarinin insa edildigi yerdeki zemin etkisi zeminin homojen sert, orta ve
yumusak durumlarini secerek dikkate almistir. Yer hareketini filtre edilmis beyaz giiriiltii
modeli ile tanimlamis ve her bir mesnet noktasia uygulamistir. izolasyon sisteminde
konkav ylizeydeki siirtiinmeden dolayr hareket denklemi dogrusal degildir. Dogrusal
olmayan bu hareket denklemini dogrusal olmayan stokastik analizlerin esdeger
dogrusallastirma teknigini kullanarak ¢ozmiistiir. Calismada yer hareketi modelinin 6zel
durumlan ic¢in degiserek yayilan yer harekelerine maruz izolasyonlu ve izolasyonsuz
kopriilerin  stokastik analizlerinden elde ettigi sonuglart karsilastirmistir.  Yaptigi
karsilastirma sonuglarinda bir ve iki egrilikli ylizeylere sahip siirtiinmeli sarka¢ mesnet
sistemlerinin degiserek yayilan yer hareketine maruz kopriilerin stokastik davraniglari
tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu vurgulamistir.

Ates (2012b) tarafindan dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin etkileri ile
karakterize edilen rastgele sismik titresime maruz iki egrilikli siirtinmeli sarka¢ mesnet
sistemi ile sismik izolasyonu yapilan bir karayolu kopriisiiniin davraniglarini inceleyen bir
calisma yapilmistir. KSpriiniin sismik izolasyon siirecini gerceklestirmek i¢in alt1 adet iki
egrilikli  siirtinmeli sarka¢c mesnet sistemi koOprii ayaklart ile tabliye arasina
yerlestirilmistir. Calismada deprem veri hareketinin duragan olmayan davraniginin
etkilerini incelemek igin izolasyonlu kopriiniin duragan olmayan davranisi ile duragan
davranig1 karsilastirilmigtir. Degiserek yayilan yer hareketleri filtre edilmis gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu ve ampirik tutarsizlik fonksiyonuna dayanarak stokastik olarak
tanimlanmistir. Zemin etkisi bir boyutlu dalga yayilma teorisinden tiiretilen transfer
fonksiyonu ile hesaba katilmistir. Calisma sonucu duraganlik kabuliiniin yer hareketi
stiresince dikkate alindiginda makul oldugunu géstermistir.

Avanoglu ve Soyluk (2012), dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerini igeren degiserek
yayilan yer hareketine maruz kablolu kopriilerin dinamik karakteristiklerini inceleyen bir
calisma yapmislardir. Degiserek yayilan yer hareketi bilesenlerinin kablolu kopriiniin

dinamik davranisi tizerindeki goreceli etkilerini incelerken homojen sert, orta ve yumusak



22

zemin durumlarini analizlere dahil etmislerdir. Bu amagla degiserek yayilan yer hareketi
bilesenlerinden tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerine gore zaman tanim alaninda yer
hareketleri tiretmek i¢in Hao tarafindan oOnerilen simiilasyon metodunu kullanmislardir.
Deprem yer hareketinin degiserek yayilma etkilerinin 6nemini vurgulamak i¢in kopri
davraniglarin1 zemin-yap1 etkilesimi igeren koprii modeli ve ankastre koprii modeli olarak
belirlemiglerdir. Yaptiklar1 ¢caligma sonucunda tutarsizlik etkisi, sert zemin durumu igin
yapisal davraniglara hilkkmederken dalga yayilma etkisi zayif zemin durumu igin tutarsizlik
etkisinden daha etkili oldugunu vurgulamiglardir.

Bi ve Hao (2012), degiserek yayilan yer hareketi altindaki kopriide darbe zararlarinin
sayisal simiilasyonu iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Calismada degiserek yayilan yer
hareketlerini stokastik olarak simiile edip degiserek yayilan sismik yiikler altinda kopriiniin
hasar mekanizmasini incelemislerdir. Sayisal sonuglar bu ¢alismada kabul edilen metodun
koprii yapilarindaki sismik kaynakli hasar1 gercekei bir sekilde yansittigini gostermistir.

Li vd. (2012), degiserek yayilan yer hareketi etkisinin ii¢ bitisik komsu koprii
bolimiiniin  darbe davranis1 Ustiindeki etkilerini inceleyen deneysel bir c¢alisma
yapmiglardir. Yaptiklar1 calismay1 iic adet sarma tablasi kullanarak yliriitmiislerdir.
Calismada, degiserek yayilan yer titresimlerini bir ampirik tutarsizlik fonksiyonu
kullanarak sert kaya, s1g zemin ve yumusak zemine gore Yeni Zelanda tasarim spektrumu
esas almarak simule etmislerdir Yaptiklari calisma sonuclari degiserek yayilan yer
hareketlerinin darbe Kkuvvetlerini ve bitisik koprii tabliyelerinin  goreceli  yer
degistirmelerini arttirdigin1 dogrulamistir.

Konakli ve Kiureghian (2012), tutarsizlik, dalga yayilma ve yerel zemin kosullari
etkilerini igeren degiserek yayilan yer hareketinin simiilasyonunu i¢eren bir metot tizerinde
caligmiglardir. Duragan olmayan hareketlerin duragan kisimlardan olustugunu diisiinerek
hesaplamiglardir. Calismada iki yaklagim gelistirmislerdir. Her iki yaklasimda ornek
simiilasyon hareketlerini sunmuslardir. Mevcut bir koprii modelinde yerel zemin
davraniglar1 igin iki alternatif uygulamislardir. Bu alternatifler; tek serbestlik dereceli
salinict olarak zemin kolon normallestirilmesi ve ana kaya iizerindeki tek zemin
tabakasindaki diisey dalga yayilma teorisinin kullanimidir. Calismada simiilasyon
siirecinde parametrelerin se¢imi ve parametrelerin iiretilen hareketlerin 6zelliklerine olan
etkilerini tartismislardir. Calismada onerdikleri metodu amaglanan teorik model ile sentetik
istatistiksel karakteristiklerin karsilagtirilmast ile dogrulamiglardir. Ayrica her bir

mesnetteki simiile edilen hareketlerin tepki spektrumlarini incelemislerdir.
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Jia vd. (2013), zemin etkilerini dikkate alin {i¢ yonde degiserek yayilan yer
hareketleri altinda uzun agiklikli yliksek ayakli bir demiryolu kopriisiiniin sismik analizi
icin gercek olmayan titresim metodunu kullanarak teorik duragan olmayan bir stokastik
analiz plani iizerinde ¢alismislardir. Onemli ve karmasik yapilarin stokastik analizinde
onerilen teorik yaklagimi kolayca uygulamak i¢in plan yerine yetirilmis ve genel sonlu
eleman platformunda dogrulanmistir. Daha sonra duragan olmayan yer hareketi ve yerel
zemin etkilerini dikkate alarak degiserek yayilan yer hareketi altinda yiiksek ayakli
demiryolu kopriisiiniin analizini yapmislardir. Sonuglar ii¢ yonlii duragan olmayan ¢oklu
titresimler altinda yiliksek ayakli demiryolu kopriilerinin analizinde ve mevcut sismik
tasariminda onerilen metodun uygulanabilecegini gostermistir.

Jiao vd. (2013), degiserek yayilan yer hareketinin ¢ift katli uzun agiklikli karayolu
kopriisiintin sismik davraniglarina olan etkilerini incelemislerdir. Calismalarindaki statik ve
dinamik analizlerde uzun agiklikli ¢ift katli kablolu karayolu kopriisii olan Shanghai Minpu
koprisiinii  kullanmiglardir. Analiz sonuglari soniimleyicilerin algak kulelerde kesme
kuvveti ve momenti azalttigin1 fakat yiiksek kulelerde nispeten kiiciik etki gosterdigini
ortaya ¢ikarmistir. Calisma sonucunda koprii kiris uglarinin yukart kalkmasi kopriilerde
biiyiik zararlara sebep olabileceginden uzun agiklikli kablolu kopriilerin sismik analizinde
kablolarin kuvvet dalgalanmalarina yeterince 6nem verilmesi gerektigini vurgulamiglardir.

Zhang vd. (2013), ger¢ek olmayan titresim metodunu kullanarak {i¢ yonde degiserek
yayilan yer hareketine maruz igi beton dolu ¢elik borulu kemer kopriiniin karsilagtirmali
teorik analizleri lizerinde ¢alisma yapmislardir. Caligmalarinda degisen zemin kosullarinda
tic yonli degiserek yayilan yer hareketlerini modellemek igin formiilasyonlar
tiretmislerdir. Kemer kopriideki stokastik analizi kalibre edilmis sonlu eleman modeli ile
gerceklestirmislerdir. Stokastik analizde dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve yerel
zemin kosullarini dikkate almislardir. Calisma sonuglar1 kullanilan metodun ti¢ dogrultuda
coklu titresimler altindaki kemer kopriiniin mevcut sismik tasariminda uygulanabilecegini
gostermistir.

Tian ve Lou (2014), uzun agiklikli bir kablolu kopriiniin koprii boyunca yayilan
dalga titresimi ve uniform titresim altinda sismik davraniglarini incelemislerdir. Calisma
sonuclari, goriiniirdeki dalga hizinin azalmasindan dolayr kopriiniin en biiyiik sismik
davraniglarinin anlamli bir sekilde degisime ugradigini gostermistir. Bu yiizden uzun
acikliklt kopriilerin  sismik tasariminda yayilan dalga etkilerinin dikkate alinmasi

gerektigini vurgulamislardir.
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Shrestha vd. (2014), yaptiklar1 ¢caligmada degiserek yayilan yer hareketlerine maruz
koprii yapilarinda kauguk tampon ve simirlayict kullaniminin darbe azaltict ve bunlarin
yerinden ¢ikmasina olan etkinliklerini arastirmislardir. Yaptiklari ¢alismada sok emici
aygitlar olan bi¢im bellek alasimli kauguk tamponlarin veya ¢elik kablolu smirlandiricili
kauguk tamponlarin etkinliklerini incelemislerdir. Calismada degiserek yayilan yer
hareketlerine maruz bu smirlandirict aygitlart yalniz veya birlikte kullanarak koprii
yapilarinin davraniglarini karsilagtirmiglardir. Yaptiklar1 calisma sonuglar1 bigim bellekli
smirlandiricilara sahip kauguk tamponlarin biiylik darbe kuvvetlerini ve ek vyeri
acilmalarini kiiglilttiiglinli géstermistir.

Yurdakul vd. (2014) TESS (tek egrilikli siirtinmeli sarkag) ve UESS (ii¢ egrilikli
stirtinmeli sarkag) mesnet sistemleri ile sismik izolasyonu yapilan uzun aciklikli bir
karayolu kopriisiiniin - yapisal davramiglarint = karsilagtirmali  olarak incelemislerdir.
Yaptiklar1 analiz sonuglarinda sismik izolasyonsuz, TESS mesnet sistemli ve UESS mesnet
sistemli kopriiniin hakim periyodu sirasiyla 0.849Hz., 0.497Hz. ve 0.338Hz.olarak elde
edilmistir. Koprii tabliyesinin maksimum diisey yer degistirmesi izolasyosuz kopriide 57
cm., TESS mesnetli kopriide 54 cm. ve UESS mesnetli kdpriide 44 cm. olarak elde
edilmistir. UESS mesnetli k&priiniin tabliyesindeki maksimum diisey yer degistirme TESS
mesnetli kopriidekine gore %23 azalmistir. Sismik izolasyonsuz kopriiniin, TESS mesnetli
kopriiniin ve UESS mesnetli kdpriiniin maksimum eksenel kuvvetleri sirasiyla 60619kN,
18728KkN ve 7382kN, maksimum kesme kuvvetleri sirasiyla 23408kN, 17913kN ve
16249KkN ve maksimum burulma momentleri sirasiyla 24020kNm, 7619kNm ve 3840kNm
olarak elde edilmistir.

Eem ve Jung (2015), stokastik davranis veri tabanini kullanarak izolasyonlu yapilarin
ani sismik davrams dagilimlarini tahmin eden bir ¢alisma yapmuslardir. Izolasyonlu
yapilarin sismik performanslarin1 incelemek igin sayisiz dogrusal olmayan dinamik
analizler gerceklestirmek gerekir. Bundan dolayi izolasyonlu yapilarin sismik davranis
dagilimlarini elde eden stokastik davranis veri tabanin tanimlayarak hesaplama islemlerini
epeyce azaltmislardir. Caligmalarinda izolasyonlu bir yapmin esdeger modelinde
kullandiklar1 veri tabaninin uygulanabilirligini ve pratikligini gostermislerdir. Yaptiklar
caligma sonugclari veri tabaninin etkinligini dogrulamistir.

Wang vd. (2015), ¢cok uzun aciklikli asma kopriilerde dalga yayilma etkisinin sismik
performansa olan etkisi iizerine bir calisma yapmislardir. Bu amagla, uygulamada

diinyanin en biiyiik asma kopriisii olan Taizhou kopriisiinii segmislerdir. Yapisal dinamik
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karakteristiklerini belirlemek i¢in kopriiniin ti¢ boyutlu sonlu eleman modelini ABAQUS
ve LANCZOS programlarinda olusturmuslardir. Yaptiklari analiz sonuglarinda, hizin 2000
m/s den daha diistik oldugunda etkilerin diizensiz dalgalandigini ve hizin bu degerden daha
biiyiikk oldugunda istikrarli duruma dondiiglinii gostermislerdir. Bu sonuglara ek olarak
dalga ilerleyisinin etkileri spektral karakteristiklerle ve dalga yayilmasiyla yakindan iligkili
oldugunu ve kaynaga daha yakin bilesenlerin sismik davraniglarinin nispeten daha biiyiik
oldugunu gostermislerdir.

Bo vd. (2015), ¢ok mesnetli ve uzun agiklikli yapilarin rastgele titresim etkisi altinda
tepkilerini inceleyen bir ¢aligma yapmislardir. Caligmada yer hareketinin dalga yayilma ve
tutarsizlik etkileri bilesenleri dikkate alinmistir. Calisma sonucunda uzun agiklik yapilarda
cok mesnetli titresimlerin dikkate alinmasi1 gerektigi vurgulanmastir.

Tonyal1 vd. (2015), mesnetlerinden farkli yer hareketlerine maruz kablolu k&priilerin
stokastik analizini incelemislerdir. Yer hareketindeki degisimlerden dalga yayilma etkisi,
tutarsizlik etkisi ve zemin etkisi bilesenleri dikkate alinmistir. Uygulama olarak Quincy
Bayview kopriisiinii SAP2000 programinda modellenmistir. Yaptiklar: calisma sonucunda
kulede ve tabliyede olusan yer degistirmelerin tiniform yer hareketine gore daha fazla
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica farkli zeminlere mesnetlenen kopriide olusan yer
degistirmeler incelendiginde sert zemine mesnetli zemine mesnetli kopri tabliyesinde ve
kulesinde olusan yer degistirmelerin yumusak zemine mesnetli kopriiye gore epeyce az
oldugunu gostermislerdir.

Loghman vd. (2015), UESS mesnetli bir yapiyr iki boyutlu tek katl olarak idealize
edip eslestirilmis hareket denklemleri tiirettiler ve bunlart durum uzayr denklemlerini
kullanilarak ¢ozmiislerdir. Bu denklemlere dayanarak depremin diisey bilesenin, UESS
mesnetli bir yapidaki izolator yer degistirmesini ve taban kesme kuvvetine olan etkisini
incelemek i¢in bir bilgisayar programi gelistirdiler.

Fallahian vd. (2015), yakin fay etkisine maruz UESS ve IESS mesnet sistemleri ile
sismik 1izolasyonu yapilan burulma baglantili bir yapinin tepkilerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda UESS mesnet sistemli yapmin IESS mesnetli yapiya gore daha iyi
performans gosterdigini vurgulanuglardir. Ayrica UESS mesnet sistemi, yapinin
periyodunu IESS mesnet sistemine gore daha fazla arttirdigini gdstermislerdir. Bu durum;
UESS mesnedinin yapinm burulma tepkilerini azaltmada diger mesnet sistemine gore daha

Iyi bir davranis sergiledigini gostermistir.
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Apaydin vd. (2016), degiserek yayilan yer hareketi altindaki Fatih Sultan Mehmet
Kopriisii'niin yapisal tepkilerini incelemislerdir. Calismalarinda, kdpriiniin her bir mesnedi
i¢in ti¢ dogrultuda degiserek yayilan yer hareketi tiretmislerdir. Yer hareketlerinin simule
edilmesi igin degistirilmis sonlu fay teknigi kullanmilmistir. Degiserek yayilan yer
hareketinden elde edilen sonuglar ile tniform yer hareketi ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir.  Yaptiklar1 ¢alisma sonucunda kopriiler gibi uzun agiklikli yapilarda
degiserek yayilan yer hareketinin dikkate alinmasi gerektigini vurgulamislardir.

Adanur vd. (2016), ¢esitli rastgele titresim yontemleri i¢in Bogazi¢i Kopriisii'niin ¢ok
mesnetli titresim analizini ger¢eklestirmislerdir. Analizlerde yer hareketinin dalga yayilma,
tutarsizlik ve zemin etkileri dikkate alinmistir. Rastgele titresim analizlerindeki gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu ve tepki spektrumu 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi
kayitlar1 kullanilarak elde edilmistir. Analiz sonuglarinda her bir rastgele titresim analizi
icin yapisal tepkilerin, giic spektral yogunluk fonksiyonlarmin frekans igeriklerine ve

yogunluklarina biiyiik 6l¢iide bagl oldugu gézlemlenmistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Doktora tez galismasinda, degiserek yayilan yer hareketine maruz UESS mesnet
sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu kopriisiiniin stokastik analizleri yapilarak
dinamik davranisinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu amacla olusturulan tezin bolim
icerikleri asagida kisaca sunulmustur:

Birinci boliimde genel bilgiler verilmekte olup konunun 6nemi ve konu ile ilgili daha
onceden yapilmis ¢alismalar verilmistir. Yapilarin sismik izolasyonunda kullanilan
izolasyon sistemleri hakkinda genel bilgiler verilerek calismada kullanilacak olan UESS
mesnet sisteminin tasarimi iizerinde durulmustur. Degiserek yayilan yer hareketi icin
stokastik analiz formiilasyonu bu boliimde verilmistir. Stokastik analiz i¢in gerekli olan
gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, varyans ve kovaryans ifadeleri ile tepki bilesenlerine ait
ortalama maksimum deger ve olugsma frekansi bu bolim kapsaminda ele alinmistir.
Stirtlinmeli sarka¢g mesnet sisteminin konkav ylizeyindeki siirtinmeden dolayr hareket
denklemi dogrusal olmamaktadir. Dogrusal olmayan hareket denklemi esdeger
dogrusallagtirma teknikleri kullanilarak dogrusal hale getirilmistir.

Ikinci boliimde stokastik analizlerde kullanilacak olan yer hareketi modeli ile yer

hareketindeki degisimi ifade eden tutarsizlik etkisi, dalga yayillma etkisi ve zemin etkileri



27

icin gerekli ifadeler verilmistir. Bununla birlikte bu boliimde analizler i¢in secilen karayolu
kopriisiiniin 6zellikleri ve analitik modeli verilmistir. Kopriiniin modal analizi ile elde
edilen periyotlar bu boliimde sunulmustur.

Ucgiincii bolimde degiserek yayilan yer hareketine maruz UESS mesnet sistemi ile
sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin stokastik analizlerinden elde
edilen eleman kuvvetleri ve tabliye yer degistirmeleri tizerinde durulmustur. Sadece dalga
yayilma etkisi, sadece tutarsizlik etkisi, tutarsizlik ve dalga yayilma etkileri birlikte, dalga
yayilma-tutarsizlik-zemin etkileri birlikte alinarak sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
kopriiniin stokastik analizleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan bu analizlerde yer hareketinin
degiserek yayildigt ve uniform oldugu kabul edilerek ayri ayr1 karsilastirilarak
incelenmistir.

Dordiincii boliimde c¢alismadan ¢ikarilacak sonuclar ve Oneriler verilmistir. Bu

boliimii kaynaklar ve 6zgegmis takip etmistir.

1.4. Deterministik Analiz Formiilasyonu

N serbestlik dereceye sahip taban izolasyonsuz bir yapi sisteminin hareket denklemi,

[MIu}+[Clvj+[K){v} = {F) (1.1)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C] ve [K]s1ras1yla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {V} , {V} ve {V} sirastyla yer degistirme, hiz ve ivme vektorlerini; {F} dis
kuvvet vektoriinii gostermektedir. Sistemin hareket denkleminde sisteme dogrudan
dogruya uygulanan dis kuvvet olmadiginda {F} sifir vektérii olmaktadir.

Sistemin serbestlik derecelerini bilinen ve bilinmeyen olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri, yer hareketinin bilindigi yapi-zemin etkilesim
yiizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve yer degistirmeleridir. Bilinmeyen
serbestlik dereceleri ise yapi-zemin sisteminin diger noktalar1 ile 1ilgili serbestlik

derecelerinin ivme, hiz ve yer degistirmeleridir. Denklem (1.1)’deki bilinen ve bilinmeyen

serbestlik derecelerini birbirinden ayr1 gostermek icin bilinen serbestlik dereceleri {vg} :

bilinmeyen serbestlik dereceleri ise {V, } vektdrleri ile alt matrislere boliinerek,
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M Mg [ [V ] 1Cy Crg ||V, Kie Kig [ Vr 0
LT (T = (1.2)
Mg Mg | [Vs] [ CorCoq | (Vo) [KorKgg |[Ve) (0

bigiminde yazilabilir (Clough ve Penzien, 1993). Burada; [M,], [C.] ve [K,]

bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili sirasiyla kiitle, sonim ve rijitlik matrislerini

temsil etmektedir. [ M, |, [C, | ve [K, ] her bir bilinen serbestlik derecesinin birim

hareketinden dolay1 bilinmeyen serbestlik derecelerinde meydana gelen sirasiyla kiitle,

soniim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir. [ My, |, [ Cqq | Ve [ Ky | ise her bir bilinen

serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay1 bilinen serbestlik derecelerinde meydana

gelen kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir. [Mgr], [Cgr] ve [Kgr]
ifadeleri ise sirasiyla [ M, |, [ Cq | Ve | K, | ifadelerinin transpozelerine (devrik) karsilik

gelmektedir. {V,}, {V,} ve {v,} sirasiyla bilinmeyen serbestlik derecelerinin ivme, hiz ve

yer degistirme vektorlerini gostermektedir. (1.2) denkleminde, bilinmeyen serbestlik

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

[Mrr]{vr}+[Crr]{vr}+[Krr]{Vr} :_[Mm]{vg}_[Cfgj{vg}_[K@]{vg} (1.3)

esitligi elde edilir. (1.3) denklemini biraz daha basit hale getirmek igin, toplam yer

degistirme, v, , iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Bunlardan biri, bilinen serbestlik

derecelerinin  farkli  hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Birinci yer degistirme bilesenlerinin hesaplanmasinda kiitlenin etkisi
dikkate alinmadigindan, s6z konusu yer degistirme zahiri-statik yer degistirme olarak
isimlendirilmekte ve v, ile gosterilmektedir. Atalet kuvvetleri, ivme ve kiitlenin
carpimindan ibaret oldugu igin, ikinci yer degistirme bileseni dinamik yer degistirme
olarak tanmimlanmakta ve v, ile gosterilmektedir. Bu durumda, (1.2) denklemindeki yer

degistirme vektorleri,

MEMEN
= + (1.4)
Vg Vsg Vig
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bi¢iminde yazilabilir (Dumanoglu ve Severn, 1987). Burada Vg stfira esit, v ise v, ’ye

esittir. v, Ve v, ise sirasiyla dinamik ve zahiri-statik yer degistirmeleri gostermektedir.

(1.4) denklemi, (1.3) denkleminde yerine yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag

tarafta toplanirsa,

[Mrr]{vdr} +[Crr]{\7dr} +[Krr]{\/dr} - {Feff } (1.5)

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

vektoriinii gostermekte olup;

{Fur} == Mry Mrg}{zsr}—[crr crg}{\:\:“}—[r(rr KrgHz‘“} (1.6)

sg sg sg

bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Bayraktar, 1995; Soyluk, 2001). Dinamik denge
denklemleri, statik denge denklemlerini i¢erdiginden, (1.6) nolu denklem biiyiik Olciide
basitlestirilebilir. Eger (1.6) denkleminden zamana bagli terimler ¢ikartilirsa, sadece (1.6)
denkleminin rijitlikle ilgili terimi kalmakta ve bu terimde sifira esit olmaktadir. Boylece

(1.6) denklemi;

(Rt} =~ My Mrg]{zsr }—[C” C,g]{zsr } (1.7)

sg

seklinde yazilabilir. Soniim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise (1.7) denkleminde
sontimle ilgili terimler sifir olmaktadir (Clough ve Penzien, 1993). Sonlimiin rijitlikle
orantili olmamast durumunda bile soniim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile
karsilastirildiginda ¢ok kiigiik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda (1.7)

denklemi tekrar diizenlendiginde,

(R} == M, Mrg}{zsr} (1.8)
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esitligi elde edilmektedir. (1.8) denklemindeki Vg, bilinen serbestlik derecelerine

uygulanan ivmeleri gosterdiginden bilinmektedir. Fakat v ise bilinmemektedir. Daha

once belirtildigi gibi, (1.6) denkleminin rijitlik terimi sifira esit oldugundan,
[Krr]{vsr}z_[Krg]{ng} (1.9)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {Vsr} , zahiri-statik yer degistirme,

Vo) =K ][ Kig J{Vig} =[Reg [{Viq (1.10)

olarak belirlenmektedir (Harichandran, 1992; Clough ve Penzien, 1993; Harichandran,

1

1993; Kuramasena ve Stroh, 1995). Burada | Ryq |, [K,]" ve [Kyq | alt matrislerinin

carpimindan elde edilmekte olup zahiri-statik etki katsayisi ismiyle adlandirilmaktadir.

Birgok durumda [Mrg} matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir. Dolayisiyla,

depremden dolay1r meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi ¢ok az olacagindan ihmal

edilebilir (Clough ve Penzien, 1993). Ozellikle diyagonal kiitle matrisler igin [Mrg]

matrisi sifir olmaktadir. Yukarida yapilan agiklamalardan sonra (1.10) denklemi, (1.8)

denkleminde yerine yazilir ve tekrar diizenlenirse,

[My J{Var } +[Cor J{ Vi + [ Ko [{Var | :_[Mrr][Rrgj{vsg} (1.11)

ifadesi yazilabilir (Burdisso ve Singh, 1987; Clough ve Penzien, 1993). Buradaki {ng} her

bir bilinen serbestlik derecesine uygulanan ivme vektoriinii gdstermektedir.
Kopriiniin depreme karsi sismik izolasyonlu yapilmasi halinde, izolasyon sisteminin

hareket denklemi;

MV, +C,V, +uWsign (v, )+ kv, =-m, v, (1.12)
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seklinde ifade edilmektedir (Lin vd., 1989; Fan ve Ahmadi, 1990b; Jangid ve Baneriji,

1998; Kulkarni ve Jangid, 2002). Burada m,, c, ve k, sirasiyla izolasyon sisteminin
kiitlesini, soniimiinii ve rijitligini; V,, v, ve v, sirasiyla izolatér olarak kullanilan
stirtlinmeli sarkaca ait ivme, hiz ve yer degistirmeleri; p_, siirtlinmeli sarka¢ mesnedinin
stirtiinme katsayisini; W ise siirtiinmeli sarka¢ mesnedinin tasidig1 agirligr géstermektedir.
(1.12) denklemi stirtiinmeli sarkagtaki siirtiinme ifadesinden dolayr dogrusal degildir.
Sirtiinmeli sarkag mesnedi ile olusturulan izolasyon sistemi igin (1.12) ifadesi verilen
hareket denkleminin yer hareketine maruz kalmasi durumunda esdeger dogrusallagtirilmis
bigcimi;

myV, +c, v, +Kk,v, =—m,V (1.13)

9

halini almaktadir.

C, =¢C, +FM (1.14)
T O,

Vi

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

katsayisini ifade etmektedir. o,

g, Ise sirtinmeli sarka¢ mesnedine ait hiz varyansinin

ortalamasinin ortalama karekdkii olup

1,0 47,3
o, = —h 1+ 0 _1 (1.15)
21/ 21E, o, { (],Lsg)2 J

seklinde ifade edilmektedir (Jangid ve Banerji, 1998). (1.15) denkleminde &, ve o,
sirastyla siirtiinmeli sarka¢ mesnedinin soniim oranin1 ve dogal frekansii; S, beyaz

giirtiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonunun genlik degerini gostermektedir. (1.13)
denklemi yapinin ilgili bilinmeyen serbestlik derecelerine karsilik gelecek sekilde (1.11)

denklemi ile toplanarak asagidaki matris bicimi elde edilebilir.
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(W (0, ) +[Co (0} +[Ror (v} =W [ R | (T} (116)

elde dilebilir. Burada [Mr,] =[M, +m,], [6”] =[C,+c,] ve [R"]z[K” +Ky |
izolasyonlu yap1 sisteminin bilinmeyen serbestlik dereceleri ile ilgili sirastyla kiitle, soniim
ve rijitlik matrislerini gostermektedir. Vo, Va Ve Vo ifadeleri sirasiyla izolasyonlu yap:

sisteminin dinamik ivmesini, hizini, yer degistirmesini gosterir. Vs ise bilinen serbestlik

derecelerine uygulanan ivmeyi gostermektedir. (1.16) denkleminin ¢oziimiinde modlarin

stiperpozisyonu yontemi kullanilmaktadir (Paz, 1991; Celep ve Kumbasar, 1992; Clough
ve Penzien, 1993; Chopra, 2001). Agisal frekans o, ve mod vektorleri {d)i}

[ Mer [{Var} +] K [{var} =0 (1.17)

ifadesi ile verilen soniimsiiz serbest titresim denklerimden elde edilmektedir. Izolasyonlu
yapt sistemi bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yer degistirme bileseni denklem

(1.18) ile ifade edilmektedir.
{Var} =[@]{Y} (1.18)

Burada {Y} modal genligi, [®] ise mod sekilleri matrisini gostermektedir. (1.18)

denklemi, (1.17) denkleminde yerine yazilip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

. . P.
Vir2goY = (1.19)

bagmtis1 elde edilmektedir (Clough ve Penzien, 1993; Chopra 2001). Burada; & soniim

oranini, P, genellestirilmis yiikii gostermekte olup;

C. .
Pt P e 1.20
E.u 2 ,_KiMi’ ('OI Mi ( )
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C.= {o} [ Cr {0} (1.21)

Pi = {¢i}T [Mrr:“:ﬁrg]{‘_]sg} (122)
esitlikleri yazilabilir. {Vs | ={V,} esitligi kullanilir ve modal katki faktoril

= {Mef[ R [{0} (1.23)

seklinde tanimlandiginda P,

P ={T} {v,) (1.24)

T (..
{Py={T}" (v, (1.25)
seklinde elde edilebilir.

1.5. Stokastik Analiz Formiilasyonu

z(t), herhangi bir yapinin davranisin1 géstermek iizere, z(t) otokorelasyon (hatalarin

ardisik bagimliligi) fonksiyonu,

(R, (9)]=E[{z()Hz(t+)}] (1.26)
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biciminde ifade edilir (Newland, 1983; Augisti vd., 1984; Yang, 1986; Peebles; 1987). z(t),

dinamik ve zahiri—statik bilesenlere ayrilirsa,
2(t)=2% (0)+2% (t) (1.27)

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

gostermektedir. (1.27) denklemi (1.26) denkleminde yerine yazilirsa,
R, (5)]= E[{{zd(t)} +{2® (t)}} {{zd (t+2)} {2 (t+z)}}} (1.28)
ifadesi elde edilir. (1.28) denklemi diizenlenirse,
[R.(0)]=[RE (0)]+[R¥ (0] +[ RS § (o) |+[RE (0] (1.29)
d

bagmtis1 elde edilir. Burada, [RZ (r)} ve [R‘QS (r)] sirastyla dinamik ve zahiri-statik

bilesenlerin otokorelasyon fonksiyonunu, [Rg as (7)} ve [R‘QS ‘;(f)} sirastyla dinamik ve

zahiri-statik bilesenleri arasindaki karsit korelasyon (gapraz iliski) fonksiyonunu
gostermektedir.

(1.29) denkleminin Fourier doniisiimii alinirsa z(t) tepkisinin spektral yogunluk

fonksiyonu,
[S; ()] =] % (@) | +[SF (@) ]+| ST F @) |+[sF $10)] (L:30)

elde edilir. Burada, [Sg (m)} ve [Sgs (m)] sirasiyla dinamik ve zahiri-statik tepki

bilesenlerinin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu gosterirken, [Sg q; (co)} ve [S‘QS g(m)]

sirastyla dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki giic spektral yogunluk
fonksiyonunu ifade etmektedir. Dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki giic

spektral yogunluk fonksiyonu i¢in denklem (1.31) yazilabilir.
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EXE0IREERIC] (13D)
Burada, ~ simgesi kompleks eslenigi ifade etmektedir (Sweidan, 1990).

1.5.1 Dinamik Tepki Bileseni Varyansi

Herhangi bir yap1 tepkisinin dinamik bileseni 24 ),

{zd (t)} ~[y]{Y) (1.32)

denklemi ile elde edilmektedir. (1.32) denkleminde, yer degistirme bileseni igin, [y]=[4]

modal vektorlere esit olurken, eleman u¢ kuvvetleri i¢in [\y]:[K][qIS], 0z vektorlerin

neden oldugu eleman kuvvetlerine esit olmaktadir.

(1.26) denklemi ile gosterilen otokorelasyon fonksiyonu (1.32) denklemi ile ifade
edilen dinamik tepki bilesenine uygulanirsa, elde edilecek otokorelasyon fonksiyonunun
Fourier doniigimi (Kreyszig, 1993) dinamik tepki bileseninin spektral yogunluk

fonksiyonuna esit olmakta ve

(o) = le kzl Izl > Vo ) S g (0 (1.33)

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

mod sayisint gosterirken, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet sayisini, L) modal

(0) |

katk1 faktoriiniin |. elemanini, Vij J. modun neden oldugu z; tepki kuvvetini, S g
91 ¥m

ve m mesnet noktalarindaki yer hareket ivmelerinin karsit giic spektral yogunluk

fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica bu ifadede tanimlanan H j((o) ise frekans davranig

fonksiyonu olup,
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H. (o) = 1 (1.34)

J 2_w’42i¢. .
oF c0+21§JcoJc0

bagmtisi ile ifade edilmektedir. Burada o j Ve £ j strast ile j. moda ait dogal frekans ve

sOniim oranini gostermektedir.

Dinamik tepki bileseni zd(t) ‘nin varyansi (1.33) nolu denklemin integrasyonu

alinarak hesaplanmakta ve (1.35) denklemi ile ifade edilmektedir (Hawwari, 1992).

29 - 1 8 )do

0

_JZl kgl IZl mZ W.Jw,krurmk j Hj(-o)Hk(0) S g, vgm(oa) (1.35)

1.5.2. Zahiri-Statik Tepki Bileseninin Varyansi

Zahiri-statik tepki bileseni,

(2%} = [A]{vg} (1.36)

ile elde edilmektedir. Yer degistirme igin, [A]:[Rrg]:—[Krr]_l[Krg] statik yer

degistirmeleri ifade ederken, eleman ug¢ kuvvetleri i¢in [A], mesnet noktalarinin birim

hareketinden otiirii meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade etmektedir.
Zahiri-statik otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak bu bilesene ait

spektral yogunluk fonksiyonu hesaplanir ve

r r
:#Z 2 AilAim Sy vy (©) (1.37)
=1 m=1 9, Im
bagmtisi ile ifade edilir (Swedian, 1990). Burada, A, , | mesnedine ait serbestlik

derecesinin birim hareketinden dolayr meydana gelen z; tepki kuvvetini gostermektedir.
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Zahiri-statik tepki bileseni z® (t) *nin varyansi, (1.37) denkleminin integrali alinarak,

0 r r 0
ot = Shedo=Y X AyAn | Sy gy (o)do (1:38)

olarak bulunur.

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

(1.29) denkleminde ifade edilen dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki
karsit korelasyon fonksiyonu, (1.32) ve (1.36) denklemleri kullanilarak elde edilmektedir.
Elde edilen karsit korelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak dinamik ve zahiri-

statik tepki bilesenleri arasindaki karsit spektral yogunluk fonksiyonu,
o d TN
Sz, 7 ("J):mz > Z\yijA”rmj Hj(0) Sy y, (@ (1.39)

bagintist ile ifade edilmektedir (Swedian, 1990).
Zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryans fonksiyonu, (1.39)

denkleminin integre edilmesiyle elde edilmekte ve

=2 2 2 viAiTm, [_L o7 Hi(0) Sy v <w>] (140)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Harichandran ve Wang, 1988). Kovaryans iki rastgele

degiskenin beraber degisimleridir.
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1.5.4. Toplam Tepki Bileseninin Varyansi

i.tepki Dbileseninin toplam varyans degeri, =zahiri-statik ve dinamik tepki
bilesenlerinin varyanslari ile zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans

tepki bilesenlerinin toplanmasiyla elde edilir. Elde edilen toplam tepkiye ait varyans

degeri,
0 o) 0 q
o = [ S¥ (@)dw+ | sgi (0)dew+2Re js%is A () do (1.41)
—o0 —o0 —o0
o’ e ‘;IS Lo gi +2Cov(z®,29) (1.42)

d
Zj

bagintilart ile hesaplanabilir (Swedian, 1990). Burada, Re gergel kismi, o 2 gls ve o2
sirastyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerinin varyansini gdstermektedir.
COV(ZiqS,Zid ) ise zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arsindaki kovaryansi ifade

etmektedir.

1.5.5. Ortalama Maksimum Deger ve Olusma Frekansi

Stokastik analizde ortalama maksimum deger, maksimum biiyiikliik faktoriine ve z(t)

tepki bileseninin standart sapmasina bagl olarak,
H=Po, (1.43)

bi¢ciminde ifade edilmektedir (Button vd., 1981; Button, 1981; Dumanoglu ve Severn,
1990).
Standart sapma varyansin karekdkii alinarak hesaplanmaktadir. Ortalama maksimum

degere ait standart sapma ise,
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oc=qo, (1.44)

biciminde ifade edilmektedir (Button, 1981; Der Kiureghian, 1980). Burada p ve q sirasi

ile yer hareketi ivmesinin ve sifir seviyesinin ortalama gegis sayisinin fonksiyonu olan
maksimum biiytikliik faktorleri olup asagidaki ifadelerle tanimlanabilir (Der Kiureghian,
1980; Wung ve Der Kiureghian, 1989).

p=J2nveT)+— 22172 (1.45)
4/ (2InveT)

_ 12 5.4 (1.46)
V(2InveT) 13+,/(2InveT)3'2
Burada,
Ve = (1.9@0-15 —0.73)v0 (1.47)

sifir seviyesinin indirgenmis ortalama ge¢is sayisidir. (1.45) ve (1.46) ifadelerindeki T

hareket siiresini, £ sontim oranini v, olusma frekansini gostermektedir. v, degerini

o 0.5
| @ SZ (0)dw
PR S (1.48)
Tz T[S (0)do

ifadesi ile tanimlamak miimkiindiir. Burada S, (), Z(t) tepki isleminin spektral yogunluk

fonksiyonunu, o, ve o, ise sirasiyla Z(t) isleminin ve tiirevinin standart sapmasini

gostermektedir (Lee ve Penzien, 1980; 1983).
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1.6. Sismik Izolasyon Sistemleri

Sismik izolasyon sistemleri yapinin temeli ve kolonlar1 arasina yerlestirilen yatay
yonde esnek diisey yonde rijit tasiyicilar olarak bilinmektedir. Bu tasiyicilara izolasyon
aletleri ya da izolasyon sistemleri denir. Uygulamada kullanilan sismik izolasyon
sistemleri kauguk ve siirtiinmeye dayali izolatorler olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemler

asagida kisaca agiklanmustir.

1.6.1. Tabakah Kaucuk Mesnet Sistemi

Bu sistemin temel bilesenleri, tabakalar halinde kullanilan c¢elik ve kauguk
Genellikle tabakali kaucuk mesnet (TKM) sistemi yatayda esnek hareket edebilen ve
diiseyde rijit olan yiiksek soniim gosteren sismik izolasyon sistemidir. TKM sisteminin

dogal frekans ve sonlim sabiti olmak {izere iki karakteristik 6zelligi vardir.

1.6.2. Yeni Zelanda Mesnet Sistemi

Bu sistem ilk olarak 1975 yilinda Yeni Zelanda’da kullanilmaya baslandigindan
dolayr ismi Yeni Zelanda mesnet (YZM) sistemi olarak adlandirilmaktadir. TKM
sisteminin benzeri olan YZM sisteminin farki merkezine enerji dagiliminda ilave bir rijitlik
saglamak amaciyla yerlestirilen kursun c¢ekirdek kullanilmasidir. Kursun ¢ekirdegin
depremden dolay1 olusan enerjiyi emebilme kabiliyeti izolatoriin yatay yonde yer
degistirme miktarin1 azaltmaktadir. YZM sistemi prensipte histeretik bir sontimleyici
olarak calismaktadir (Skinner vd., 1975). Histeretik soniimleyici aygitin kuvvet-yer
degistirme Ozelligi ger¢ege yakin olarak dogrusal olmayan diferansiyel denklemler
kullanarak elde edilir (Constantinou ve Tadjbakhsh, 1985). YZM sisteminin en 6nemli
sakincast deprem kaynakli giiclii yer hareketinin kursun ¢ekirdege verdigi zararin goriiniip

tespit edilememesidir.
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1.6.3. Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Elastik siirtinmeli mesnet (ESM) sistemi Mostaghel ve Khodaverdian (1987)
tarafindan onerilen bir siirtlinmeli mesnet sistemidir. ESM sistemi birbirleriyle siirtiinmeli
sekilde teflon ile kaplanmis esit merkezli daireler halindeki plakalardan ve merkezi bir
kaucuk c¢ekirdekten olusmaktadir. Plaka birlesimlerindeki siirtiinmeden dolayr sonim
artmaktadir. Bu sistemin karakteristik 6zellikleri siirtlinme katsayisi, soniim sabiti ve dogal

frekansidir.

1.6.4. Fransiz Elektrik Mesnet Sistemi

Sismik izolasyon sistemlerinden bir digeri olan Fransiz elastik mesnet (FEM) sistemi
Fransiz Elektrik Kurumu’nun destegi ile gelistirilmistir. Bu sistem, depremin yikici
etkilerinden niikleer giic santrallerini korumak amaciyla deprem bolgelerinde
standartlagtirilmigtir. TKM sisteminin kesiti ile ayni olan FEM sistemi islem 6mrii boyunca

stirtiinme katsayis1 0,2 olarak tasarlanmistir.

1.6.5. Kayic1 Elastik Siirtiinmeli Mesnet Sistemi

Su vd. (1991) tarafindan ileri siiriilen kayici elastik siirtiinmeli mesnet (KESM)
sistemi, ESM ve FEM sistemlerinin 6zelliklerini igermektedir. ESM sisteminin {ist yiiziine
stirtinmeli bir tabaka yerlestirilerek KESM sistemi olusturulur. Bu sistem, FEM sisteminde
oldugu gibi yap: temeli lizerinde kayabilmektedir. Sismik hareketlerin kiiclik oldugu
zaman ESM gibi davranir. Depremin olusturdugu sismik hareketin biiyiik oldugu

durumlarda ise de {ist yiizeydeki siirtiinmeli tabakada hareket gézlemlenir.

1.6.6. Yiiksek Soniimlii Kaucuk Mesnet Sistemi

Yiiksek sontimlii kaugcuk mesnet (YSKM) sistemi ile izole edilmis sismik izolasyon
sistemi, stratejik Oonem arz eden yapilar ve anitsal yapilarda depremin zararh etkisini
azalttigi i¢in onem kazanmistir (Ceccoli vd, 1999). Genelde kullanilan depremden

korunma stratejisi, binanin temeli ile kolonu arasina yerlestirilen kauguk mesnet
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kullanimlarinda, binanin temel frekansinin deprem kaydindaki hakim frekans araligindan
daha diisiik olarak diisiiniilmesidir. Yapilan calismalar gostermistir ki, yakin ¢evredeki
uyarim ve depremden dolay1 olusan yer hareketleri {ist yapi ile temel arasina yerlestirilmis
sismik izolasyon aygitlarinda kabul edilemez oOlclide biiyiik yer degistirmelere sebep
olmaktadir. YSKM kullanimi, dogrusal aralikta istenilen sonug elde edilir iken yiiksek
enerji yitimi sagladig1 i¢in biiyiik olciide tavsiye edilmektedir (Ceccoli vd., 1999). Jangid
ve Datta (1995), dogal kaucuktan yapilmig YSKM sistemi, yliksek soniimlii elastik bir
maddenin karisimi olan KL301 adi verilen bir maddeden yapilmistir. Bu madde
Japonya’da Brigestone firmasi tarafindan tretilmektedir. KL301’in ¢ok kiigiik sekil
degistirmelerinde kesme modiilii 4.300 kPa, %50 sekil degistirmelerde 650 kPa, %100
sekil degistirmede 430 kPa ve %150 sekil degistirmede 340 kPa’dir. Mesnet 2 mm
kalinhiginda 20 adet kauguk tabakadan olusmaktadir. Ust tarafta 2 mm kalinliginda birer

celik levha bulunmaktadir.

1.6.7. Surtiinmeli Mesnet Sistemi

Prensip olarak siirtiinmeli mesnet (SM) sistemi siirtiinmeli kayan bir mekanizmadir
(Su vd., 1989; Jangid, 1997). Bu sistem yatay siirtiinme kuvvetlerinden dolay1 harekete
kars1 koyarak ve olusan enerjiyi emmektedir. SM bina temelinde bir silindir veya kum
tabakasi kullanimai ile en iyi sekilde 6rneklendirilebilmektedir. Bu sistem Cin’de depremin

yikic etkilerinden korunmak i¢in az kath binalarda kullanilmak amaciyla gelistirilmistir.

1.6.8. Capraz Dogrusal Hareket Sistemi

Capraz dogrusal hareket (CDH) sistemi, birbirine dik olarak yerlestirilmis iki tane
dogrusal yaya monte edilen iki tane diisiik siirtiinmeli dogrusal hareket eden bloktan
olusmaktadir. CDH sistemi iizerinde yer alan tampon bloklar c¢ok diisiik siirtiinme
kuvvetine sahiptir. Bundan dolay1 diisiik kesme kuvvetlerini karsilamaktadir. Bu sistem
cok diisiik yanal etkilerde dahi hareket etmektedir. CDH sisteminin farkli bir 6zelligi ise
basing kuvveti yani sira ¢ekme kuvvetine karsi c¢alisabilmesidir. CDH tipi izolatorler
kursun ¢ekirdekli izolatdrler ve diger izolator tipleri ile de birlikte kullanilmaktadir

(Tiirker, 2005).
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1.6.9. Celik Bilyeli izolator Sistemi

Celik bilyeli izolatér (CBI) sistemi diisiik siirtinme katsayisina sahip iki adet gelik
levha arasina yerlestirilmis ¢ok sayida g¢elik bilyelerden olugsmaktadir. Bilyelerin sayisi
binanin diisey yiklerini karsilayacak sekilde ve izolatorlerin tasarimi sirasinda
ayarlanmaktadir. CBI sistemi CDH sistemi gibi kursun cekirdekli izolatérler ve diger

izolator tipleri ile de birlikte kullanilmaktadir.

1.6.10. Tek Egrilikli Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemi

Zayas vd. (1987) tarafindan tretilen tek egrilikli stirtinmeli sarkag mesnet sistemi
yukarida bahsedilen sistemlere gore iiretimi kolay ve dayaniklidir. TESS mesnet
sisteminden istenilen sismik izolasyon sonuglarini elde etmek icin mesnedin tasidigi
agirliktan ve sarkacin geometrisinden faydalanilir. Cevresel etkilere karsi dayanikli ve
uzun Omiirlidiir (Zayas, 1990).

TESSM sisteminin miihendislik prensiplerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
sistem ile deprem izolasyonu yapilan yapi deprem hareketlerine kars1 kiigiik genlikli sarkag
hareketi ile tepki vermektedir. Bu nedenle TESS mesnet sisteminden istenilen sismik
izolasyon sonuglarint elde etmek i¢in sarkacin tasidigi agirhiktan ve sarkacin
geometrisinden faydalanilmaktadir. Kayici iizerindeki kompozit malzeme ile kapli mafsalli
kayici ile yiizey arasinda hiza bagli bir siirtiinme bulunmaktadir. Bu siirtlinme yapiya
iletilen sismik enerjiyi emmede faydali oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan vurgulanmistir
(Zayas vd. 1989, 1990).

Zayas vd. (1989), Mokha vd. (1990a, 1990b) TESS mesnet sisteminin prensiplerini
belirlemis olup bu prensiplerin biitiin siirtinmeli kiiresel kayict mesnetler i¢in gegerli
oldugunu vurgulamiglardir. Bu mesnetler, depremden dolay: binaya iletilen yatay yiikleri
ve titresim hareketlerini biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir (Zayas vd., 1987 Tsai, 1997). Sarkag
hareketinin ilkelerini ve yapilacak malzemenin 6zelliginin iyi bilinmesiyle uzun omiirlii ve
cevresel kirlenmelere karsi korumali bir sistem tasarlanabilmektedir. TESS mesnet sistemi
kayic1 bir sistem olup silindirik ig¢bilikey ylizey iizerinde kayabilen mafsalli kayicidan
olugmaktadir. Kayma tipindeki izolatorler genellikle paslanmaz ¢elik tabakalardan ve
polytetrafluoroethylene karigimi olan kompozit malzemeden olusmaktadir (Kim ve Yun,
2007).
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Sarkac hareketi prensibine dayanan TESS mesnet sisteminin sarka¢ hareketinden

TESS mesnet sistemine gegisi Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Lol e - R
R ' .' R — i

V\D; : - mb] ':: T"" ; ke - el
r
a) Sarkag hareketi b) Kayan sarkac hareketi ¢) SSM sistemi

,,,,,,,,

d) SSM’in iist yap1 ile temel arasina yerlestirilmesi

Sekil 1.1. Basit bir sarka¢ hareketinden TESS mesnet sistemine gecisin gosterimi

TESS mesnet sistemleri, izolasyonlu yapmm dogal periyodunu arttirmak igin
sarkacin Ozelliklerini kullanir. Yiizeyin egrilik yaricapr segilerek mesnedin periyodu
belirlenir. Periyot mesnedin tasidigi agirliktan bagimsizdir. Bu ifade denklem (1.48)’de

gosterilmektedir.

T=2n F (1.48)
g

Burada g yer¢ekimi ivmesini ve R egrilik yarigapini gostermektedir. Bu denklemde
hesaplanan periyot izolatoriin hareketli periyodu ve siirtinmeli sarkag ile desteklenen
yapinin periyodudur. Siirtiinmeli sarka¢ mesnet geometrisinin énemini vurgulamak icin
denklem (1.48) asagidaki denklem (1.49) gibi diizenlenip periyot, T, 2 s alinirsa siirtiinmeli

sarkac mesnet sisteminin egrilik yarigapi 100 cm olmaktadir.

R=25T? (1.49)
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TESS mesnet sistemi elemanlari, en kesiti, analitik modeli ve kuvvet-yer degistirme iliskisi
Sekil 1.2” de gosterilmektedir.

Su yalit
u yaliimi Tas1yict kolon Mafsall1 kayici

Kiiresel yiizey

a) TESS Kesiti

VA

7/

c) Analitik model d) Kuvvet-yer degistirme iliskisi

Sekil 1.2. Tek egrilikli stirtiinmeli sarkag mesnet sistemi

Mafsalli kayict egri yilizey ilizerinde hareket edince iistyap: yukari dogru yiikselip
tekrar eski haline gelirken bir merkezlenme kuvveti olusur. Mafsalli kayict ile kiiresel
ylizey arasinda siirtinmeden dolayr olugan bu kuvvet deprem enerjisini sontimler. Egrilik
ylizeyinin iiste veya altta olmasi kinematigi ve uygulamay1 etkilememektedir.

Yapiya gelen deprem kuvveti siirtiinme kuvvetinden kiigiik ise izolatérde herhangi
bir hareket ger¢eklesmemektedir. Yapir sismik izolasyonsuz gibi tepki verir ve periyodu
sismik izolasyonsuz yapmin periyodu ile ayni olmaktadir. Depremden gelen yatay
kuvvetin degeri siirtiinme kuvvetinden daha fazla oldugunda izolator harekete geger ve
yap1 sismik izolasyonlu bir yapi olarak davranig gosterir. Boylece izolatdriin periyodu
sismik izolasyonlu yapinin periyoduna esit olur. TESS mesnet sistemi tasarimciya gesitli
imkanlar sunar. Bunlar; kayma periyodu arttirildiginda tabandaki kesme kuvvetinin
azalmas1 ve izolatordeki yer degistirmenin artmasidir. Egrilik ylizeyindeki siirtiinme
kuvveti azaltildiginda tabandaki kesme kuvveti azalir ve izolatordeki yer degistirme artar.
Izolatér mesnetlerinin tasidigi binanin kiitle merkezi ile mesnetlerin rijitlik merkezi iist

iiste geldigi i¢in binanin burulma hareketleri kii¢iiltiilmiis olur.
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Sismik izolasyon sisteminin igleyisinde daha sik olan kiigiik genlikli hareketler
tasarimcilar tarafindan genel olarak hesaba katilmaz. Diisiik seviyeli sarsintilar yer
degistirme veya dayaniklilik bakimindan bir tasarim sorunu olmamasina ragmen verim
acgisindan bir sorun olabilir. Daha biiyiik depremler icin yeterli séniim ve esneklik ile
birlikte tasarimi yapilmis izolasyon sistemleri kiigiik titresimlerde aktif olmayabilir. Bu
durum yapida tastyici olmayan elemanlar igin ters etki yapabilir. izolasyon sistemi aktif

olmasa tekrar merkezlenme bir sorun teskil edebilir.

1.6.11. Iki Egrilikli Siirtiinmeli Sarka¢ Mesnet Sistemi

Iki tane kiiresel icbiikey yiizeyden ve bunlarin arasia yerlestirilmis kayict mafsaldan
olusan iki egrilikli siirtinmeli sarka¢ (IESS) mesnet sistemi Tsai vd. (2003) tarafindan ileri
siiriilmiistiir. Bu sistemin kullanimu ile yapinin depreme karst verimliligi artmaktadir. IESS
mesnet sistemi iyi bilinen TESS mesnet sisteminden alinti olarak yapilmistir. Calisma
mekanizmas1 TESS mesnet sistem ile aynidir. Esas 6zelligi yer degistirme kapasitesinin
0zdes plan boyutlarindaki TESS mesnet sisteminden daha fazla olmasidir. Ayrica
kaymanin gerceklestigi ylizeylerde degisik siirtlinme katsayilar1 ve egrilik yaricaplari
kullanilabilme 6zelligine de sahiptir (Fenz ve Constantinou, 2006). IESS mesnet sistemi

Sekil 1.3’te gosterilmistir.

Ry, 1o

Ust igbiikey yiizey

hy

h,

i
1
1
1
1
1
1
|
1
+
1
1
1
1

Alt i¢gbiikey ylizey

Sekil 1.3 Iki egrilikli siirtiinmeli sarka¢ mesnet sistemi

IESS mesnet sistemi adindan da anlasildig1 gibi iki tane paslanmaz gelik yiizeyden

olusmaktadir. Alt ve {iist kiiresel yiizeyler sirasiyla R, ve R, egrilik yarigapma sahiptir.
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Bunlar esit veya farkli olabilmektedir. Kiiresel yiizeylerin siirtiinme katsayilari sirasiyla g
ve Wy ‘dir. Bu siirtinme katsayilar1 birbirine esit olacagi gibi farkli da olabilmektedir.
Farkli siirtiinmeler, egrilik yarigaplart ve yer degistirmeler kullanilarak uygulamada
istenilen faydalar1 elde edebilmek miimkiindiir. Alt ve {ist ylizeylerin nominal yer

degistirme kapasiteleri sirastyla d, ve d,’dir. [ESS mesnet sisteminde alt ve iist i¢biikey
egrilik yiizeylerinde es zamanli kayma olusur. Mesnedin tiimiiniin toplam yer degistirme

kapasitesi d, +d, ’dir. TESS mesnet sisteminde toplam yer degistirme kapasitesi d, ya da

d, *dir. IESS mesnet sistemin TESS mesnet sisteminin boyutundan daha kiigiik olup daha

fazla yer degistirme kapasitesine sahiptir. Gergek yer degistirme kapasitesi, kayicinin
donmesinden ve yiikseklik etkilerinden dolay1 nominal yer degistirme kapasitesinden ¢ok
az farklidir (Fenz ve Constantinou, 2006; Fenz, 2008).

Mesnedin yiikseklikleri hy ve hy’dir. Bu yiikseklikler sirasiyla eksen noktasi ile iist ve
alt i¢biikey yiizeylere olan dik mesafedir. Sistemin etkili egrilik yarigapt Resi=Ri-h; ve

Refro=R2-h, ile belirlenir.

1.6.12. Ug Egrilikli Siirtiinmeli Sarkac Mesnet Sistemi

Hesaplanabilen ve kontrol edilebilen yer degistirme degerleri rijitlik ve siirtinmenin
degistirilmesiyle elde edilir. Bu davranis, mesnedin dogasindan kaynaklanmakta olup
harici bir kuvvet uygulanarak yapilmaz. Ustelik mesnedin her bir degiskeni geleneksel
stirtlinmeli sarkag mesnedin bilinen ve anlagilan sismik koruyucu teknolojilerinden tiiretilir
(Fenz ve Constantinou, 2008a). Uygun bir sekilde yapilmis UESS mesnet sistemi, artan yer
degistirme talepleri ile birlikte rijitlik ve soniimde arzu edilir davranis sergilemektedir
(Fenz ve Constantinou, 2008Db).

UESS mesnet sistemi geleneksel siirtiinmeli sarkag mesnet siteminden farki, artan
yer degistirme biiylikliiklerindeki rijitlik ve dayanimda ¢ok farklilik sergilemesidir (Fadi ve
Constantinou, 2009). Geleneksel izolatdr sistemlerine kiyasla IESS mesnet sisteminde
oldugu gibi UESS mesnet siteminde de degisik siirtiinme katsayilari ve egrilik yaricaplar
kullanilabilmektedir. UESS mesnet sisteminin kesiti ve en kesiti sirastyla Sekil 1.4 (Fenz,
2008) ve 1.5°te gosterilmektedir. Sekil 1.5’ten de goriildiigii gibi UESS mesnet sistemi

paslanmaz celikten yapilmis iki tane egrisel i¢biikey kiiresel plakadan ve ayni sekilde onun
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icine yerlestirilmis kayma diizeneginden olusmaktadir. Sekilden de goriildiigii gibi dis
taraftaki egrilik yiizeyleri sirasiyla Rei=Ri1-h; ve Res=R4s-hy etkili egrilik yarigaplarina
sahiptir. Burada, R; i. kiiresel yiizeyin egrilik yaricapini ve h; i. kiiresel yiizey ile mafsalli
kayicinin eksen noktasi arasindaki dik mesafeyi gostermektedir. Mafsalli kayici, rijit

kayicinin ikiye ayirdigi paslanmaz iki tane i¢biikey kiiresel yiizeyden olugsmaktadir.

Sekil 1.4. UESS mesnet sisteminden bir kesit

Riys s R;,p; Kayan plakalar

\ 0.
—1
\<— d,—» h, h,
&>
/-<—d1—> h i,

\

—| d, =
R R,,u, Rijit Kayici

Sekil 1.5. UESS mesnet sistemi en kesiti

En igteki kayicr rijit olmasia ragmen diizenek biitiin olarak iist ve alt tabakalarda farkl
yonlerde donebilme 6zelligine sahiptir. Kaymanin gerceklestigi distaki 1 ve 4 ylizeyi metal
olmayan kayic1 malzeme ile kaplanmistir. Bu ylizeylerdeki siirtiinme katsayilar sirasi ile
1, Ve p, tiir. Bu siirtinme katsayilar1 ayni oldugu gibi farkli da olabilmektedir. ¢ taraftaki
kayan iki kiiresel yiizey Remo=R2- hy ve Refrs=R3- hs etkili yarigaplarina sahiptirler. Rijit
kayicinin disindaki 2 ve 3 yiizeyi metal olmayan kayict malzeme ile kaplanmistir. Bu
yiizeylerin siirtiinme katsayilar1 sirastyla pp ve pg’ diir. Yukarida verilen 6zelliklerle rijit

kayici, igteki paslanmaz celikten olusan kayma tabakalarinin tizerinde hareket etmektedir.
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1-4 vyiizeylerindeki nominal yer degistirme Kkapasiteleri d;, d,, d3 ve dg ile
gosterilmektedir. IESS mesnet sisteminde oldugu gibi UESS mesnet sisteminde de
kayicinin yiiksekliginden ve donmesinden dolay1 gercek yer degistirme kapasitesi nominal
yer degistirme kapasitesi ile tam olarak aymi degildir. UESS mesnet sisteminin bu 6zgiin
davranig1 hareketi boyunca cesitli kayma yiizeylerinde yatay yer degistirme kapasiteleri
sayesinde gergeklesir. Bu yiizden di, dp, d3 ve ds yer degistirme kapasiteleri tasarim
parametreleri olarak gosterilmelidir. Bu parametreler sadece tiim yer degistirme
kapasitesini sinirlandirmakla kalmaz genel davranisi da 6nemli derecede etkilemektedir.

UESS mesnet sisteminin en biiyilk avantajlarindan biri de kiiciik genlikli
depremlerde dis yiizeylerde kayma olmaz iken kayma sadece i¢ ylizeylerde meydana
gelmesidir. Dis yiizeylerde hareket sadece kuvvetli depremlerde gergeklesmektedir. UESS
mesnedinin bu temel kurali sayesinde siddetli olmayan depremlerde bu yiizeylerde
herhangi bir asinma olmadigindan yipranma olmaz. Bundan dolayr UESS mesnedi, TESS
ve IESS mesnedine kiyasla daha uzun Omiirlii olan sismik izolasyon aygitlar1 olarak
bilinmektedir. IESS mesnedinde oldugu gibi UESS mesnedinin kiiresel yiizeylerinde
eszamanli kayis oldugundan dolay1 ayni yer degistirme kapasitesini koruyarak daha kiiciik
boyutlarda imalat1 yapilabilir. Ekonomik agidan bakildiginda IESS mesnet sistemi ile
UESS mesnet sistemi arasinda, ebatlar da gdz 6niine alindiginda fark edilebilir bir fiyat
farki bulunmaktadir (Fenz, 2008).

1.6.12.1. UESS Mesnet Sisteminin Kuvvet-Yer Degistirme Iliskisi

UESS mesnet sisteminin kuvvet-yer degistirme iliskisinin isleyisi esas olarak Fenz
ve Constantinou (2008b)’ye dayanmaktadir. Sekil 1.6°da ¢esitli asamalardaki UESS

mesnedinin en kesitleri goriilmektedir.

JSOBIS VT, VAN, Y

a) Hareketsiz b) icerideki C) Alttaki sarkag  d) Ustteki sarkag
durum sarkag hareketi hareketi
hareketi

Sekil 1.6. UESS mesnet sisteminin ¢esitli asamalardaki hareket durumlari
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Sekil 1.6a mesnedin sifir yer degistirmesini yani merkezlenmis durumunu, Sekil 1.6b
servis yiikleri durumunda igerideki sarkag hareketini, Sekil 1.6¢ tasarim esasli deprem
seviyesinde alttaki sarkag¢ hareketini ve Sekil 1.6d diisiiniilen en siddetli depremde iistteki
sarka¢ hareketini gostermektedir. Sekil 1.6’da verilen adlandirmalara dayanarak UESS
mesnet sistemi agagida verilen bilgileri dikkate alarak yapilandirilmaktadir.

e D1g yiizeyler i¢in bliyiik ve esit egrilik yaricaplar1 ve i¢ ylizeyler icin kii¢ilik ve esit
egrilik yaricaplart kullanilir. Yani Remo= Reffs < Remi= Resfa’diir. Bu sekilde olmasi
durumunda uygun siirtiinme katsayilari ile birlestirildigi zaman hareket siiresince rijitlikte
istenilen sonuglar eclde edilmektedir. Bu egrilik yarigaplar1 farkli olabilir ancak
denklemlerin cikartilabilmesi igin esit alinmalidir. Uretim kolaylig: i¢in cogu durumlarda
bu egrilik yarigaplari birbirine esit alinmaktadir.

e Mesnedin yiiksek rijitlik sergilemesi icin siirtlinme katsayilar1 kullanilmaktadir.
Baslangi¢ olarak, diisiik siirtiinme secildiginde rijitlik azalir. Bunun sonucu olarak yer
degistirme artar daha sonra siirtinme Kkatsayisi biraz daha arttirilir. Bu durum,

W, =, <, <p, Verilen siirtiinme katsayilart siralamasi Kullanilarak elde edilmektedir.

e Kayici, yer degistirme sinirlayicisina 2 ve 3 yiizeyinden evvel 1 ve 4 ylizeyinde
temas etmesi gerekir. Hareketin 1 ve 4 ylizeyinden 6nce 2 ve 3 yiizeyinde gergeklesmesi

saglanir. Bu da F, <F,, ve F, <F,, saglandikca gerceklesir. Yer degistirme agisindan

r3

bu durum d, > (u, —,) R, V€ dy > (1, — )Ry, saglandikea gergeklesir.
e F,<F,, oldugu durumda, herhangi bir yiizeyde sertlesme baslamadan &nce

sirtinmenin en yiiksek oldugu yiizeyde kaymanin baslamasi gerekir. Yer degistirme

agisindan bu durum d, > (u, —p, )R, saglanarak yerine getirilir. Bu olgu, mesnedin

gerginlesip yumusamasi ve tekrar gerginlesmesi durumundan kaginmak igin saglanir. Bu

durum F,>F,, olur ise ortaya ¢ikmaktadir. Mesnet, 1 yiizeyindeki yer degistirme

sinirlayicist ile temas ettiginde gerginlesme, kayma 4 ylizeyinde basladigi zaman gevseme

ve sonra tekrar 4 yiizeyi yer degistirme sinirlayicisi ile temas ettiginde gerginlesmek ister.
Alman bu yaklasimlarla varsayimlar1 kullanarak en genel yapilanma bi¢iminde

kuvvet-yer degistirme denklemleri elde edilir. Bu varsayimlari kullanarak UESS

mesnedinin 5 farkli hareket durumu incelenir (Fenz, 2008; Fenz ve Constantinou, 2008b).

Bu hareket durumlari;

Hareket durumu 1: Hareket sadece 2 ve 3 yiizeyinde gergeklesir.

Hareket durumu 2: 2 yiizeyinde hareket durur ve 1 ve 3 yiizeyinde baslar.
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Hareket durumu 3: Hareket 2 ve 3 yiizeyinde durur sonra 1 ve 4 yiizeyinde baslar.

Hareket durumu 4: Kayicr 1 ylizeyindeki yer degistirme sinirlayicisi ile temas ettiginde 3
yiizeyinde hareketsizlik devam eder ve hareket 2 ve 4 yiizeyinde baslar.

Hareket durumu 5: Kayict 1 ve 4 yiizeyindeki yer degistirme sinirlayicisina dayanir ve

hareket 2 ve 3 yiizeyinde baslar.

1.6.12.1.1. Hareket Durumu 1

Hareket durumu 1’de hareket sadece 2 ve 3 yiizeylerinde olugsmaktadir. Uygulanan
yatay kuvvet siirtinmenin kiigiik oldugu 2 ve 3 ylizeylerindeki siirtiinme kuvvetine esit ve

bu kuvveti gectiginde, yani F>F,=F, oldugunda, 2 ve 3 yiizeylerinde hareket

baslamaktadir. 2 ve 3 yiizeylerindeki hareket durumu g6z oniine alinirsa diisey ve yatay

yondeki dengelerden asagidaki denklem (1.50) ve (1.51) elde edilir.

S, +FK,sin®,—-S, cos6, =0 (1.50)

F.,c0s0,+S,sin0, —F, =0 (1.51)

Burada S, 1 nolu plaka ile 2 nolu plaka arasindaki normal kuvveti; S, 2 nolu plaka
ile rijit kayici arasindaki normal Kuvveti; 0,ise 2 nolu plaka ile rijit kayici arasindaki

diisey ac1y1 gostermektedir.
1 nolu kayma plakasindaki dengelerden asagidaki denklem (1.52) ve (1.53) ifadeleri

elde edilir.
F=F (1.52)
W=S (1.53)

Burada F uygulanan yatay kuvveti gostermektedir. Geometriden 2 yiizeyindeki

goreceli yer degistirme, uy, asagidaki denklem (1.54) ile elde edilir.
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U, =R,,,sin6, (1.54)

(1.50) ve (1.54) denklemleri birlestirilip ve cos6, =1 olarak goreceli yer degistirme, Uy,

etkili yarigap Res2” ye kiyasla epeyce kiigiik oldugu diistiniiliirse agsagidaki denklem (1.55)
elde edilir.

W
F == u,+F, (1.55)

eff 2

Zayas vd. (1987) gore, (1.50) ve (1.55) denklemleri geleneksel TESS mesnet
sisteminin denge denklemlerinin aynisidir (Fenz, 2008).
4 nolu kayma plakasi ve 3 nolu kayma plakas1 gz oniine alinip ayn1 dengelerden 3

yiizeyi i¢in asagidaki denklem (1.56) elde edilmektedir.

F-W

eff 3

u3 +Ff3 (156)

Hareket durumu 1 boyunca kuvvet—toplam yer degistirme iliskisi denklem (1.55) ve (1.56)
birlestirerek elde edilir. Toplam yer degistirme u, u, =u, =0 oldugu i¢in u, ve u, yer
degistirmelerinin toplamina esittir. Kuvvet-toplam yer degistirme iliskisi asagidaki
denklem (1.57) ile elde edilmektedir.

W U+ FfZReff2+Ff3Reff3
ef‘f2+Reﬁ3 Ref‘f2+Reﬁ3

(1.57)

R

1.6.12.1.2. Hareket Durumu 2

F=F, oldugunda, 1 yiizeyinde hareket baglar ve kayma durumu 2 baslamis olur.

Asagidaki denklem (1.58) ile verilen u”yer degistirmesinde degisme olusur.

u’ = (1 —Ho)Rego + (M —H3)Regrs (1.58)
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Denklem (1.58), F=F, oldugu anda yer degistirmeden dolayr denklem (1.57)
coziilerek elde edilir. Alt igbiikey plakaya gore alt kayar plakanin donmesi 6, ve alt kayar
plakaya gore rijit kayicinin donmesi 6, ’dir. Agilar bu yolla tanimlandig1 zaman goreceli

yer degistirme u; ve U, denklem (1.59) ve (1.60) elde edilmektedir.

U, =R, SIN6, (1.59)

U, =R ,sino, (1.60)

TESS mesnet sisteminin denge denklemlerinden 1 yiizeyindeki harekete hitkmeden
kuvvet, denklem (1.61)’deki gibi elde edilir.

F=

W o +F, (1.61)

effl

Rijit kayicinin boyutu kiiciik olmasina ragmen 1 ylizeyinde kayma olusuyor iken
alttaki kayma tabakasindaki donmenin davranis iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugu
goriiliir. Rijit kayicinin diisey yonde yaptigi agi, 6, ve 0, nin toplamina esittir. 2 nolu

kayma plakasindaki yatay ve diisey dengelerden (1.62) - (1.63) denklemleri elde edilir.
S, cos0, +F,sin(6, +6,)—-S, cos(6, +06,) —F,sin6, =0 (1.62)
S,sin(6,+6,)+ kK, cos(6, +6,)—S,sin0, —F, cos6, =0 (1.63)

(1.59) ve (1.63) denklemlerini kullanarak cos6, =sin6, Ve sin®,xsin6, =0 olmasi
suretiyle 0, ve 0, yi ¢ok kiiciik varsayarak 2 yiizeyi i¢in kuvvet denklem (1.64)’deki gibi

elde edilir.

F:W[_“l oY }Ffz (1.64)
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Denklem (1.61)’i denklem (1.64)’de yerine koyarsak denklem (1.65) elde edilir.

U, = (1 —H,)Reqr, (1.65)

Kayma durumu 2 i¢in kuvvet-toplam yer degistirme iliskisi denklem (1.66) ile ifade

edilir.

E_ - w U+ Fi(Rerrs = Rerra) + FoRerro + FaRenrs (1.66)
+R Rerr T Retra

effl eff3

1.6.12.1.3. Hareket Durumu 3

F=F

+, oldugunda 4 yiizeyinde hareket baglar ve hareket durumu 3 baslamis olur ve

denklem (1.67) ile verilen u™ yer degistirmesi olusur.

U™ ="+ (y — 1) (Regry + Regrs) (1.67)

Denklem (1.67), F=F,oldugu zaman yer degistirme nedeniyle denklem (1.66) ¢oziilerek
elde edilir. u,, u, yer degistirmeleri ve 6, 6, agilar1 hareket durumu 2 de belirlenmisti. 3
nolu kayma plakasimin 4 nolu kayma plakasina gore donme agis1 0, ve 3 nolu kayma
plakasmin rijit kayiciya gore donme agis1 0, ’tir. Acilar bu yolla tanimlandigi zaman

goreceli yer degistirme u,ve u, denklem (1.68) ve (1.69) olarak elde edilmektedir.

U, =R,,,Sin0, (1.68)

u, =R,sino, (1.69)

Mesnedin alt pargalar1 i¢in hareket durumu 2 ve hareket durumu 3’de u, yer

degistirmesindeki artis hari¢ higbir degisiklik yoktur. Bundan dolay1r 1 yiizeyindeki
harekette denklem (1.61) ve 2 yiizeyindeki harekette denklem (1.64) gecerliligini korur. 4
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nolu kayma plakast ile 3 nolu kayma plakasi arasindaki yatay ve diisey denge

denklemlerinden 3 ve 4 yiizeyi i¢in kuvvet sirasiyla denklem (1.70) ve (1.71) olarak elde

edilmektedir.
F:—W +F, (1.70)
eff 4
u u
F:W —3 + 4 +F 1'71
[Reﬁf% Reff4j " ( )

Us = (s —g)Regrs (1.72)
Denklem (1.72) 4 yiizeyindeki kayma baslar baslamaz 3 yiizeyinde kaymanin durdugunu
gosterir. Bu, F=F, oldugu zaman u, yer degistirmesi nedeniyle denklem (1.56)

¢oziilerek saglanmaktadir. 1 ve 4 yiizeylerindeki kayma, hareket durumu 3 i¢in toplam-

kuvvet yer degistirme iliskisi asagidaki denklem (1.73) olarak elde edilir.

F= W u+ I:fl(Reffl_Reffz)+Ff2Reff2+Ff3Reff3+Ff4(R9ff4_Reﬁ3) (1.73)

Reffl+Reff4 Reffl+Reff4

1.6.12.1.4. Hareket Durumu 4

Hareket durumu 4, hareketin 2 ve 4 yiizeylerinden 1 ve 4 yiizeylerine ge¢mesiyle
baglar. Bu durum yiizey 1’deki yer degistirme sinirlayicisi ile temas olunca

gerceklesmektedir. Bu temasta 1 yiizeyindeki yer degistirme u, =d, olur ve yatay kuvvet

F,, denklem (1.74) ile elde edilmektedir.

w
Fos = d +F, (1.74)

eff1
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Hareket durumlar1 arasindaki toplam yer degistirmede denklem (1.75) ile verilen u,

gecisi gerceklesmektedir.

- R
udrl =u +d1 (1+Re—ﬁ4j—(u4 _Hl)(Reffl + Reff4) (1-75)

effl

Yer degistirme smirlayicisi 1 yiizeyindeki kayici ile temas ettiginde kayici lizerinde,
ek bir kuvvet olan F, olusmaktadir. Yer degistirme smirlayicisinin rijit oldugu
diisiniilerek denklem (1.76)’daki kuvvet-yer degistirme iligkisi 1 ylizeyindeki harekete
hiikmetmektedir.

W
F:R—dl+Ffl+Frl (1.76)

eff1

1 yiizeyinde ek bir yer degistirme olmaz ve uygulanan yatay kuvvetin (F) artmasiyla
sinirlayicidaki F, kuvvetinde artis gergekleserek denge korunmus olur. 1 ve 2 nolu kayma
plakasi goz Oniine alinarak 2 yiizeyindeki kuvvet-yer degistirme iligkisi denklem (1.77) ile
elde edilmektedir.

F:W[_dl L ]+Ff2 (L.77)
Reffl Reffl

Yer degistirme sinirlayicist 1 ylizeyi ile temas ettiginde 2 yiizeyinde hareketin devam ettigi
denklem (1.77)’dan goriilmektedir. 2 ve 4 ylizeyinde kayma ile olugan toplam kuvvet-yer
degistirme iliskisi denklem (1.78) ile elde edilmektedir.

\W w
|:=—(u—udrl)+R—d1+Ffl (1.78)

Reff2+Reff4 effl
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1.6.12.1.5. Hareket Durumu 5

2 ve 4 ylizeyindeki kayma hareketi 2 ve 3 ylizeyine gectigi zaman hareket durumu 5
baglar. Bu durum yer degistirme sinirlayicisi 4 yiizeyi ile temas ettiginde gerceklesir.

Durum 4’den durum 5’e gegis noktasinda 4 yiizeyindeki goreceli yer degistirme u, =d,

oldugunda yatay kuvvet F,, denklem (1.79) ile verilmektedir.

w
Foa = R d,+F, (1.79)

eff4

Hareket durumlar1 arasindaki gegislerde u,, toplam yer degistirmesi ortaya ¢ikar ve

denklem (1.80) ile gosterilmektedir.

d d
Ugg = Uy +HR—4+M4J—(R—1+MH(R% +Reﬁ4) (1.80)
eff 4 effl

4 ve 3 nolu kayma plakalarindaki dengeden 4 ve 3 ylizeyleri i¢in yatay kuvvetler

sirasiyla denklem (1.81) ve (1.82) ile elde edilmektedir.

W
F= W, 4R, +F, (1.81)
Reff4
F:W[_‘h b J+Ff3 (1.82)
Reff4 ReffS

14 yiizeylerindeki kuvvet-yer degistirme iligkileri birlestirilirse denklem (1.83) elde edilir.

W W
Fz—(u—udm)+—d4+Ff4 (1.83)
Reffz + Reff3 Reff4

Tablo 1.1’de tiim hareket durumlarinda UESS mesnet sisteminin davranislari

Ozetlenmistir (Fenz, 2008).



Tablo 1.1. Durum 1-5°deki UESS mesnet sisteminin davranis

DURUM Durumlarin tarifi Kuvvet-yer degistirme iligkisi
Hareket sadece 2 ve 3 _ W u+Ff2Reff2+Ff3Reff3
areket sadece 2 ve R +R R +R
. ylizeylerinde olmaktadir. effa =7 Teffs eff2 = 7 heff3
F=F ve u=U =(u, —,)Re, + (1, —H3) Ry, 0ldugu siirece gegerlidir.
Kayma hareketi 1 ve 3 _ W U+ Fi(Res —Resr2) + FoRenro + FaRers
2 yiizeylerinde baslar, 2 Retri + Res Refrs + Retrs
ylizeyinde durur. F=F,ve u=U =U +(u, —1,)(Ry, +Ryys) oldugu siirece gegerlidir.
— W U+ I:fl(Reffl_Reffz)+Ff2Reff2+Ff3Reff3+Ff4(Reff4_Reff3)
Ref‘fl+Reﬁ4 Ref‘fl+Reﬁ4
3 Hareket 2 ve 3 ylizeylerinde W R
durur, 1 ve 4 yiizeylerinde olur. | - Fn=o—d+R veu=u,, =u"+d, (1‘* RLHJ — (s =) (R + Regry) oldugu
eff1 effl
stirece gecerlidir.
W W
Kayicr 1 ylizeyindeki F= ﬁ (U=Ugy)+——0d; +F,
siirlayiciyla temas eder; 3 eff 2 eff 4 eff1
4 yiizeyinde hareket durmaya Wi d d
devam eder, 2 ve 4 yiizeylerinde | F=Fy, = R—d4 +F, ve U=Uy, =Ug, + R—4+H4 IR =y (Reff2 + Reff4)
hareket olur. eff 4 eff4 eff1
oldugu siirece gecerlidir.
Kayici 1 ve 4 ylizeylerindeki wW w
siirlayicilara dayanir. Hareket F= ﬁ(u ~Ugra ) + R, d,+F,
5 2 ve 3 ylizeylerinde olur. eff2 = " Teff3 eff 4
W . R
F= Fdrl = _d1 +F, u=uy, =u +d1 (1"' Reﬁ4 ]_(M _Hl)(Reﬁl + Reff4)
effl effl
Varsaymmlar: 1- Ry =Ry > Reg, =Regay 20 Mp=Hs<iy<py, 3- d; > (g —1y)Regy 4 Ay > (1 —15)Regrp0 57 Ay > (1 —115) R

89
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1.6.12.2. UESS Mesnet Sisteminin Siirtiinme Katsayilari

Bu tez calismasinda Constantinou vd. (2011) tarafindan tanimlanan o6rnek bir
tasarim  kullanilarak Sekil 1.7°de goriillen UESS mesnet sisteminin parametrelefi
belirlenmeye calisilmistir. UESS mesnet sisteminin 1-4 ve 2-3 yiizeylerindeki mesnet
basinglari birbirilerinden farkli olmaktadir. Her bir yilizeyin mesnet basinct denklem (1.84)

ile elde edilebilir.

P=——— (1.84)

Burada P mesnedin basincini, W mesnedin iizerine gelen diisey yiikii, D ise mesnet

basinct hesaplanacak ylizeyin genisligini gostermektedir.

—— D
RA’“J— RS’“’S—\
V) o
di—s|| tn, |hs
Q
JI7\ dl_’ h: h‘
A/

e and |\

2 iy i lalilar RyitKayici

Sekil 1.7 UESS mesnet sistemi parametreleri

Sistemin ii¢ dongiilii siirtiinme katsayisi (ksgs) denklem (1.85) ile elde edilmektedir.

Koy = 0.122-0.01 P (1.85)

Birinci dongiideki siirtiinme katsayisi (Kigsk) denklem (1.86) ile elde edilmektedir.

Ky, = 0.2x3K,, (1.86)
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Sistemin eskimesi, kirlenmesi ve 2000 m hareket etmesi hali sirasiyla 1.10, 1.05 ve
1.20 katsayilar1 ile belirlenmistir. Bu katsayilarin ¢arpimlari Anyax Olarak ifade edilmektedir.
Sistemin yiizeylerindeki Amax 1.386 olarak elde edilmektedir. Ust sinirdaki siirtiinme
katsayisi (kgss) denklem (1.87) ile elde edilmektedir.

k. =x_ xk (1.87)

tss max 1ds

Birlestirilmis sistemin siirtinme katsayilari siirtiinmelerin agirlikli ortalamalar ile

asagidaki denklem (1.88) ile elde edilmektedir.

W= 2Winy +2Wolty,
b 2W H2W,

(1.88)

Burada; p, birlestirilmis durumdaki i. ylizeyin siirtiinme katsayisini, p,, diisey yiikiin W
olmasi durumunda i. ylizeydeki siirtiinme katsayismi ve p, disey yiikiin W, olmasi
durumunda i. ylizeydeki siirtiinme katsayisini gostermektedir.

IESS mesnet sistemi icin efektif siirtiinme katsayis1 Ates (2011) tarafindan elde edilmistir.

Benzer sekilde UESS mesnet sisteminin efektif siirtinme katsayis1 asagidaki verilen
denklem (1.89) ile elde edilmektedir.

_ Hl(Rl'hl)"‘uz (Rz'hz)"‘us (Ra'hs)"'lh (R4'h4)
R,+R,+R,+R,-h;-h,-h,-h,

He (1.89)

Sismik  izolatérler yapmin  periyodunun  degistirilmesinde  6nemli  rol
oynamaktadirlar. SSM sisteminin dogal periyodu denklem (1.48)’de verilmektedir.
Denklemden de goriilecegi gibi titresim periyodu kiitleden bagimsiz olmasina ragmen
egrilik yaricapt ile dogru orantihidir. Bu sebeple sismik izolatdre sahip bir yapimnin
periyodunun degistirilmesi oldukca kolay olmaktadir. Bununla birlikte yapiin agirliginin
degismesiyle yapmin ilk periyodu degismeyecektir. Bu periyot, hem sismik izolasyon
sisteminin periyodu hem de sismik izolasyon sistemi ile desteklenen yapinin izolasyonlu
periyodudur. izolasyonlu periyot siirtinme kuvveti asildiginda hakim olmaya
baslamaktadir. Deprem kuvveti siirtiinme kuvvetinden kiigiik oldugu silirece sismik

izolasyonlu yapimin periyodu sismik izolasyonsuz bir yapinin periyodu gibi olmaktadir.
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Deprem kuvveti siirtiinme kuvvetini astig1 zaman dinamik tepkiler sismik izolasyon sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Herhangi bir dogrultuda sismik izolasyon sisteminin

kuvvet-yer degistirme iliskisi denklem (1.90) ile verilmektedir.
F= % v, +u, WSign(v,) (1.90)

Burada p,, W, R, v, ve V, sirasi ile siirtiinmeli sarkag yilizeyindeki siirtiinmeyi,

mesnedin tagidigr agirligi, siirtinmeli sarkacin yarigapini, sarkacin yer degistirmesini ve

sarkacin hizin1 gostermektedir. Sign ise -1 ile +1 arasinda degisen isaret fonksiyonudur.

......

Kk =— 191
e (191)

Denklemden de goriildiigii gibi rijitlik taginan agirlik ile dogru orantilidir. Mesnedin
esdeger rijitligi ise denklem (1.92) ile verilmektedir (Scheller ve Constantinou, 1999).

w f. W

ke = 4_mn " (1.92)
’ Reff (Vb)max

Burada (Vp),.x SSM sistemindeki maksimum yer degistirme kapasitesini
verilmektedir.

fwW

k,=-min— (1.93)
Vb

Burada Vv, mesnedin yer degistirmesidir. SSM sisteminin dogal agisal frekansi

denklem (1.94) ile verilmektedir.

o, = 2" = [0 (1.94)
T VW
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Soniim orani ise denklem (1.95) ile verilmektedir.

C,9
=_b= 1.95
S 2W ( )

1.7. TESS-IESS-UESS Mesnet Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Yurdakul ve Ates (2011) TESS, IESS ve UESS mesnet sistemlerini kullanarak
sismik izolasyonu yapilan bir yapmin ¢esitli deprem kayitlar1 altinda dinamik
davraniglarint incelemislerdir. Yapilan analiz sonuclarindan elde edilen yapinin ilk 5
periyodu Tablo 1.2°de gdsterilmistir. Tablo 1.2°den de goriildiigii gibi UESS mesnet
sisteminin periyodu diger izolasyon sistemlerine gére daha uzundur. IESS mesnet
sisteminin periyodu ise TESS mesnet sisteminden daha uzundur. 1999 Kocaeli depremi
GBZ000 bilesenine maruz sismik izolasyonlu yapinin dinamik davranisindan elde edilen
ivme ve yer degistirmeler Tablo 1.3’de gosterilmistir. Tablo 1.3’den gériildiigii gibi UESS
mesnet sistemli yapinin kat seviyelerindeki ivmeler TESS ve IESS mesnet sistemlerinden
daha kiigiiktiir. Dolayistyla kesit tesirleri de daha kiigiik olacaktir. Yer degistirmeler
karsilastirildiginda UESS mesnet sisteminin yer degistirmesinin daha biiyiik oldugu
gorilmektedir.

Tim bu sonuglara dayanarak kuvvetli depremlere maruz sismik izolasyonlu
yapilarda UESS mesnet sisteminin kullanomi TESS ve IESS mesnet sistemlerinin

kullanimina kiyasla daha faydali olacag: goriilmektedir.

Tablo 1.2. SSM sistemlerinin periyotlarmin karsilastiriimasi

Periyot (s)
Sismik Izolasyonlu Sismik
TESS iESS UESS Izolasyonsuz
1 2.286 2.986 3.219 0.885
2 0.464 0.473 0.482 0.306
3 0.224 0.225 0.228 0.169
4 0.140 0.141 0.159 0.119
5 0.112 0.112 0.158 0.106
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Tablo 1.3. SSM sistemlerinin ivme ve yer degistirmelerinin karsilastirilmasi

TESS IESS UESS

Ivme deg:;‘?i;me Ivme deg;;firrme Ivme deg\i;teirrme

(m/sn?) (mm) (m/sn?) (mm) (m/sn?) (mm)
1.kat  4.406 106.30 3.715 139.50 3.713 416.10
2kat  4.824 117.30 3.696 146.80 3.719 424.90
3kat  4.374 129.80 4.158 154.60 3.771 424.10
Akat  4.293 141.60 4.139 161.90 3.670 441.90
5kat  4.228 152.20 3.870 168.50 3.638 448.30
6.kat  4.949 163.80 4.360 175.40 3.812 454.60
7kat  5.757 172.30 4.378 180.40 3.920 458.80

8.kat 6.099 177.40 4.356 183.30 4.091 461.20




2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yer Hareketi Modeli

Doktora caligmasi kapsaminda yapilan stokastik analizlerde, yer hareketi olarak
Tablo 2.1°deki deprem kayitlart kullanilmistir (PEER, 2016). S6z konusu deprem

kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 2.1-2.2’de verilmistir. Bu ivme kayitlar1 analizi

gerceklestirilecek olan kdpriiniin boyuna dogrultusunda uygulanmastir.

Tablo 2.1 Calismada kullanilan yer hareketleri bilesenleri

Deprem Zemin cinsi | Biiyiikliik Istasyon Bilesen
San Fernando . :
(1971) Sert 6.61 Pacoima Baraji | PUL164
Imperial Valley-06 El Centro i
(1979) Yumusak 7.51 Array #3 H-E03230

Stokastik analizlerde yap1 sisteminin mesnetlerine etkiyen yer hareketi; tutarlilik
fonksiyonu ile | ve m mesnet noktalar1 arasindaki yer hareketi ivmesinin ¢apraz giic

spektral yogunluk fonksiyonlarina bagl olarak;

Sig.09_ ™ Vin® \/ Syg,95, @ Sug_vg_© 2.1)

seklinde tanimlanmaktadir (Oliveira vd., 1991; Abrahamson vd., 1991; Schneider vd.,
1992; Abrahamson, 1993; Heredia-Zavoni ve Vanmarcke, 1994). Burada Ylm((”) tutarlilik
(korelasyon) fonksiyonunu gostermektedir. Zeminin homojen olmasi halinde;

(@) =S

Vgl Vgl ngng

(0) = Svg () (2.2)

olmaktadir. Bu durumda (2.1) denklemi;
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Tvme (m/s?)
(=)
(=)
|

Zaman (s)

Sekil 2.1. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164
bileseni ivme kayd1

ivme (m/s?)
f=]
(=]
|

|

)
=3
|

@
=3

\ \ \
0 10 20 30 40

Zaman (s)

Sekil 2.2. 1979 Imperial Valley-06 depremi El Centro Array #3 istasyonu
H-E03230 bileseni ivme kaydi

S (@) =7, (@) Svg () (2.3)

Vg|ng

sekline doniisebilir. Burada SVg g (w), I ve m mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket
I "m

ivmelerine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu ve SVg (w) yer hareket ivmesinin giic

spektral yogunluk fonksiyonunu géstermektedir. Bu tez ¢alismasinda, Clough ve Penzien
(1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii spektral yogunluk
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon,
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2 2

SRS (2.4)

H ¢ (@)

Hg(w)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, So, beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk

fonksiyonu genlik degerini Hf(a)) ve Hg(a)) zemine ait birinci ve ikinci filtre

fonksiyonlarimi gostermekte olup,

e (25)

(0)% —0)2) g 42 oa% ®?

‘Hf(w)

2 4

®
T 2)\2 452 02 2 (26)
(OJg—(D)+ &g g ®

o

(2.5) ve (2.6) denklemleri ile hesaplanmaktadirlar (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve
Mashaly, 1986; Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999; 2000).
Burada; o, & ve o/, & sirasiyla birinci ve ikinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim
oranini1 gostermektedir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan oOnerilen sert, orta ve yumusak

zemin igin filtre parametreleri Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Cesitli zemin tiirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre parametreleri

Zemin Cinsi oy (rad/s) & g (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 05 0.6

Bu tez calismasinda zemin cinsi olarak sert, orta ve yumusak zemin cinsleri se¢ilmis olup
Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan o6nerilen spektral yogunluk fonksiyonu
filtre parametreleri kullanilmigtir.

Beyaz giirtiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri, S,
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O.. 2 O.. 2
Vg Vg @.7)

Ojo \Hf(m)\z \Hg(m)\zda)
0

So

denklemi ile elde edilmektedir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly, 1986; Der

Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999; 2000). Gng' yer hareket

ivmesinin varyansint (ivme spektral yogunluk fonksiyonunun alanini) goéstermektedir.
Denklem (2.7)’de verilen Sy, her bir zemin cinsi i¢in yer hareket ivmesinin spektral
yogunluk fonksiyonu, secilen deprem kayitlarinin enerjisine ayri ayri esitlenerek
bulunmaktadir. Tablo 2.1°de verilen deprem bilesenlerine ait gii¢ spektral yogunluk

fonksiyonlart Sekil 2.3-2.4°de verilmistir.

0.15

0.12 —

0.09 — /

0.06 —

0.03 — w
0.00
\ \ \

0 20 40 60 80 100

Ivme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m?2/s®)

Acgisal Frekans (rad/s)

Sekil 2.3. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni
ivme kaydina ait gii¢ ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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0.003

0.000

Ivme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m?2/s3)

0 20 40 60 80 100

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 2.4. 1979 Imperial Valley-06 depremi El Centro Array #3 istasyonu H-
E03230 bileseni ivme kaydina ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

STOCAL-II (Wung ve Der Kiureghian, 1989) bilgisayar programi kullanilarak sert
zeminlerde kaydedilen 9 Subat 1971 San Fernando depreminin ve yumusak zeminlerde

kaydedilen 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06 depreminin bilesenlerine ait varyans ifadeleri

sirasiyla © 2 =1.7606 m?/sn* ve © 2 = 0.02002 m?/sn* olarak elde edilmistir.
Vg Vg

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991) tarafindan Onerilen sert, orta ve yumusak
zeminler i¢in Tablo 2.2°deki filtre parametreleri kullanilarak @ degerleri bu ii¢ farkli
tiirdeki zeminler i¢in Tablo 2.3’deki gibi bulunmustur.

Denklem (2.7) kullanilarak 9 Subat 1971 San Fernando depremi bileseni ve 15 Ekim
1979 Imperial Valley-06 depremi bileseni varyans degerleri, farkli zemin tiirleri igin elde
edilen @ degerlerine boliinmek suretiyle beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk
fonksiyonu genlik, So, degerleri Tablo 2.4°deki gibi elde edilmistir.

Clough ve Penzien (1993) tarafindan oOnerilen deprem yer hareketi modeli (2.4)
denklemi kullanilarak Tablo 2.1°deki deprem kayitlar1 icin hesaplanmis ivme spektral

yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 2.5-2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.3. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan ® degerleri

Zemin Cinsi @ (1/s)
Sert 47.109
Orta 31.703

Yumusak 22.581

Tablo 2.4. Cesitli zemin tiirleri igin hesaplanan beyaz giiriilti isleminin spektral
yogunluk fonksiyonu genlik, So, degerleri

Zemin Cinsi So (m/s)
San Fernando depremi Imperial Valley-06 depremi

Sert 0.037373 0.000425

Orta 0.055534 0.000631
Yumusak 0.077968 0.000887
0.600

ﬁ)
——F— Sert Zemin

—A——  Orta Zemin

0450 — —©6— Yumusak Zemin

0.300

0.150

Ivme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m?/s?)

0.000

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 2.5. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni ivme
kaydi icin filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketine ait ivme spektral
yogunluk fonksiyonu
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0.008
—+F—  Sert Zemin
—A—— Orta Zemin
—O— Yumusak Zemin

0.006 —

0.004 —

0.002 —

Ivme Spektral Yogunluk Fonksiyonu (m?/s?)

0.000

N
20 30 40 50

Acisal Frekans (rad/s)
Sekil 2.6. Imperial Valley-06 depremi ElI Centro Array #3 istasyonu H-E03230

bileseni ivme kayd1 i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketine ait
ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu ise ivme spektral yogunluk

fonksiyonuna bagli olarak;
S, =9 (2.8)

seklinde hesaplanmaktadir (Zerva, 1992). Denklem (2.8) kullanilarak elde edilen 9 Subat
1971 San Fernando ve 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06 depremlerin kayitlarinin yer
degistirme spektral yogunluk fonksiyonu Sekil 2.7-2.8’de verilmistir.

Ivme kayitlarina ait varyans degeri ivme spektral yogunluk fonksiyonunun
alanindan, yer degistirme varyans degeri ise yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu

alanindan hesaplanmaktadir.
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1.50

—F— Sert Zemin
120 —A—— Orta Zemin
—&6—  Yumusak Zemin

0.60 —

Yer Degistirme Spektral Yogunluk Fonk. (m?s)

l I

0.0 04 0.8 12 1.6 20

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 2.7. 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni
ivme kaydi icin filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketine ait yer
degistirme spektral yogunluk fonksiyonu

w0020
E
~ —F—  Sert Zemin
E
o —A—— Orta Zemin
= 0.015
'_\4 ! | .
= @ —O6—  Yumusak Zemin
=
=
on
=]
>
= 0.010 —
=
=
<
[
o
9]
]
g o005 —
=
72
o p—
el
9
a
5

0.000 —B = ——— =
> | T I

0.0 04 0.8 12 1.6 20

Acisal Frekans (rad/s)

Sekil 2.8. Imperial Valley-06 depremi El Centro Array #3 istasyonu H-E03230
bileseni ivme kaydi i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltli yer hareketine ait yer
degistirme spektral yogunluk fonksiyonu



72

(2.1) bagmtisinda verilen tutarlilik (korelasyon) fonksiyonu, Yim (o), yer hareketi

degisimini frekans alaninda tanimlamakta olup;

© =1, @] 1, @1 @7 @) exp|if6, @70, @) @9
LT L T B R e T Bt e e T Im"® (2:9)

bagintisi ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian, 1996). Tutarlilik fonksiyonu boyutsuz ve

karmasik bir ifade olup Os‘ylm(m)‘ﬁl araliginda degerler almakta ve V| (t) ve Vm )

islemleri arasindaki istatistiksel bagimliligi ifade etmektedir. y, (o)=1, iki islem arasindaki
Im

lineer bagimliligi, ylm(m)=0 ise iki islem arasindaki istatistiksel bagimsizligi ifade

k
etmektedir. (2.9) bagntisinda ‘Ylm ((n)‘ mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki

korelasyon etkisini, ylm(co)d dalga yayilma etkisini ve ylm(co)Z mesnetlerdeki farkli

zemin etkisini ifade etmektedir.

2.1.1. Tutarsizhk Etkisi

Tutarsizlik etkisi, deprem hareketinin diizglin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalarinin rastgele

sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesidir. Bu ¢alismada (2.9) bagintisindaki

k
mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki tutarsizlik etkisi, ‘ylm(a)) , olarak literatiirde

kullanilmakta olan iki farkli tutarsizlik modeli dikkate alinmaktadir. Birinci tutarsizlik
modeli;

Tayvan’daki SMART-1 deprem kayitlarinin analizi ile Harichandran ve Vanmarcke
(1986) tarafindan belirlenen tutarsizlik modeli,

k

- A eXp{— 2d), (1—A+aA)} + (1-A)exp {— é?'”; (1—A+aA)} (2.10)

‘Ylm ©) o 0(w) [0)



73

bagintist ile tanimlanmaktadir. Burada d| =~ mesnetler arasindaki mutlak yatay uzakligi

gostermektedir. Ayrica 0(w) iSe,

b7 3
— © 2.11
0(w) k[l{znfoj } (2.11)

seklinde agiklanmaktadir. (2.10) ve (2.11) denklemlerinde A, a, k, fo ve b ampirik
sabitlerdir. Bu sabitler, A=0.636; «=0.0186; k=31200; f,=1.51 Hz. ve b=2.95 olarak

Harichandran vd. (1996) tarafindan Onerilmektedir. Bu c¢alismada da bu degerler

kullanilmaktadir. Ikinci tutarsizik modeli; rastgele ortamda kayma dalgalarinin
yayilmalarin1 dikkate alarak belirlenen ve Uscinski (1977) tarafindan gelistirilen tutarsizlik

modeli olup;
2
(o =exol(9m] (212)

denklemi ile ifade edilmektedir. Bu model ilk defa Luco ve Wong (1986) tarafindan
kullanildigi igin literatiirde genellikle Luco ve Wong modeli olarak bilinmektedir. (2.12)
bagintisinda o boyutsuz bir tutarsizlik parametresini, v, kayma dalgast hizimi

gostermektedir. Bu galismada % = 2x10s/m degeri kullanilmaktadir (Luco ve Wong,

\Y
S

1986; Luco ve Mita, 1987). Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan Onerilen
tutarsizlik modelinde acisal frekansin sifir degeri icin dahi kismi tutarsizlik s6z konusu
olmaktadir. Uscinski (1977) tutarsizlik modelinde ise, diisiik frekanslarda tam tutarsizlik

gozlenmektedir. Ayrica, tutarsizlik etkisi frekansin ve mesafenin artmasi ile azalmaktadir.
Uniform yer hareketinde, tutarsizlik etkisi tim frekans ve mesafeler igin ‘ylm (co)‘ =1

alinmaktadir.
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2.1.2. Dalga Yayilma Etkisi

(2.9) bagintisinda yer hareketinin dalga yayilma etkisi;

: d
ylm(m)d = exp'e'm(w) (2.13)
bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada;
o %
0. (o) =—— (2.14)
Im Vapp

olarak tanimlanmaktadir. Dalga yayilma etkisi; deprem hareketinin yapmin bir

mesnetinden digerine ulagincaya kadar gecen zaman farkindan kaynaklanmaktadir (Zerva,

1991; Zerva, 1999). (2.14) bagmtisinda Vg goriinen dalga yayilma hizini, dl';n dalga

yayilma dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay iz diisiim uzakligin1 gostermektedir.

2.1.3. Yerel Zemin Etkisi

(2.9) denklemindeki yerel zemin etkisi;

o o
7, () =exp' M (2.15)
m
ile ifade edilmektedir. Burada;
_1 Im[ Hj(®) Hm(-
0, () = tan™" [ Fi(e) Fim¢ )] (2.16)

Re [ Hi(0) Hm(-w)]

ile tanimlanmaktadir. Zemin etkisi farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin

farkliligindan kaynaklanmaktadir (Der Kiureghian, 1996; Der Kiureghian vd., 1997).
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H| (@) ve H.(-o) | ve m mesnetlerindeki filtre davranis fonksiyonlarini, Im ve Re

sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini gostermektedir. | mesnedindeki zemin filtre

fonksiyonu i¢in;

of + 2i§ o0

H, (@) = (2.17)

of — 0 + 2i§ o

bagntist kullanilmaktadir. Burada o, ve g, sirastyla | mesnedindeki filtreye ait dogal

frekans ve sonlim oranini gostermektedir. Zemin Ozellikleri arasindaki farklilik artik¢a
zemin Ozellikleri daha etkili olmaktadir. Ayrica, farkli mesnetlerde zemin cinslerinin ayni
olmasi durumunda zemin etkisi bire esit olacaktir.

Kopriiler gibi uzun agiklikli yapr sistemlerine ait agisal frekanslarin 5-15 rad/sn
arasinda Onemli modlara sahip oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, kopri tipindeki
miihendislik yapilarinin dinamik analizlerinde g6z Oniline alinan yer hareket modelleri

zemin etkisini igermelidir.

2.2. Karayolu Kopriisiiniin Yapisal Ozellikleri

Bu ¢alismada uygulama olarak Ates (2004) tarafindan kullanilmis olan bir karayolu
koprii modeli segilmistir. Koprii; bes acgikliktan olusmakta olup toplam uzunlugu 292.8
m.’dir. Kenar agikliklar1 36.6 m., orta agikliklar1 ise 73.2 m.’dir. K&prii ayaklar1 24.4 m.
yiiksekliginde dairesel kesitli olup c¢ap1 2.5 m.’dir. Koprii tabliyesi kutu kesitlidir.
Izolasyonsuz durumdaki iki boyutlu kdprii modelinin 21 diigiim noktas1 bulunmaktadir.
[zolasyonlu olmas1 durumunda ise iki boyutlu k&prii modelinin 25 diigiim noktasi ve 4 adet
UESS mesnet sistemi bulunmaktadir (Sekil 2.9).

Segilen iki boyutlu analitik model, izolasyonsuz durumda 53 izolasyonlu durumda 61
serbestlik derecesi ile temsil edilmektedir. Koprii elemanlarina ait kesit ve malzeme

ozellikleri Tablo 2.5°te verilmektedir.
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Tabliye
Ayak

36.6m

L 366m : 732m i 732m Y 732m 4 g
- L A 1 T -1
AN AN

244m
X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 -
< i
yaY JAN
18 19 20 21
X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 -
— — — . Y
AN 15 $\TESS 19 $TESS 20 PAIESS o IESS FAN
22 23 24 25
I\ / IS =1 T
A-A Kesiti
A A Q@Z.Sm
Z Vv

L 1 L 1

Sekil 2.9. Analizlerde kullanilan karayolu kopriisiiniin iki boyutlu analitik modeli
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Tablo 2.5. Karayolu kopriisiiniin elemanlarina ait kesit ve malzeme 6zellikleri

Eleman Degisken Deger
Elastisite Modiilii (E) 32000000 kN/m?
Kesit alan1 (A) 6.9000 m?
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 4.2459 m*
. Yanal egilmedeki atalet momenti (I2;) 79.1824 m*
Tabliye Burulma atalet momenti (111) 14.1824 m*
Poisson orant (v) 0.25
Birim agirhg (yc) 25 kN/m®
Birim boyunun agirligi (W) 165.60 kN/m
Elastisite Modiilii (E) 32000000 kN/m?
Kesit alan1 (A) 4.9087 m?
Diisey egilmedeki atalet momenti (I33) 1.9175 m*
Yanal egilmedeki atalet momenti (I27) 1.9175 m*
Ayaklar Burulma atalet momenti (11) 3.835 m*
Poisson orant (v) 0.25
Birim agirhigi (yc) 25 kN/m®
Birim boyunun agirligi (W) 122.75 kN/m

2.3. UESS Mesnedinin Tasarimi

2.3.1. UESS Mesnedinin Geometrik Ozelliklerinin Belirlenmesi

UESS mesnedinin toplam 16 adet parametresi vardir. Bunlardan 12 tanesi geometrik
4 tanesi slrtinme parametreleridir. Bu degerlerin bir optimizasyon c¢aligmasinda
belirlenmesi ¢ok zordur. Ekonomi ve giivenilirlik i¢in en iyi olan1 daha 6nce denenmis ve
kullanilmis standart mesnet parametrelerini ve bigimlerini kullanmaktir. Bu nedenle en iyi
yol, UESS mesnedini iireten firma ile iletisime gecerek uygulamaya ydnelik olan en uygun
mesnet bigimlerini talep etmektir. Daha sonra miihendis talep karsiliginda gonderilenler
arasinda bir degerlendirme yaparak uygun mesnedi belirler. Tez ¢alismada Constantinou
vd. (2011) tarafindan tanimlanan bir 6rnek tasarim kullanilarak Sekil 2.10°da goriilen
UESS mesnet sisteminin parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Genelde R;=R4 ve R,=R3
olarak belirlenir. Bununla birlikte genelde yer degistirme kapasitelerinde de d;=d, ve d,=d3

olarak segilmistir.
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Sekil 2.10. UESS mesnet sistemi parametreleri

Siirtiinmeli sarkag mesnetlerinin konkav plakalarinin tipik geometrileri Tablo 2.6’da
verilmektedir. Tablo 2.6’da verilen geometriler bir, iki ve li¢ egrilikli siirtlinmeli sarkag
mesnet sistemlerinde kullanilirlar. Genelde Rj;=R; olan konkav plakalarin yarigapi
2235 mm. veya 3048 mm. olarak secilir. Ancak kullanilan deprem ve koprii ayaklarinin
farkli zeminlere mesnetlenmesi durumunda yer degistirme biiyiik oldugu i¢in bu yiizeylerin
yarigaplar1 3092 mm. olarak sec¢ilmistir. Zira daha biiylik yarigap se¢ilmesi durumunda
denklem (2.18)’¢ gore tasarim depremi igin kontrol edildiginde tekrar merkezlenme

kuvveti biiylik ihtimalle yetersiz olacaktir.

T< 28[%}1 (9]2 (2.18)

Burada; p karakteristik dayanimin izolator iizerine gelen diisey ylike oranini
gostermektedir. D ise tasarim yer degistirmesini gostermektedir. Baslangi¢ olarak konkav
plakalarin ¢ap1 D¢ 1778 mm. se¢ilmistir (Tablo 2.6). Basitlestirilmis prosediire dayanan
hesaplamalar bu boyutun yeterli oldugunu gdstermektedir. Bu ¢ap dinamik analizlere gore
daha biiylik veya daha kiigiik secilebilir. Secilen caplar istenilen siirtiinme 6zelliklerine ve

mesnedin iizerindeki diisey yiike bagl olarak degistirilebilir. Calismada W1=9094 kN ve
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W,=12122 kN olan yiiklere gore boyutlandirma yapilacaktir. Kayicilarin caplarr (Sekil
2.10) Ds=584 mm. ve Dg=457 mm. olarak seg¢ilmistir.

Tablo 2.6. Siirtiinmeli sarkag mesnetlerin konkav plakalarinin tipik geometrileri

Konkav Plakalarin Standart Boyutlarn

Egrilik Yar1 Capi, mm Konkav Yiizeyin Capi, mm

356

457

1555 559

787

914

686

787

914

991

2235 1041

1118

1168

1295

1422

3048 686

1422

1600

3962 1778

2692

3150

1981

2388

6045 2692

3327

3632

Kayicilarin yiikseklikleri hy+h;=406 mm. ve h,+h3=305 mm. olarak se¢ilmistir. Bu
degerler iretici firma ile gorisiilerek farkli boyutlarda da iiretilebilmektedir. Ancak bu
degerlerin mesnedin davranisina etki etmeyecegi icin tekrar hesaplanmasina gerek yoktur.

Mesnedin 1 ve 4 yiizeylerinin egrilik yarigapt (R; ve Ry) 3962 mm., 2 ve 3
yiizeylerinin egrilik yarigap1 (R, ve R3) 1555 mm., 1 ve 4 plakalariin yiikseklikleri (h; ve
hs) 203 mm., 2 ve 3 plakalarinin yiikseklikleri (h, ve hs) 152 mm. olarak secilmistir.
Denklem (2.19) ile i. ylizeydeki gercek yer degistirme kapasitesi belirlenmektedir.
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d,"=d. % (2.19)

Burada d;" i. yiizeydeki gercek yer degistirme kapasitesini, d; i. yiizeyin yer degistirme
kapasitesini, Resi 1. ylizeyin etkili egrilik yarigapimmi, R;j i. yiizeyin egrilik yarigapini
gostermektedir.

Segilen boyutlar igin 1. ve 4. yiizeylerin ger¢ek yer degistirme kapasitesi 566 mm ve

2. ve 3. yiizeylerin gergek yer degistirme kapasitesi 57 mm olarak belirlenmistir.

2.3.2. UESS Mesnedinin Siirtiinme Katsayillarinin Belirlenmesi

Izolatoriin tasidigi agirhgin 9091 KN olmasi durumunda siirtinme katsayilari
asagidaki gibi elde edilmektedir.

Mesnedin 1. ve 4. yiizeylerindeki mesnet basinci denklem (1.84) kullanilarak 33894
kN/m? olarak elde edilmistir. Mesnedin 1. ve 4. yiizeylerindeki ii¢ dongiilii siirtinme
katsayist (Ksgs) denklem (1.85) kullanilarak 0.073 olarak elde edilmistir. Yiiksek hiza gore
ayarlama yapildiginda alt sinir siirtiinme katsayist (Kass) 0.058 olarak belirlenmistir.
Mesnedin 1 ve 4 yiizeylerindeki birinci dongiideki siirtinme katsayisi (Kigs) denklem (1.86)
kullanilarak 0.069 olarak bulunmustur. Mesnedin 1. ve 4. yiizeylerindeki iist sinir siirtiinme
katsayisi (Kgss) denklem (1.87) kullanilarak 0.096 olarak elde edilmistir.

Yukaridaki ilgili denklemler kullanilarak mesnedin 2. ve 3. yiizeylerindeki mesnet
basinct 55425 kN/m?, 3dsk 0.042, Kass 0.037, Kygs 0.044 ve ki 0.061 olarak elde edilmistir.

Izolatériin tasidign agirligin 12122 kN olmasi durumunda siirtinme katsayilari
asagidaki gibi elde edilmektedir.

Mesnedin 1. ve 4. yiizeylerdeki mesnet basinci denklem (1.84) kullanilarak 45192
kN/m? bulunmustur. Mesnedin 1. ve 4. yiizeylerindeki ksgs denklem (1.85) kullanilarak
0.056 olarak bulunmustur. Yiiksek hiza gore ayarlama yapildiginda ks 0.041 olarak
belirlenmistir. Mesnedin 1. ve 4. yiizeylerindeki Kigs denklem (1.86) kullanilarak 0.050
olarak bulunmustur. Mesnedin 1 ve 4 yiizeylerinin Ky denklem (1.87) kullanilarak 0.069

olarak elde edilmistir.
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Yukaridaki ilgili denklemler kullanilarak mesnedin 2. ve 3. yiizeylerindeki mesnet
basinct 73901 kN/m?, 3dsk 0.015, Kass 0.010, Kygs 0.012 Ve Kgss 0.016 olarak elde edilmistir.
Birlestirilmis sistemin siirtinme katsayilar1 siirtiinmelerin agirlikli ortalamalar: ile

denklem (2.20) ile elde edilmektedir.

w= 2Wipy; H2W,
P 2W +2W,

(2.20)

Burada; p, birlestirilmis durumdaki i. ylizeyin siirtiinme katsayisini, p,; diisey yiikiin W
oldugunda 1i. ylizeydeki siirtinme katsayisini ve p, diisey yiikiin W> oldugunda i.

yiizeydeki siirtiinme katsayisin1 gostermektedir. iki farkli yiik durumunda ve birlestirilmis
durumdaki mesnetlerin 6zellikleri Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7°deki u, yer degistirmenin sifir oldugu durumda kuvvetin normal yiike
boliinmesi ile elde edilen deger olup Sekil 2.11°de gdsterilmektedir. p degeri denklem
(2.21) ile elde edilmektedir.

R
e T 221

effl

Tablo 2.7. Tim durumlardaki izolatorlerin 6zellikleri

Ozellik W,=9094 kN W,=12122 kN Biﬂs"iigﬁm
Refr1=Refrs (Mm) 3759 3759 3759
Refo=Refrs (Mm) 1403 1403 1403

d; "=d, (mm) 566 566 566
d,"=d; (mm) 58 58 58
Wi=pq4 Alt sinir 0.058 0.041 0.048
Wo=p3 Alt sinir 0.037 0.010 0.021

p Alt sinir 0.050 0.030 0.038
L1=llq Ust sinir 0.096 0.069 0.081
u=p3 Ust smir 0.061 0.016 0.035
u Ust sinir 0.083 0.049 0.064
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Kuvvet
A
LW 4
2u,W
l WI2R, v
W \
4+— WI2R,,
H,W H
® >
P Yer Degistirme

2u”

U =2t — 1,)R

Sekil 2.11 Kuvvet-yer degistirme egrisinin (yiikleme dongiisii) sematik gosterimi

UESS mesnet sisteminin efektif siirtiinme katsayis1 asagida verilen denklem (2.22)

ile elde edilmektedir.

zul(Rl_h1)+“2 (Rz _hz)"'us(Rs _h3)+“4 (R4_h4)
R,+R,+R,;+R,-h,—h,—h,-h,

u, (2.22)

Denklem (2.22)’den W; ve W, diisey yiikleri i¢in izolatorlerin efektif siirtiinme
katsayilar sirasiyla 0.087 ve 0.055 olarak elde edilmistir.

......

......

Scheller ve Constantinou (1992) tarafindan elde edilen (1.92) denklemi ile elde
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......

edilmektedir.

2.3.4. UESS Mesnedinin Yer Degistirme Kapasitesinin Belirlenmesi

UESS mesnet sisteminin yer degistirme kapasitesinin belirlenmesi icin tasarim
depreminde tek modlu hesap yontemi, spektrum analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz yontemleri kullanilmistir (Constantinou vd., 2011). Analizler SAP2000
(Computers and Structures Inc. 2007) programinda gergeklestirilmistir. Bu analiz sonuglari
birbirleriyle karsilastirilarak UESS mesnet sistemine izin verilen yer degistirme kapasitesi
belirlenmistir.

Tek modlu hesap yontemi kullanilarak yiiriitiilen analizler tasarim depremine goére
yapilmaktadir. Ust sinir durumu icin izolasyonlu sistemin bilineer histeretik modeli
kullanilarak yiiriitiilen analiz prosediirii asagida verilmistir.

Sistemin yiikleme dongiisii Sekil 2.12°de gosterilmistir. Sekildeki Ky elastik sonrasi

Yatay Kuvvet
A

Kd
Qd

>

)( Yatay Yer degistirme

Y

Sekil 2.12 Sistemin yiikleme dongiisii

Elastik sonrasi rijitlik, Kg, denklem (2.23) ile ifade edilmektedir.

K,= (2.23)
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Elastik sonras: rijitlik 10441 kN/m olarak elde edilmistir. Karakteristik dayanim, Q,,

denklem (2.24) ile verilmektedir.
Qy=pW (2.24)

Burada o birlestirilmis sistemin siirtinme katsayisini, W ise izolatdrlerin {izerine

gelen toplam diisey yiikii gostermektedir. (2.24) ifadesi kullanilarak karakteristik dayanim
2705 kN olarak bulunmustur. Akma yer degistirmesi, Y, denklem (2.25) ile verilmektedir.

Y:(PH —H; )Reffz (2-25)

Akma yer degistirmesi (2.25) ifadesi ile 0.0634 m. olarak elde edilmistir.

Tek modlu hesap yonteminde izolatoriin yer degistirmesi asagida tanimlanan
tekrarli yontem ile tahmin edilebilmekte ve Sekil 2.13’deki akis diyagraminda
gosterilmektedir.

1)  Izolatériin yer degistirmesi, Dp=0.278 m. segilmistir.
2)  Efektif rijitlik denklem (2.26) ile elde edilmektedir.

K. =Kd+% (2.26)

D

denklem (2.26) ile efektif rijitlik 15375 kN/m olarak bulunmustur.
3)  Efektif periyot denklem (2.27) ile elde edilmektedir.

\W

T.=
eff gKeff

(2.27)

denklem (2.27) ile efektif periyot 3.0 s olarak bulunmustur.
4)  Efektif sontim denklem (2.28) ile elde edilmektedir.
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I [
H

D, =S, x1.30

v

D, = \/(0.3>< D, ) +Dy”

Sekil 2.13 Tek modlu hesap yontemi akis diyagrami
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___E  _4D,-Y)
2nK D,? 27K D’

Per (2.28)

Denklem (2.28) ile efektif soniim 0.311 olarak bulunmustur. Fakat tekrar merkezlenmenin
olabilmesi i¢in tasarim depreminde efektif soniim 0.30 ile sinirlandirilmistir.

5)  Soniim azaltma faktorii denklem (2.29) ile verilmektedir.

) Bi 03
B_[o.o5j (2.29)

Denklem (2.29) ile soniim azaltma faktorii 1.712 olarak bulunmustur.

6) %5 soniim i¢in 9 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu
PUL164 bileseni kaydinin tepki spektrumu elde edilmistir (Sekil 2.13). Tepki
spektrumunda efektif periyoda karsilik gelen deger 2.084 m/s® olarak bulunmustur.

Denklem (2.30) ile tasarim ivme yer degistirmesi belirlenmektedir.

(2.30)

Tasarim ivme yer degistirmesi, Sp, 0.272 m. olarak bulunmustur.

Benzer sekilde alt sinir durumuna goére izolasyonlu sistemin bilineer histeretik
modeli kullanilarak tekrarli yontem yapilmistir. Tek modlu hesap yontemi ile alt sinir ve
iist sinir durumu i¢in kullanilan izolator 6zellikleriyle elde edilen analiz sonuglar1 Tablo

2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8 Tek modlu hesap yontemi ile elde edilen degerler

Tasarim esasli deprem Diisiiniilen en biiyilik deprem
Alt sinir Ust siir Alt sinir Ust siir
UESS Yer degistirme 284 278 578 565
(mm)
PBett %28 %30 %28 %30
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Spektrum analiz yontemi genelde tepki spektrum analizi yapabilen bir bilgisayar
programinda yapilmaktadir. Her bir izolator tek modlu hesap yontemine dayanarak
hesaplanan etkili yatay rijitlikler ile temsil edilmektedir. Bir soniim oranina goére tepki
spektrumu elde etmek, orijinal tepki spektrumundan farklidir. Bunun i¢in denklem (2.35)
kullanilmaktadir (ASCE 41-06 denklem 1.13).

4

B=—————— (235)
5.6-In(100B,, )

Burada B, etkili séniim katsayisini, B ise %5 soniimlii spektrum egrisini ¢arpan
katsayry1 gostermektedir. Burada tek modlu hesap yonteminden elde edilen B Ve Tes
degerleri kullanilmaktadir. B, degerleri alt smir ve iist smur i¢in sirastyla %28 ve %30

olarak tek modlu hesap yonteminden elde edilmistir. Denklem (2.35) kullanilarak ¢arpim
faktorii B alt sinir ve st sinir igin sirastyla 1.759 ve 1.819 olarak bulunmustur.
Degistirilmis tepki spektrum oranlar1 sadece izolasyon modlari i¢in kullanilmaktadir. Diger
bir deyisle 0.8Tes degerinden daha biiyiikk periyotlar i¢in %5 sonlimlii spektrumun
ordinatlart B degeri ile azaltilmaktadir. Azaltilmis spektrum egrileri alt sinir ve {ist sinir
durumlan i¢in Sekil 2.14-2.15°de gosterilmistir. 9 Subat 1971 San Fernando depremi
Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni kaydinin %5 soniimlii tepki spektrumu
kullanilarak elde edilen analiz sonuglarinda izolatoriin en biiyliik yer degistirmesinin 314

mm. oldugu gorilmiistir.

-

Azaltilmis Tepki Spektrumu (g)
~
|

=)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Periyot (s)

Sekil 2.14 Alt sinir durumu igin azaltilmig tepki spektrumu
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Azaltilmis Tepki Spektrumu (g)
~
|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0
Periyot (s)

Sekil 2.15 Ust smir durumu igin azaltilmis tepki spektrumu

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz yontemi; sistem stabilite kontrolii ve
yapisal elemanlarin performansinin degerlendirilmesi yani sira izolatdriin maksimum yer
degistirmesinin tahmini i¢in de kullanilmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz yonteminde
9 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonunun PUL164 bileseni
kullanilmigtir. Yapilan analiz sonuglarinda izolatériin en biiyiikk yer degistirmesinin
400 mm. oldugu gorilmiistiir.

UESS mesnet sisteminde yer degistirme Kapasitesinin belirlenmesi igin tasarim
depreminde tek modlu hesap yontemi, spektrum analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda analiz yOntemlerinin sonuclar1 karsilastirilmistir.  Yapilan karsilastirma
sonuglarinda izolatoriin maksimum yer degistirmesinin 578 mm. oldugu belirlenmistir. Bu
yer degistirme kapasitesi, izolatoriin maksimum yer degistirme kapasitesinden kiigiik

oldugu i¢in segilen izolatdr boyutlarinin yeterli oldugunu gostermistir.

2.4. Modal Analiz

Dinamik analizlerde yapmin davranisini tam olarak belirlemek i¢in yeterli sayida
mod sayisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Binalarda ilk ti¢ mod, Barajlarda ise ilk alt1
modun dikkate alinmasi yeterli olmaktadir. Koprii gibi yapilar degisik davranis
gosterdikleri icin diger yapilara gore fazla mod sayisinin dikkate alinmasi gerekmektedir

(Dumanoglu ve Severn, 1987). Bu nedenle ¢alismada ilk 15 mod dikkate alinmistir.
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Calismada sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz karayolu kd&priisiiniin iki boyutlu
modeli SVEM programinda olusturularak stokastik analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica
UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan koprii SAP2000 programinda
modellenerek analizi yapilmistir. Gergeklestirilen analizler sonuglarinda elde edilen ilk 15

modun periyotlart Tablo 2.9’da gosterilmistir.

Tablo 2.9. Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kdpriiniin periyotlari

Izolasyonsuz Izolasyonlu
Kopri Kopri
Mod Periyodu (s) Periyodu (s)
SVEM SAP2000 SVEM SAP2000

1 1.1929 1.2279 3.6607 3.7473
2 0.8144 0.8516 1.0310 1.0700
3 0.6844 0.7197 0.7700 0.8090
4 0.5784 0.6124 0.5964 0.6354
5 0.2739 0.2959 0.3028 0.5914
6 0.262 0.2842 0.2799 0.5900
7 0.2354 0.2582 0.2419 0.5665
8 0.2136 0.2368 0.2123 0.5645
9 0.205 0.2283 0.2003 0.3235
10 0.1698 0.1731 0.1718 0.3026
11 0.1357 0.1566 0.1378 0.2672
12 0.1301 0.1512 0.1297 0.2398
13 0.1258 0.147 0.1239 0.2291
14 0.0862 0.0878 0.0866 0.1653
15 0.0583 0.0593 0.0585 0.1592

2.5. Cahismada Kullanilan Bilgisayar Program

Yapr sistemlerinde deprem hareketinin degisim bilesenlerinden dalga yayilma,
korelasyon ve zemin etkilerini igeren stokastik analiz SVEM programi (Dumanoglu ve
Soyluk, 2002) ile yapilabilmektedir. Fakat ismi gecen bilgisayar programinda UESS

mesnet sistemli bir yapmin deprem yer hareketinin degisim bilesenlerini de dikkate
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alabilen stokastik analizi yapilamamaktadir. Yalmz Ates (2004) TESS mesnetli bir
kopriiniin stokastik analizini yapmistir. Deprem hareketinin degisim bilesenlerini dikkate
alarak UESS mesnedinin davranisini dikkate alimas: ile ilgili ilaveler SVEM programina
yapilmistir. laveler yapilarak gelistirilen bu bilgisayar programi ile UESS mesnet sistemi
ile sismik izolasyonu yapilan bir karayolu koprii sisteminin degiserek yayilan yer hareketi
etkilerindeki stokastik analizi yapilabilmektedir. Gelistirilen bilgisayar programi Fortran
Visual Workbench ortaminda ¢alismaktadir.

SVEM programinin akis diyagrami asagidaki Sekil 2.16’da gosterilmistir. Sekilde
2.16’da tanimlanan GRUP1, GRUP2, GRUP3 ve GRUP4 alt programlart Dumanoglu ve
Soyluk (2002) tarafindan tanimlanmaktadir. SSM alt programi UESS mesnet sistemini
icermektedir. Bu alt programda UESS mesnet sistemi LINK eleman olarak modellenmistir.
Bu LINK elemanin eleman rijitlik matrisi UESS mesnet sisteminin durum 5’deki

davranigini igerecek sekilde elde edilerek programa eklenmistir.



IsTOCAL| [GRUP 1| [GRUP2| |GRUP3| |[GRUP4 | | SSMS |

GRUP 4
l [ l I l I | | l l l [ |
| ccamp | | mm | | nwoap | [ apstr | | stre | | quast | | pquast | [ squast | | pvam | [Dpynam | | spynam| | pcorre | | proraL | | storaL |
|ctampr | [ appsi | [ o | | Quasn | [ puasn| | squasm | | DpYNAMI| | sDyNAM| | protaL | [ storati |
| l
| Qact | | Exemre | | ExeTre | | EXETRE | | EXETRE | | ExemRE| | EXETRE |
| apstr2| | covsov |
— | coru | |DCoRRE! |
| src1 | [sTBOUNDI] | mprac | | pwnc |
| Qaer | [pcorre: |

Sekil 2.16 Kullanilan programin akis diyagrami

16



3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Sismik Izolasyonsuz ve izolasyonlu Karayolu Képriisiiniin Degiserek
Yayilan Yer Hareketi Icin Stokastik Analizleri

Duraganlik kabulii yapilarak dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkilerini igeren
degiserek yayilan yer hareketleri i¢in sismik izolasyonsuz ve sismik izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin stokastik analizleri bu boliimde gergeklestirilmistir. Duraganlik, istatistiksel
ozelliklerin zamandan bagimsiz olmasidir. Farkli zamanlarda farkli istatistiklere sahip
deprem hareketleri tiim hareket siiresi boyunca duragan degildir. Ancak yap1 tepkilerinin
en biiylk oldugu zamanlarda duraganlik kabulii yapilabilmektedir. Bu kabul islemleri
biiylik ol¢lide kolaylastirdigi gibi bulunan sonuclar1 da daha gergekei hale getirmektedir
(Yang, 1986; Peebles, 1987). Duragan islemi igin denklem (1.34) ile ifade edilen frekans
davranig fonksiyonu kullanilmistir. Yapilan stokastik analizler sonucunda kopri
tabliyesinin ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve ortalama maksimum yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Analiz sonuclarinin incelemesinde koprii tabliyesini olusturan
cubuk elemanlarin diigiim noktalarinda elde edilen ortalama maksimum eleman kuvvetleri
ve ortalama maksimum yatay yer degistirmeler dikkate almmmustir. Incelenen ortalama
maksimum eleman kuvvetleri ve yatay yer degistirmeler zahiri-statik, dinamik ve toplam

bilesenlerden meydana gelmektedir.

3.1.1. Sadece Dalga Yayillma Etkisine Maruz Kopriiniin Stokastik Analiz
Sonuglarinin Incelenmesi

3.1.1.1. Homojen Sert Zemin Durumu

Bu alt bolimde karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert zemin
oldugu kabulii yapilarak tutarsizlik etkisi ihmal edilip sadece dalga yayilma etkisi dikkate
alinan sismik izolasyonsuz ve UESS mesnedi ile sismik izolasyonu yapilan kdpriiniin

stokastik analizleri gergeklestirilmistir. Bu durum, denklem (2.9)’da tutarsizlik etkisinin



93

k
‘ylm(w)‘ =1, zemin etkisinin ylm(w)Z:L ve dalga yayilma etkisinin ylm(co)d #1 olmasi

durumuna karsilik gelmektedir. Sert zemin durumu igin dalga yayilma hizlar1 sirasiyla
1000 m/s, 2000 m/s, 3000 m/s (DBYBHY, 2007) alinarak elde edilen analiz sonuglart hem
birbirleriyle hem de dalga yayilma hizinin sonsuz oldugu tiniform yer hareketi durumunda
bulunan analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Yer hareketi olarak sert zeminlerde
kaydedilen 9 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji’ndaki istasyonun PUL164
bileseni kullanilmistir. Sekil 3.1’de sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert
zemine mesnetlenen karayolu kopriisti gosterilmistir.

Sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriisiiniin stokastik analizleri sonucunda karayolu kopriisiiniin tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler Sekil 3.2-3.25’te
gosterilmistir. Gosterilen grafikler eleman kuvvetleri ve yer degistirmelerin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerlerinden olugmaktadir.

Sekil 3.2-3.7°de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi  koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirastyla %89, %57 ve %71 oraninda azaltmistir. Sekil 3.2-3.3’te gorildigi
gibi zahiri-statik normal kuvvetler kdprii uzunlugunun ortasinda artarken kenar ayaklara
dogru azalmaktadir. Sekil 3.2-3.7°de dalga yayilma hizinin artmasi ile hem sismik
izolasyonlu hem de izolasyonsuz kopriilerin tabliyelerindeki zahiri-statik ve toplam normal
kuvvetler azalirken dinamik normal kuvvetlerin arttigi gériilmektedir. Sismik izolasyonlu
kopriide dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumundaki toplam normal kuvvetlerinin
maksimum degerinde, hizin 1000 m/s olmast durumundakine gore %10 azalma olmustur.
Benzer durumda sismik izolasyonsuz kopriidde %38 azalma olmustur.

Sekil 3.8-3.13’te goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi1  koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %97, %47 ve %97 oraninda azaltmistir. Sekil 3.8-3.13’te dalga
yayillma hizinin artmast ile hem sismik izolasyonlu hem de izolasyonsuz kd&priilerin
tabliyelerindeki zahiri-statik ve toplam kesme kuvvetleri azalirken dinamik kesme
kuvvetlerinin arttigi goriilmektedir. Sekil 3.8’den goriildiigii gibi zahiri-statik kesme
kuvvetleri koprii tabliyesinin ortasinda oldukga kiigiik degerlerde olmasina karsin kenar
ayaklarda en biiyiik degerlere ulasmaktadir. Sismik izolasyonlu kopriide dalga yayilma

hizinin sonsuz olmasi durumundaki toplam kesme kuvvetlerinin maksimum degerinde,
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hizin 1000 m/s olmasi durumundakine gore %0.8 artis olmustur. Benzer durumda sismik
izolasyonsuz kopriide %2 azalma olmustur.

Sekil 3.14-3.19’da goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi1 ké&prii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %97, %58 ve %59 oraninda azalmistir. Sekil 3.16 ve Sekil 3.18’den
goriildiigi gibi dalga yayilma hizinin artmasi ile sismik izolasyonsuz kopriiniin her bir
aciklik ortasindaki dinamik ve toplam egilme momentlerinde artma meydana gelirken her
bir mesnetteki dinamik ve toplam egilme momentlerinde bir azalma gézlenmistir. Buna
karsilik Sekil 3.17-3.19°da goriildigii gibi sismik izolasyonlu koprii tabliyesinde dinamik
ve toplam egilme momentlerinde belirgin bir sekilde degisim goriilmemistir. Sekil 3.14°te
goriildiigli gibi zahiri-statik egilme momentleri koprii tabliyesinin ortasinda kiiciik
degerlerde iken kenar ayaklarda daha biiyiik degerlere ulagsmaktadir. Sismik izolasyonlu
kopriide dalga yayilma hizinin sonsuz olmast durumundaki toplam egilme momentlerinin
maksimum degerinde, hizin 1000 m/s olmasi durumundakine gore %0.9 artis olmustur.
Benzer durumda sismik izolasyonsuz kopriide %3 azalma olmustur.

Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de goriildiigii iizere sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
kopriideki  zahiri-statik yer degistirmeler birbirine ¢ok yakindir. Sekil 3.22-3.25’te
gorildiigli gibi sismik izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan dinamik ve toplam yer
degistirmelerin ortalama degerleri, Sismik izolasyonsuz durumdakinden sirasiyla %101 ve
%263 daha biiyiik olmaktadir. Bu durum UESS mesnet sistemine izin verilen yer
degistirme kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Dalga yayilma hizinin artmasi ile hem
sismik izolasyonlu hem de izolasyonsuz kopriilerin tabliyelerindeki zahiri-statik, dinamik
ve toplam yer degistirmeler artmistir. Sismik izolasyonlu kopriide dalga yayilma hizinin
sonsuz olmasi durumundaki toplam yer degistirmelerin maksimum degerinde, hizin 1000
m/s olmast durumundakine gére %2.7 artis olmustur. Benzer durumda sismik izolasyonsuz
kopriide %4.8 artis olmustur.

Sekil 3.2-3.3, Sekil 3.8-3.9 ve Sekil 3.14-3.15’te hizin sonsuz olmasinda durumunda
koprii tabliyesinde meydana gelen zahiri-statik normal kuvvetlerin, zahiri-statik kesme
kuvvetlerin ve zahiri-statik egilme momentlerin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum
yapilan analiz sonuglarinin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir (Ates, 2004).

Sadece dalga yayillma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen sismik
izolasyonlu kopriiniin stokastik analizinde dalga yayilma hizinin degisimi tepkileri normal

kuvvetler haric neredeyse degistirmemektedir. Normal kuvvet icin hiz degisimindeki
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%10’luk artig koprii tabliyesi eksenel dogrultuda oldukga rijit oldugu icin goézardi

edilebilecegi diisiiniilmektedir.

2 3 4 5

Homojen Sert Zemin

—> —> —>
San Fernando San Fernando San Fernando San Fernando
Depremi Depremi Depremi Depremi

-

Vapp=1000 m/s
Vapp=2000 m/s
Vapp=3000 m/s

Vapp=SOnsuz

Vapp=1000 m/s
Vapp=2000 m/s
Vapp=3000 m/s

Vapp=SOnsuz

Vapp=1000 m/s
Vapp=2000 m/s
Vapp=3000 m/s

Vapp=S0nsuz

Vapp=1000 m/s
Vapp=2000 m/s
Vapp=3000 m/s

Vapp=S0Nnsuz

Sekil 3.1. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen karayolu
kopriisiiniin analitik modeli
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é 2500 — ‘
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§ — N yany li\ LN I A A A
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.o
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0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.2. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri

Ye——age——sk V=1000 m/s et V=3000 m/s

G—6—©) V=2000 m/s [——=—F] V=sonsuz

Zahiri-Statik Normal Kuvvet (kN)
>
S
l

l l l
2 109.8 1464  183.0 2196 2562 2928

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.3. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Ye——afe——sk V=1000 m/s et V=3000 m/s

G—6—©) V=2000 m/s [——=—F] V=sonsuz

Dinamik Normal Kuvvet (kN)

{ x { x { x { x { x { x { x
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)
Sekil 3.4. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri

Ye—A—*k V=1000 m/s A—A—A V=3000 m/s

(G—6—©) V=2000 m/s [—F—F] V=sonsuz

Dinamik Normal Kuvvet (kN)
>
S
l

{ x { x { x { x { x { x { x
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.5. Sadece dalga yayillma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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G—6—©) V=2000 m/s [+—+—+F1 V=sonsuz
4000
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5 1500 —| — |
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£ 1000 — s
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0 —|

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)
Sekil 3.6. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri

Ye—h—*k V=1000 m/s A—A—A V=3000 m/s

G—6—©) V=2000 m/s [F——=—F1 V=sonsuz

Toplam Normal Kuvvet (kN)

w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.7. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.8. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvveti

G—6—€) V=2000 m/s [F———F] V=sonsuz
500
E ]
< 400 —
©
4 ]
=
v 300 —
o —
=
$ 200
N
24 ]
I
g,:’) 100 —
§= .
<
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N
T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.9. Sadece dalga dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvveti



Dinamik Kesme Kuvveti (kN)

100

Ye——ate——ak V=1000 m/s =\ V=3000 m/s

G—6—©) V=2000 m/s [———F] V=sonsuz

1500

600 —
300 —
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0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.10. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

Dinamik Kesme Kuvveti (kN)

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvveti

F—k—k V=1000 m/s A—A—A V=3000 m/s
G—6—© V=2000 m/s [—H——F] V=sonsuz
1500
1200 —
900 —

0 w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.11. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvveti



Toplam Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 3.12. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvveti

(G—6—©) V=2000 m/s [—+F—F] V=sonsuz
1500
1200 —
900 —

0 w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w ‘ w
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Ko6prii Uzunlugu (m)

Sekil 3.13. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvveti
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Ye—afe—sk V=1000 m/s
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Sekil 3.14. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
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izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri

Ye——afe——a V=1000 m/s

G—&—© V=2000 m/s

LA\ V=3000 m/s
[———F] V=sonsuz

0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.15. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Ye—ade—k V=1000 m/s /—A—A\ V=3000 m/s
G—&—©) V=2000 m/s [+—FF—F] V=sonsuz

Dinamik Egilme Momenti (kNm)

{ {
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.16. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri

Ye—afe—s V=1000 m/s A—A—A V=3000 m/s
(G—6—©) V=2000 m/s [+—FF—F] V=sonsuz

Dinamik Egilme Momenti (kNm)

T r - 1r 1T 7 T 17
0.0 36.6 73.2 109.8 1464  183.0 2196 2562 2928

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.17. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Ye—ade—k V=1000 m/s /—A—A\ V=3000 m/s

G—&—©) V=2000 m/s [+—FF—F] V=sonsuz

Toplam Egilme Momenti (kNm)

{
2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Kopri Uzunlugu (m)

Sekil 3.18. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri

(>——©) V=2000 m/s [F———F] V=sonsuz
42000
35000 —
28000 —

Toplam Egilme Momenti (kNm)

- —tr 1 T 1 17 T T 1
0.0 36.6 73.2 109.8 1464 1830  219.6 2562  292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.19. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.20. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri

*—k—k V=1000 m/s [(—H—£1V=3000 m/s
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0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.21. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.22. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen Sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.23. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.24. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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Sekil 3.25. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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3.1.1.2. Homojen Yumusak Zemin Durumu

Bu alt boliimde karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve yumusak
oldugu kabulii yapilmistir. Bununla birlikte tutarsizlik etkisi ihmal edilip sadece dalga
yayilma etkileri dikkate alman sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik

izolasyonu yapilan karayolu kopriisiiniin stokastik davranisi incelenmistir. Bu durum,
k
denklem (2.9)’da tutarsizlik etkisinin ‘ylm(m)‘ =1, zemin etkisinin ylm(m)Z:L ve dalga

ayilma etkisinin ®)?#1 olmasi anlamina gelmektedir. Yumusak zemin durumu icin
yay Yim g

dalga yayilma hizlar sirasiyla 100 m/s, 200 m/s, 400 m/s (DBYBHY, 2007) alinarak elde
edilen analiz sonuglart hem birbirleriyle hem de dalga yayilma hizinin sonsuz oldugu
tiniform yer hareketi durumunda bulunan analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Yer
hareketi olarak yumusak zeminlerde kaydedilen 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06
depreminin ElI Centro Array #3 istasyonunun H-E03230 bileseni kullanilmustir. Sekil
3.26’da sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
karayolu kopriisii verilmistir.

Sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriisiintin stokastik analizleri sonucunda karayolu kopriisiiniin tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler Sekil 3.27-3.50’de
gosterilmistir. Gosterilen grafikler eleman kuvvetleri ve yer degistirmelerin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerlerinden olugsmaktadir.

Sekil 3.27-3.28’de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi k&prii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirastyla %89, %74 ve %89 oraninda azaltmaktadir. Sekil Sekil 3.27-3.28’den
goriildiigii gibi zahiri statik normal kuvvetler koprii uzunlugunun ortasinda artarken kenar
ayaklarima dogru azalmistir. Sekil 3.27-3.30’da dalga yayilma hizinin artmasi ile hem
sismik izolasyonlu hem de izolasyonsuz kopriilerin tabliyelerindeki zahiri-statik ve toplam
normal kuvvetleri azalirken dinamik normal kuvvetlerinin arttigi gorilmektedir. Sismik
izolasyonlu kopriide dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumundaki toplam normal
kuvvetlerinin maksimum degerinde, hizin 100 m/s olmasi durumundakine gore %061

azalma olmustur. Benzer durumda sismik izolasyonsuz kopriide %84 azalma olmustur.
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Sekil 3.33-3.38’de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi k&prii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %96, %72 ve %86 oraninda azaltmaktadir. Sekil 3.33-3.34 dalga
yayllma hizinin artmasi ile hem sismik izolasyonlu hem de izolasyonsuz kopriilerin
tabliyelerindeki zahiri-statik kesme kuvvetleri azalirken Sekil 3.35-3.36’da dinamik kesme
kuvvetlerinin arttigr gorilmistiir. Sekil 3.37-3.38’de dalga yayilma hizinin artmasi ile
izolasyonsuz durumda toplam kesme kuvvetleri azalirken izolasyonlu durumda arttigi
goriilmiistiir. Sekil 3.33’te goriildiigi gibi zahiri-statik kesme kuvvetleri koprii tabliyesinin
ortasinda olduk¢a kiigiikken kenar ayaklarda en biiyikk degerlere ulagmaktadir. Sismik
izolasyonlu kopriide dalga yayilma hizinin sonsuz olmast durumundaki toplam kesme
kuvvetlerinin maksimum degerinde, hizin 100 m/s olmasi1 durumundakine gére %120 artig
olmustur. Benzer durumda sismik izolasyonsuz kopriide %48 azalma olmustur.

Sekil 3.39-3.44’te goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentlerinin maksimum
degerlerini sirastyla %95, %77 ve %96 oraninda azaltmistir. Sismik izolasyonlu ve
izolasyonsuz sistemde dalga yayillma hizinin artmasi ile zahiri-statik ve toplam egilme
momentleri azalirken dinamik momentleri artmistir. Sismik izolasyonlu kopriidde dalga
yayilma hizinin sonsuz olmasi durumundaki toplam momentlerinin maksimum degerinde,
hizin 100 m/s olmasi durumundakine gore %155 artis olmustur. Benzer durumda sismik
izolasyonsuz kopriide %53 azalma olmustur.

Sekil 3.45-3.50’de goriildiigii tlizere dalga yayilma hizinin artmasi ile sismik
1zolasyonlu ve izolasyonsuz kopriideki zahiri-statik, dinamik ve toplam yer degistirmelerin
arttig1 goriilmektedir. Ayni sekillerde hizin sonsuz olmasi durumunda yer degistirmelerin
en bliylik oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte dinamik ve toplam yer degistirmelerin
ortalama maksimum degerleri izolasyonsuz duruma gore daha biiylik olmasma karsilik
zahiri-statik yer degistirmeler birbirine ¢ok yakindir.

Uniform yer hareketine karsilik gelen hizin sonsuz olmasi durumunda koprii rijit
cisim hareketi yapmaktadir. Bu nedenle Sekil 3.27, Sekil 3.33 ve Sekil 3.39’da gortildiigi
gibi koprii tabliyesinde meydana gelen zahiri-statik normal kuvvetlerin, zahiri-statik kesme
kuvvetlerin ve zahiri-statik egilme momentlerin sifir oldugu goriilmektedir. Bu durum
yapilan analiz sonuglarinin dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir.

Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen sismik

izolasyonlu kopriiniin stokastik analizinde dalga yayilma hizinin degisimi koprii tabliyesi
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eleman kuvvetlerini biiylik Olciide etkilemektedir. Bu durum ile sismik izolasyon

sisteminin ~ yumusak  zeminlerde kullaniminin  uygun olmayacagi  sonucuna
varilabilmektedir.
Ay A
1 6
2 3 4

Homojen Yumusak Zemin

—> —>
Imperial Valley Imperial Valley
Depremi Depremi
Vapp=100 m/s
Vapp=200 m/s

Vapp=400 m/s

Vapp=S0Onsuz

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

Vapp=S0Onsuz

—>
Imperial Valley
Depremi

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

Vapp=S0nsuz

—>
Imperial Valley
Depremi

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

Vapp=S0Nnsuz

Sekil 3.26. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

karayolu kopriisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.27. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri

Ye—ade—ak V=100 m/s Se—pe—rA\ V=400 m/s

(—E—©) V=200 m/s [3——=—F] V=sonsuz

Zahiri-Statik Normal Kuvvet (kN)
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l
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{ { 17 T
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*
IT‘I_‘

-0

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.28. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri



Dinamik Normal Kuvvet (kN)
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Sekil 3.29. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

Dinamik Normal Kuvvet (kN)

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.30. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.31. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri

Ye—h—k V=100 m/s A—A—A V=400 m/s

G—6e—©) V=200 m/s [F——=—F] V=sonsuz

Toplam Normal Kuvvet (kN)
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Sekil 3.32. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri



114

‘M V=100 m/s Y o w— A V=400 m/s
G—6e—6) V=200 m/s [F———+F] V=sonsuz
1000

% _
= 800 —
§ Fe—h—%k
>
Z 600 — F—*—*
Q) —
& b—e—9

| F—dh—h—h—% iHHA—*—e o 4
Q 400 S D
!M A A
= Piny ymy 7, o a pa N o o o
IS ] J S J ./ ./ ./ i A\
n 200 — R
1 [X yamy yamy yamy 4y fa\ o\ o as yamy yamy X 7\
; _ ¥V L Ay ”
k= At
N - ——F—=—=—=—F—H

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.33. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvveti
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Sekil 3.34. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvveti
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Sekil 3.35. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvveti

Ye—afe—ak V=100 m/s Sr—Ae—A\ V=400 m/s
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Sekil 3.36. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvveti



Toplam Kesme Kuvveti (kN)
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Sekil 3.37. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvveti
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Sekil 3.38. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvveti



117

Ye—afe—sk V=100 m/s

G—E—6 V=200 m/s

[F———F] V=400 m/s
V———/ V=sonsuz

28000

% —
< 24000 —
2 20000 —
QO

g 16000 ]
= ]
Qo

£ 12000 —|
;‘UO'J‘D _
~ 8000 —
45 -
S 4000 —
= ]
N _

I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I

0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.39. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.40. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.41. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.42. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.43. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.44. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.45. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.46. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.47. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.48. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.49. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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Sekil 3.50. Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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3.1.2. Sadece Tutarsizlik Etkisine Maruz Kopriiniin Stokastik Analiz
Sonuglarinin Incelenmesi

3.1.2.1. Homojen Sert Zemin Durumu

Bu alt boliimde karayolu kdpriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert oldugu
kabulii yapilarak dalga yayilma etkisi ihmal edilip sadece tutarsizlik etkileri dikkate alinan

sismik izolasyonsuz ve UESS mesnedi ile sismik izolasyonu yapilan kopriiniin stokastik

k
analizleri yapilmistir. Bu durum, denklem (2.9)’da tutarsizlik etkisinin ‘ylm(w)‘ #1, zemin

etkisinin ylm((n)Z =1 ve dalga yayilma etkisinin ylm(co)d =1 olmas1 anlamina gelmektedir.

Tutarsizlik etkisini ifade etmek i¢in iki farkli tutarsizlik modeli kullanilmistir. Bu modeller
denklem (2.10) ile ifade edilen Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli ve
denklem (2.12) ile ifade edilen Uscinski (1977) tutarsizlik modelleridir. Yer hareketi
olarak sert zeminlerde kaydedilen 9 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima
Baraji’ndaki istasyonun PUL164 bilesenini kullanilmistir. Sekil 3.51°de tutarsizlik
etkilerine maruz homojen sert zemine mesnetlenen karayolu kopriisii gosterilmistir.

Sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriisiintin stokastik analizleri sonucunda karayolu kopriisiiniin tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler Sekil 3.52-3.75°te
gosterilmistir. Gosterilen grafikler eleman kuvvetleri ve yer degistirmelerin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerlerinden olugsmaktadir. Sekillerde ayrica korelasyon etkisi dikkate
alinmadan tiniform yer hareketi durumunda hesaplanan degerler de karsilagtirma amaciyla
verilmistir.

Sekil 3.52-3.57’de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %89, %57 ve %78 oraninda azaltmustir. Sekil 3.52-3.53’te gortildiigi
gibi zahiri statik normal kuvvetler kdprii uzunlugunun ortasinda artarken kenar ayaklarina
dogru azalmistir. Sekil 3.52-3.57’de goriildiigi gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik
izolasyonsuz kopriilerde Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen
zahiri-statik ve toplam normal kuvvet degerleri Uscinski tutarsizlik modeli kullanilmasi ve

tiniform yer hareketi olmas1 durumundan elde edilen degerlerden daha biiylik olmaktadir.
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Buna karsilik dinamik kesme kuvvetlerinde {iniform yer hareketi olmasi durumunda elde
edilen degerler en biiytiktiir.

Sekil 3.58-3.63’te goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirastyla %94, %47 ve %52 oraninda azaltmistir. Sekil 3.58-3.59°da goriildiigii
gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik izlasyonsuz kopriilerde Harichandran ve
Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen zahiri-statik kesme kuvveti degerleri Uscinski
tutarsizlik modeli kullanilmasi ve iiniform yer hareketi olmasi durumundan elde edilen
degerlerden oldukca biiyiik olmaktadir. Bununla birlikte Sekil 3.60-3.61’de goriildiigii gibi
dinamik kesme kuvvetlerinde iiniform yer hareketi olmasi durumunda elde edilen degerler
daha biiyiiktiir. Sekil 3.62-3.63’te goriildiigli gibi izolasyonsuz durumda toplam kesme
kuvvetinde Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli kullanilmasi ile elde edilen
degerler diger durumlardan elde edilen degerlerden daha biiyiik olmaktadir. Buna karsilik
sismik izolasyonlu kopriide iiniform yer hareketi olmast durumunda toplam kesme kuvveti
degerleri daha biiyiik olmaktadir.

Sekil 3.64-3.69°da goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentlerinin maksimum
degerlerini sirastyla %94, %58 ve %63 oraninda azaltmistir. Sekil 3.64-3.65’te goriildiigii
gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik izolasyonsuz kopriilerde Harichandran ve
Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen zahiri-statik egilme momenti degerleri
Uscinski tutarsizlik modeli kullanilmas: ve tiniform yer hareketi olmasi durumundan elde
edilen degerlerden oldukca biiyiilk olmaktadir. Bununla birlikte Sekil 3.66-3.67’de
goriildiigii gibi dinamik egilme momentlerinde tiniform yer hareketi olmasi durumunda
elde edilen degerler daha biiyliktiir. Sekil 3.68-3.69’da goriildiigii gibi izolasyonsuz
durumda toplam egilme momentinde Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli
kullanilmasi ile elde edilen degerler Uscinski tutarsizlik modeli kullanilmasi ve iiniform
yer hareketi olmasi durumlarinkinden daha biiyiik olmasina ragmen sismik izolasyonlu
kopriide tiniform yer hareketi olmasi durumunda toplam egilme momenti degerleri daha
biiylik olmaktadir.

Sekil 3.70 ve Sekil 3.71°’de goriildiigli lizere sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
kopriideki  zahiri-statik yer degistirmeler birbirine ¢ok yakindir. Sekil 3.72-3.75’te
goriildiigii gibi sismik izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan dinamik ve toplam yer

degistirmelerin ortalama degerleri, sismik izolasyonsuz durumdakinden sirasiyla %239 ve
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%97 daha biiyiik olmaktadir. Bu durum UESS mesnet sistemine izin verilen yer degistirme
kapasitesinden kaynaklamaktadir. Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli
kullanilmasi ile elde edilen yer degistirme degerleri en az olmaktadir. Uniform ve Uscinski
tutarsizlik modeli kullanimi ile elde edilen yer degistirme degerleri birbirine yakin
olmaktadir.

Deprem yer hareketleri kopriiye yatay dogrultuda etki ettirilmistir. Hizin sonsuz
oldugu iiniform yer hareketi durumunda koprii rijit cisim hareketi yapmaktadir. Bunun
sonucu olarak Sekil 3.52-3.53, Sekil 3.58-3.59 ve Sekil 3.64-3.65’te koprii tabliyesinde
meydana gelen zahiri-statik normal kuvvetlerin, zahiri-statik kesme kuvvetlerin ve zahiri-

statik egilme momentlerin degerleri sifir olmaktadir.

J— 6
5

2 3 4

[y

Homojen Sert Zemin
—> —> —> —>
San Fernando San Fernando San Fernando San Fernando
Depremi Depremi Depremi Depremi

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli

Uscinski (1977) tutarsizlik modeli

Sekil 3.51. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen karayolu
kopriisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.52. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.53. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.54. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.55. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri



128

Ye—sfe—-k Harichandran ve Vanmarcke (3—6—=©) Uscinski A—pA—A Uniform
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Sekil 3.56. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.57. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Ye—sk——sk Harichandran ve Vanmarcke G—&—© Uscinski A—A—A Uniform
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Sekil 3.58. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.59. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriistiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Ye—sk—>k Harichandran ve Vanmarcke G—6—0© Uscinski A—A—A Uniform
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Sekil 3.60. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.61. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.62. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen

Toplam Kesme Kuvveti (kN)

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.63. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu

karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.64. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.65. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.66. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.67. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.68. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.69. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.70. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri

*——%—k Harichandran ve Vanmarcke (G—6—0© Uscinski [———F] Uniform

24.0
[ H H H H H H H H H
¢ ha Fa Fa ra Y Fa Fa o a
D o © o o © o © o o
23.5 —
23.0 —

22.5 —

Zahiri-Statik Yer Degistirme (cm)

22.0 [ B By B B B B
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.71. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri
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.72. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.73. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu

karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.74. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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Sekil 3.75. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert zemine mesnetlenen izolasyonlu
karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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3.1.2.2. Homojen Yumusak Zemin Durumu

Bu alt boliimde karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve yumusak
oldugu kabulii yapilarak dalga yayilma etkisi ihmal edilip sadece tutarsizlik etkileri dikkate

alinan UESS mesnedi ile sismik izolasyonu yapilan ve izolasyonsuz kopriiniin stokastik

k
analizleri yapilmistir. Bu durum, denklem (2.9)’da tutarsizlik etkisinin ‘ylm(u))‘ #1, zemin

etkisinin ylm(m)z=1 ve dalga yayilma etkisinin ylm(m)d =1 olmas1 anlamina gelmektedir.

Tutarsizlik etkisini ifade etmek i¢in iki farkli tutarsizlik modeli kullanilmistir. Bu modeller
denklem (2.10) ile ifade edilen Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli ve
denklem (2.12) ile ifade edilen Uscinski (1977) tutarsizlik modelleridir. Yer hareketi
olarak yumusak zeminlerde kaydedilen 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06 depreminin El
Centro Array #3 istasyonunun H-E03230 bileseni kullanilmustir. Sekil 3.76’da tutarsizlik
etkilerine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen karayolu kopriisii gosterilmistir.

Sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriisiiniin stokastik analizleri sonucunda karayolu kopriisiiniin tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler Sekil 3.77-3.100°de
gosterilmistir. Gosterilen grafikler eleman kuvvetleri ve yer degistirmelerin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerlerinden olusmaktadir. Sekillerde ayrica korelasyon etkisi dikkate
alinmadan tiniform yer hareketi durumundaki analiz sonuglar1 da karsilastirma amaciyla
verilmistir.

Sekil 3.77-3.82°de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %82, %65 ve %85 oraninda azaltmistir. Sekil 3.77-3.78 ve Sekil 3.81-
3.82°de goriildiigii gibi zahiri statik normal ve toplam normal kuvvetler kdprii uzunlugunun
ortasinda artarken bu kuvvetlerin kenar ayaklara dogru azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.77-
3.78 ve Sekil 3.81-3.82°de goriildiigii gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik
izlasyonsuz kopriilerde Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen
zahiri-statik ve toplam normal kuvvet degerleri Uscinski tutarsizlik modeli kullanilmas1 ve
tiniform yer hareketi olmas1 durumundan elde edilen degerlerden daha biiylik olmaktadir.
Buna karsilik Sekil 3.79-3.80°de gorildiigii gibi dinamik kesme kuvvetlerinde

Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen degerler daha kiictiktiir.
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Sekil 3.83-3.88’de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %93, %68 ve %81 oraninda azaltmistir. Sekil 3.83 ve Sekil 3.87°de
goruldiigli gibi sismik izolasyonsuz kopriillerde Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik
modeli ile elde edilen zahiri-statik kesme ve toplam kesme kuvveti degerleri Uscinski
tutarsizlik modeli kullanilmasi ve iiniform yer hareketi olmasi durumundan elde edilen
degerlerden biiyiik olmaktadir. Sekil 3.85, Sekil 3.86 ve Sekil 3.88’e bakildiginda
tutarsizlik modelleri ile hizin sonsuz olmasi durumuna karsilik gelen iiniform yer hareketi
olmasi durumlarindan elde edilen degerlerin genelde birbirine yakin oldugu goériilmektedir.

Sekil 3.89-3.94’te goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullammi k&prii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentlerinin maksimum
degerlerini sirasiyla %92, %74 ve %86 oraninda azaltmistir. Sekil 3.89-3.90 ve Sekil 3.93-
3.94’te goriildiigii gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik izlasyonsuz kopriilerde
Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen zahiri-statik egilme momenti
ve toplam egilme momenti degerleri Uscinski tutarsizlik modeli kullanilmasi ve iiniform
yer hareketi olmas1 durumundan elde edilen degerlerden biiyiik olmaktadir. Buna karsin
Sekil 3.91-3.92°de goriildiigii gibi dinamik egilme momentlerinde tiniform yer hareketi
olmast durumunda elde edilen degerler daha biiyiiktiir.

Sekil 3.95-3.100°de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi koprii
tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam yer degistirmelerin maksimum
degerlerini sirastyla %27, %150 ve %37 oraninda arttirmigtir. Sekil 3.95-3.100°de
goriildiigii gibi sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii tabliyesi zahiri-statik, dinamik ve
toplam yer degistirmeler incelendiginde yer hareketinin {iniform olmasi durumundaki
degerler en biiyiik olmaktadir. Yer hareketinin {iniform olmasi durumu ile elde edilen yer
degistirmeler Uscinski tutarsizlik modeli ile elde edilenler ile benzer sonuglar verirken
Harichandran ve Vanmarcke tutarsizlik modeli ile elde edilen yer degistirmeler daha kiiciik

olmaktadir.
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3 4

Homojen Yumusak Zemin
—> —> —>
Imperial Valley Imperial Valley Imperial Valley Imperial Valley
Depremi Depremi Depremi Depremi

B

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli

Uscinski (1977) tutarsizlik modeli

Sekil 3.76. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
karayolu kopriisiiniin analitik modeli



141

Ye——k—k Harichandran ve Vanmarcke G—6—© Uscinski A—A—A Uniform

3000
@ ]
g
g 2000 —|
=
N
TVS _|
=
5
Z 1000 —
<
s ]
xR
= b—o—6—6—6 6658 o o o
goﬁ—@—@AAAAAAAAAAAH—@
N
7 7 7 T 17 ' 7 "7
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0  219.6 2562  292.8
Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.77. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.78. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.79. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.80. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.81. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.82. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.83. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri

Ye—sk——>k Harichandran ve Vanmarcke G—6—© Uscinski A—A—A Uniform
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Sekil 3.84. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.85. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.86. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.87. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.88. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.89. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

Zahiri-Statik Egilme Momenti (kNm)
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Sekil 3.90. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.91. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

Dinamik Egilme Momenti (kNm)

izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.92. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen

izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.93. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.94. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 3.95. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.96. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.97. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.98. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.99. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonsuz karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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Sekil 3.100. Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
izolasyonlu karayolu kopriisiiniin tabliye toplam yer degistirmeleri
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3.1.3. Dalga Yayilma ve Tutarsizhik Etkilerinin Birlikte Dikkate Alinmasi
Durumunda Képriiniin Stokastik Analiz Sonuclarinin incelenmesi

Bu alt boliimde karayolu kdopriisiinlin mesnetlendigi zeminin homojen yumusak
olmasi durumunda dalga yayilma ve tutarsizlik etkileri birlikte dikkate alinarak sismik
izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan kdpriiniin stokastik
analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen sonuglar, dalga yayilma ve
korelasyon etkileri dikkate alinmadan gergeklestirilen hizin sonsuz olmasi durumuna
karsilik gelen tiniform yer hareketi, sadece dalga yayilma etkisi ve sadece tutarsizlik etkisi
durumlarindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir. Karsilastirmalarda goz oniine
alian dort durum agagida ayrintili olarak verilmistir.

1. Durum: Yer hareketinin dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin dikkate alinmadigi, yer
hareketinin sonsuz hizda yayildigr ve kopriiniin her bir mesnedine ayni yer hareketinin

etkidigi kabul edilen durumdur. Bu durum iiniform yer hareketine karsilik gelmekte ve

k
(2.9) denklemindeki tutarsizlik etkisi ‘ylm(m)‘ =1, zemin etkisi ylm(m)Z:l ve dalga

yayilma etkisi im (0)? =1 olmaktadr.

2. Durum: Bolim 3.1.1°de gerceklestirilen ve sadece yer hareketinin dalga yayilma
etkisinin dikkate alindigr durumdur. Bu durumda (2.9) denklemindeki dalga yayilma etkisi

k
ylm(m)dqél, tutarsizlik etkisi ‘ylm(m)‘ =1 ve zemin etkisi ylm(w)ZZI olmaktadir. Bu

durumda yumusak zemin i¢in dalga yayilma hiz1 200 m/s olarak alinmistir. Yer hareketi
olarak 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06 depreminin El Centro Array #3 istasyonunun H-
E03230 bileseni kullanilmastir.

3. Durum: Boliim 3.1.2°de gerceklestirilen ve sadece tutarsizlik etkisinin dikkate alindigi

k
durumdur. Bu durumda (2.9) denklemindeki tutarsizlik etkisi ‘ylm(m)‘ #1, zemin etkisi

ylm(m)ZZI ve dalga yayilma etkisi ylm(oa)d =1 olmaktadir. Tutarsizlik etkisi olarak

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir.
4. Durum: Bu durumda tutarsizlik ve dalga yayilma etkileri birlikte dikkate alinmis olup
kopriiniin mesnetlendigi zemin ise homojen yumusak olarak se¢ilmistir. Dolayisiyla zemin

etkileri dikkate alinmamistir. Bu durumda (2.9) denklemindeki tutarsizlik etkisi
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k
‘ylm(m)‘ #1, zemin etkisi ylm(oa)z=l ve dalga yayilma etkisi ylm(m)d #1 olmaktadir.

Tutarsizlik etkisi olarak Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli
kullantlmistir.
Sekil 101°de dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine

mesnetlenen karayolu kopriisii gosterilmistir.

3.1.3.1. Ortalama Maksimum Eleman Kuvvetlerinin ve Yer Degistirmelerinin
Incelenmesi

Sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriisiiniin stokastik analizleri sonucunda karayolu kopriisiiniin tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler Sekil 3.102-3.125°te
gosterilmektedir. Gosterilen grafikler eleman kuvvetleri ve yer degistirmelerin zahiri-
statik, dinamik ve toplam degerlerinden olusmaktadir.

Sekil 3.102-3.107°de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullammi dalga
yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve
toplam normal kuvvetlerin maksimum degerlerini sirasiyla %89, %74 ve %88 oraninda
azaltmistir. Sekil 3.102-3.103’te dalga yayilma etkisinin tutarsizlik etkisine gore daha etkili
oldugu goriilmektedir. Sekil 3.102-3.103 ve Sekil 3.106-3.107°de hem sismik izolasyonlu
hem de sismik izolasyonsuz kopriilerde dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte
dikkate alindig1 genel durumun diger durumlara gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Sekil
3.104-3.107’de goriildiigii gibi dinamik ve toplam normal kuvvetlerde tutarsizlik etkisinin
dalga yayilma etkisine gore daha etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.108-3.113’te goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi dalga
yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve
toplam kesme kuvvetlerinin maksimum degerlerini sirasiyla %99, %72 ve %84 oraninda
azaltmaktadir. Sekil 3.108-3.109°da dalga yayilma etkisinin tutarsizlik etkisine gore daha
etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 3.110-113’te goriildiigii gibi hem sismik izolasyonlu
hem de sismik izolasyonsuz kopriilerde dinamik ve toplam kesme kuvvetlerinde tutarsizlik
etkisinin dalga yayilma etkisine gore daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.114-3.119’da goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi dalga

yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve
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toplam egilme momentlerinin maksimum degerlerini sirastyla %94, %77 ve %87 oraninda
azaltmistir. Yine ayni sekillerde goriildiigii gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik
izolasyonsuz kopriilerde zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentlerinde tutarsizlik
etkisinin dalga yayilma etkisine gore daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.120-3.121°de goriildigii iizere sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kopriideki
zahiri-statik yer degistirmeler birbirine ¢ok yakindir. Sekil 3.122-3.125’te goriildiigii gibi
sismik izolasyonlu koprii tabliyesinde olusan dinamik ve toplam yer degistirmelerin
ortalama degerleri, sismik izolasyonsuz durumdakinden sirasiyla %128 ve %11 daha
biiyiik olmaktadir. Bu durum UESS mesnet sistemine izin verilen yer degistirme
kapasitesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.122-3.123’te goriildiigii gibi dalga yayilma
etkisi ve genel durum kullanilmasi ile elde edilen yer degistirmeler birbirine ¢ok yakin
olmaktadir. Sekil 3.120-3.125te goriildiigii gibi hem sismik izolasyonlu hem de sismik
izolasyonsuz koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam yer degistirmelerin
ortalama maksimum degerleri dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate
alindig1 genel durumda en kiiciik olmaktadir. Yine aymi sekillerde goriildiigii gibi hizin
sonsuz oldugu iiniform yer hareketinde yer degistirmeler en biiylik olmaktadir.

Deprem yer hareketleri kopriiye yatay dogrultuda etki ettirilmistir. Hizin sonsuz
oldugu tiniform yer hareketi durumunda koprii rijit cisim hareketi yapmaktadir. Bunun
sonucu olarak Sekil 3.102-3.103, Sekil 3.108-3.109 ve Sekil 3.114-3.115’te koprii
tabliyesinde meydana gelen zahiri-statik normal, kesme kuvvetlerin ve egilme
momentlerinin degerleri sifir olmaktadir. Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii
tabliyesi toplam kesme kuvveti ve egilme momentleri sadece tutarsizlik etkisi durumunda
en biiylik degerleri alirken toplam normal kuvvetler genel durumda en biiyiik degerleri

almaktadir.
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3 4

Homojen Yumusak Zemin

L [ L

Imperial Valley Imperial Valley Imperial Valley Imperial Valley
Depremi Depremi Depremi Depremi
V=200 m/s V=200 m/s V=200 m/s V=200 m/s

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli

Sekil 3.101. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz homojen yumusak zemine
mesnetlenen karayolu kdpriisiiniin analitik modeli
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Sekil 3.102. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri

izolasyonsuz karayolu
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Sekil 3.103. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.104. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu

kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.105. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.106. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.107. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.108. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.109. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu

kopriisiiniin tabliye zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.110. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.111. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.112. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.113. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin tabliye toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.114. Dalga yayillma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.115. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.116. Dalga yayillma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.117. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriistintin dinamik egilme momentleri



165

J—k—k Genel durum /A——A—A Uniform

(5>—E—©) Dalga yayilma etkisi [4—F+—F1 Tutarsizlik etkisi

25000

Toplam Egilme Momenti (kNm)

T T 71 T 1 T 1 T 1 T T T T
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.118. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin toplam egilme momentleri
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Sekil 3.119. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin toplam egilme momentleri



166

Ye——k Genel durum

(G—6—© Dalga yayilma etkisi

—2+A—A Uniform

F+—FF+—+F 1 Tutarsizlik

19.0
= 4
L 185
= i
g g0 H—H—HHHH—HHH—F—+F+HB—H+H8—+H—F+H]
2 .
B
o i
@ 17.5 —
7 —0—60—60—6—6—6—6—6—6—6—6—6——6——-6"-169
'g 17.0 —
n -
.= ke h—h——h———h——h——k————k——k—k——F—%
2 165 —
<
N —
16.0
| | | | | | | | | | | | |
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8
Koprii Uzunlugu (m)
Sekil 3.120. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.121. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiinilin zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.122. Dalga yayillma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.123. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.124. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonsuz karayolu
kopriisiiniin toplam yer degistirmeleri
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Sekil 3.125. Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerine maruz izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin toplam yer degistirmeleri
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3.1.4. Dalga Yayilma, Tutarsizhk ve Zemin Etkilerinin Birlikte Dikkate
Allnmas1 Durumunda Kopriiniin Stokastik Analiz Sonuc¢larimin
Incelenmesi

Bu alt bolimde karayolu kopriisiiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi
durumunda dalga yayilma, tutarsizlik ve zemin etkileri birlikte dikkate alinarak sismik
izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan kopriiniin stokastik
analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen stokastik analizlerde kullanilan karayolu
koprii modelinin mesnetlendigi zemin ii¢ bolge olarak hesaplara katilip farkli durumlari
icin karsilagtirmalar yapilmistir. Karsilastirmalarda dikkate alinacak olan A, B, C, D
durumlarn Sekil 3.126’da gosterilmekte ve asagida detayl bir sekilde agiklanmaktadir.

A Durumu: Yer hareketi dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindigi,

kopriiniin oturdugu tiim mesnetlerin homojen orta zemin sinifi oldugu durumdur. Bu

durumda (2.9) denklemindeki dalga yayilma etkisi ylm(oa)d:/ﬁl, tutarsizlik  etkisi

k
‘ylm(m)‘ #1 ve zemin etkisi ylm(m)ZZI olmaktadir. Bu durumdaki orta zemin sinifinda

dalga yayilma hizi 700 m/s olarak hesaplara katilmistir. Tutarsizlik etkisi olarak
Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. Yer hareketi olarak
15 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni
kullanilmistir.

B Durumu: Yer hareketi dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindigi,

kopriiniin oturdugu tim mesnetlerin homojen sert zemin sinifi oldugu durumdur. Bu

durumda (2.9) denklemindeki dalga yayilma etkisi ylm(w)dgél, tutarsizlik etkisi

k
‘ylm(a))‘ #1 ve zemin etkisi ylm(m)ZZI olmaktadir. Bu durumdaki sert zemin sinifinda

dalga yayilma hizi 1000 m/s olarak hesaplara katilmistir. Tutarsizlik etkisi olarak
Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. Yer hareketi olarak
15 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni
kullanilmistir.

C Durumu: Bu durumda kopriiniin 1, 2, 5 ve 6 nolu kenar ayaklari sert zemine, 3 ve 4 nolu

orta ayaklar1 ise yumusak zemine oturdugu kabul edilmistir. Bu durumda (2.9)
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k
denklemindeki dalga yayilma etkisi Ylm(w)d #1, tutarsizlik etkisi ylm(w)‘ #1 ve zemin

etkisi ylm(a))zqél olmaktadir. Bu durumdaki sert ve yumusak zemin smiflarinda dalga

yayilma hizlari sirasiyla 1000 m/s ve 400 m/s olarak hesaplara katilmigtir. Tutarsizlik etkisi
olarak Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. Yer hareketi
olarak 15 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj1 istasyonu PUL164 bileseni
kullanilmistir.

D Durumu: Bu durumda kopriiniin 1, 2, 5 ve 6 nolu kenar ayaklari sert zemine, 3 ve 4 nolu

orta ayaklari ise orta zemine oturdugu kabul edilmistir. Bu durumda (2.9) denklemindeki

k
- - = Z
ylm(m)‘ #1 ve zemin etkisi ylm(u)) #1

dalga yayilma etkisi Yim (0)"#1, tutarsizlik etkisi

olmaktadir. Bu durumdaki sert ve yumusak zemin smiflarinda dalga yayillma hizlan
sirastyla 1000 m/s ve 700 m/s olarak hesaplara katilmigtir. Tutarsizlik etkisi olarak
Harichandran ve Vanmarcke (1986) tutarsizlik modeli kullanilmistir. Yer hareketi olarak
15 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji istasyonu PUL164 bileseni

kullanilmistir.

3.1.4.1. Ortalama Maksimum Eleman Kuvvetlerinin ve Yer Degistirmelerinin
Incelenmesi

Sismik izolasyonsuz ve UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu
kopriisiiniin stokastik analizleri sonucunda karayolu kopriisiiniin tabliyesinde elde edilen
ortalama maksimum eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler Sekil 3.127-3.150’de
gosterilmistir. Gosterilen grafikler eleman kuvvetleri ve yer degistirmelerin zahiri-statik,
dinamik ve toplam degerlerinden olugmaktadir.

Sekil 3.127-3.132°de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi homojen
olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik,
dinamik ve toplam normal kuvvetlerin maksimum degerlerini sirasiyla %88, %63 ve %88
oraninda azaltmigtir. Sekil 3.127-3.132’de gorildiigii hem sismik izolasyonlu hem de
sismik izolasyonsuz koépriide C durumundaki normal kuvvetler diger durumlardakilere
gore genelde daha etkili olmaktadir. Aymi sekillerden goriildiigii gibi normal kuvvetlerde
etkisi en az olan durum B durumu olmaktadir. Bununla birlikte A durumunun D

durumundan daha etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.133-3.138’de goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanim1 homojen
olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik,
dinamik ve toplam kesme kuvvetlerin maksimum degerlerini sirasiyla %93, %61 ve %88
oraninda azaltmaktadir. Sekil 3.133, Sekil 3.135 ve Sekil 3.137°de sismik izolasyosuz
kopriinin C durumundaki zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetlerinin diger
durumlardakilere gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 3.134, Sekil 3.136 ve Sekil
3.138’den goriildiigii sismik izolasyonlu kopriiniin A durumundaki dinamik ve toplam
kesme kuvvetleri diger durumlardakilere gére daha etkili olurken C durumundaki zahiri-
statik kesme kuvveti diger durumlardakilere gore daha etkili olmaktadir.

Sekil 3.139-3.144’te goriildiigii gibi UESS mesnet sisteminin kullanimi homojen
olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik,
dinamik ve toplam egilme momentlerinin maksimum degerlerini sirasiyla %91, %63 ve
%88 oraninda azaltmustir. Sekil 3.139, Sekil 3.141 ve Sekil 3.143’den sismik izolasyosuz
kopriiniin C durumundaki zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentlerinin diger
durumlardakilere gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 3.140, Sekil 3.142 ve Sekil
3.144°de goriildiigii gibi sismik izolasyonlu kopriiniin C durumundaki zahiri-statik ve
toplam egilme momentleri diger durumlardakilere gore daha etkili olurken A durumundaki
dinamik egilme momenti diger durumlardakilere gore daha etkili olmaktadir.

Sekil 3.145-3.150’de goriildiigii gibi sismik izolasyonlu koprii tabliyesinde dort farkls
durumda olugsan dinamik ve toplam yer degistirmelerin ortalama degerleri sismik
izolasyonsuz durumdakinden sirasiyla %284 ve %61 daha biiyiik olurken zahiri-statik yer
degistirmeler birbirine ¢ok yakin olmaktadir. Sekil 3.145-3.150’de goriildiigii gibi hem
sismik izolasyonlu hem de sismik izolasyosuz kopriiniin C durumundaki zahiri-statik,
dinamik ve toplam yer degistirme degerleri diger durumlardakilere gére daha biiyiik
olurken B durumundaki yer degistirme degerleri en kiiciik olmaktadir. Yine aymi
sekillerden A durumundaki yer degistirme degerlerinin B durumundakilerden daha biiyiik
oldugu goriilmektedir.

Kopriiniin farkli mesnetlere oturmast durumunda zemin cinsleri arasindaki farkliligin
artmastyla birlikte yani sert ve yumusak zeminlerin bir arada olmas1 durumlarinda eleman
kesit tesirleri ve yer degistirmeler genelde artmaktadir. Zemin cinsleri birbirine yaklastik¢ca

eleman kesit tesirleri ve yer degistirmeler azalmaktadir.
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Sekil 3.126. Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen karayolu kopriisiiniin

analitik modeli
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Sekil 3.127. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin zahiri-statik normal kuvvetleri

Ye——k A Durumu (OOO) /A—A—A C Durumu (SYS)
(O—&—© B Durumu (SSS) [4—+F+—F+1 D Durumu (SOS)
12000

é 10000 —

° _

g

2 8000 —

N _

g 6000 —

b

o —

Z

=

s .

ml yany LA

5

< o —

N S Ay

T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T
0.0 36.6 73.2 109.8 146.4 183.0 219.6 256.2 292.8

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 3.128. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik normal kuvvetleri
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Sekil 3.129. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.130. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik normal kuvvetleri
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Sekil 3.131. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.132. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin toplam normal kuvvetleri
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Sekil 3.133. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz

karayolu kopriisiiniin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.134. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.135. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz

Dinamik Kesme Kuvveti (kN)

karayolu kopriisiiniin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.136. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu

kopriisiiniin dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 3.137. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.138. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 3.139. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz

Zahiri-Statik Egilme Momenti (kNm)

karayolu kopriisiiniin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.140. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu

kopriisiiniin zahiri-statik egilme momentleri
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Sekil 3.141. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.142. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik egilme momentleri
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Sekil 3.143. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin toplam egilme momentleri
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Sekil 3.144. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin toplam egilme momentleri
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Sekil 3.145. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.146. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin zahiri-statik yer degistirmeleri
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Sekil 3.147. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.148. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopriisiiniin dinamik yer degistirmeleri
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Sekil 3.149. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonsuz
karayolu kopriisiiniin toplam yer degistirmeleri
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Sekil 3.150. Homojen olan ve homojen olmayan zemine mesnetlenen izolasyonlu karayolu
kopristiniin toplam yer degistirmeleri



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu doktora tez calismasinda ii¢ egrilikli siirtiinmeli sarkag (UESS) mesnet sistemi ile
sismik izolasyonu yapilan ve sismik izolasyonsuz karayolu kopriilerinin degiserek yayilan
yer hareketi altinda stokastik analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen stokastik analizlerde
deprem yer hareketi rastgele islem olarak giic spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade
edilirken yer hareketinin degisimi dalga yayillma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin
sartlarindaki degisim ile dikkate alinmistir. Deprem hareketi gibi farkli zamanlarda farkli
istatistiklere sahip rastgele islemler hareket siiresince duragan degillerdir. Ancak en biiyiik
tepkilerin olustugu saniyeler boyunca duraganlik kabulii yapmak uygun olmaktadir.
Calismada en biiyiikk tepkilerin olustugu saniyeler boyunca istatistiksel Ozelliklerin
zamandan bagimsiz oldugu duraganlik kabulii yapilmastir.

UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan ve sismik izolasyonsuz
kopriilerin stokastik davraniglari, sadece dalga yayilma, sadece tutarsizlik, dalga yayilma
ve tutarsizlik etkileri birlikte olan ve dalga yayilma-tutarsizlik-zemin etkileri birlikte
dikkate alinarak ayr1 ayr1 incelenmistir.

Stokastik analizlerde Clough ve Penzien (1993) tarafindan diizeltilerek elde edilen
filtre edilmis beyaz giiriiltii (FBG) yer hareketi modeli kullanilmigtir. Yer hareketi olarak
sert zeminler i¢in 9 Subat 1971 San Fernando depremi Pacoima Barajindaki istasyonun
PUL164 bileseni, yumusak zeminler igin 15 Ekim 1979 Imperial Valley-06 depreminin El
Centro Array #3 istasyonunun H-E03230 bileseni kullanilmistir. S6z konusu bilesenler
kopriiniin boyuna dogrultusunda uygulanmistir. Koprii ayaklarinin oturdugu zeminin sert
zemin olmasi durumunda dalga yayilma etkisi incelenirken dalga yayilma hizlarinin
degerleri 1000 m/s, 2000 m/s, 3000 m/s ve sonsuz olarak hesaplara katilmistir. Koprii
ayaklarinin oturdugu zeminin orta zemin olmast durumunda dalga yayilma etkisi
incelenirken dalga yayilma hizinin degeri 700 m/s olarak dikkate alinmistir. K&prii
ayaklarinin oturdugu zeminin yumusak zemin olmast durumunda dalga yayilma etkisi
incelenirken dalga yayilma hizlarinin degerleri 100 m/s, 200 m/s, 400 m/s ve sonsuz olarak
dikkate alinmistir. Hiz degerinin sonsuz olmasi tiniform yer hareketi durumuna karsilik
gelmektedir. Bu durumda yer hareketinin bir mesnetten diger mesnede ulasincaya kadar
gecen stire sifirdir. Yani yer hareketi tiim mesnetlere ayni anda etki etmektedir. Calismada
iki farkl tutarsizlik modeli kullanilmistir. Bunlar; Harichandran ve Vanmarcke (1986) ve

Uscinski (1977) tutarsizlik modelleridir. Zemin etkisi incelenirken sismik izolasyonlu ve
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sismik izolasyonsuz kopriiniin oturdugu zeminin orta zemin cinsi (OOOQ), sert zemin

cinsi

(SSSS), sert-yumusak (SYYS) ve sert-orta (SOOS) olmasi durumlart dikkate

alinmistir (Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Ates, 2004).

Bu calismada Ates (2004) tarafindan kullanilan koprii modeli uygulama amaciyla

kullanilmistir. Kullanilan koprii bes acgikliktan olugmakta olup toplam uzunlugu 292.8

m.’dir. Kenar acikliklar1 36.6 m., orta agikliklar ise 73.2 m.’dir. Koprii ayaklar1 24.4 m.

yiiksekliginde dairesel kesitli olup ¢ap1 2.5 m.’dir. Koprii tabliyesi kutu kesitlidir.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Bu c¢aligmadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve oneriler asagida siralanmaktadir:
Képriilerin periyotlar1 genellikle 0.2-1.2 sn arasinda degismektedir. UESS mesnet
sistemi kullanim1 ile diger SSM mesnet sistemlerine gore periyotlar daha fazla
uzatilabilmekte ve dolayisiyla kopriiniin depreme karsi dayanikliligi daha fazla
arttirilabilmektedir.

UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan koprii tabliyesindeki kuvvet
degerlerinin sismik izolasyonsuz kopri tabliyesindekilere gore %52-% 97 oraninda
azaldig1 goriilmiistiir.

Dalga yayilma hizinin artmasi ile koprii tabliyesinin zahiri-statik normal, toplam
normal, zahiri-statik kesme ve toplam kesme kuvvetlerinde azalis olurken dinamik
normal kuvvet ve dinamik kesme kuvveti degerlerinde artig olmaktadir.

Sismik izolasyonlu kopriide dalga yayilma hizinin degisimi tepkileri normal
kuvvetler hari¢ nerdeyse degistirmemektedir. Normal kuvvet i¢in hiz degisimindeki
%10’1luk artis koprii tabliyesi eksenel dogrultuda oldukga rijit oldugu i¢in goz ardi
edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Dalga yayillma hizinin artmasi ile hem sismik izolasyonlu hem de izolasyonsuz
kopriilerin tabliyelerindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam yer degistirmeler
artmistir.

Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen sert ve yumusak zemin
durumlarinda zahiri-statik normal kuvvetler koprii uzunlugunun ortasinda artarken
kenar ayaklara dogru azalmstir.

Homojen yumusak zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
karayolu kopriisinde dalga yayilma hizinin artmasiyla zahiri-statik ve toplam

normal kuvvetler azalirken dinamik normal kuvvetlerin arttig1 gériilmiistiir.
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8) Homojen yumusak zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
karayolu kopriisiinde dalga yayillma hizinin artmasiyla zahiri-statik kuvvetler
azalirken dinamik kesme kuvvetlerinin arttig1 goriilmustir.

9) Homojen yumusak zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
karayolu kopriisinde dalga yayilma hizinin artmasiyla zahiri-statik ve dinamik
egilme momentleri azalirken dinamik egilme momentlerinin arttig1 goriilmiistiir.

10) Homojen yumusak zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz
karayolu kopriisiinde dalga yayilma hizinin artmasiyla zahiri-statik, dinamik ve
toplam yer degistirmelerin arttig1 gorilmustiir.

11) Sadece dalga yayilma etkisine maruz homojen yumusak zemine mesnetlenen
sismik izolasyonlu karayolu kopriisiiniin stokastik analizinde dalga yayilma hizinin
degisimi koprii tabliyesi eleman kuvvetlerini biiyiikk Olgiide etkilemektedir. Bu
durumdan dolay1 sismik izolasyon sisteminin yumusak zeminlerde kullaniminin
uygun olmayacag diistiniilebilmektedir.

12) Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert ve yumusak zemine mesnetlenen
sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kopriilerde Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli ile elde edilen koprii tabliyesindeki eleman kuvvetleri genellikle
daha biiylik olmaktadir.

13) Sadece tutarsizlik etkisine maruz homojen sert ve yumusak zemine mesnetlenen
sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kopriilerde Harichandran ve Vanmarcke
tutarsizlik modeli kullanilmasi ile elde edilen yer degistirme degerleri en az
olmaktadir. Uniform ve Uscinski tutarsizlik modeli kullanimi ile elde edilen yer
degistirme degerlerinin de birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

14) Sadece tutarsizlik ve sadece dalga yayilma etkilerine maruz homojen sert ve
yumusak zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz kdoprii
tabliyelerinde iiniform yer hareketi durumunda meydana gelen zahiri-statik normal
kuvvetlerin, zahiri-statik kesme kuvvetlerin ve zahiri-statik egilme momentlerin
degerleri sifir olmaktadir.

15) Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindigi sismik izolasyonlu
ve izolasyonsuz koprii tabliyesindeki zahiri-statik normal ve kesme kuvvetlerinde
dalga yayilma etkisinin tutarsizlik etkisine goére daha etkili oldugu goriilmiistiir.
Sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz zahiri statik normal ve toplam kuvvetlerde

genel durumun diger durumlara gore daha etkili oldugu goriilmiistiir.
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16) Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig1 sismik izolasyonlu
ve izolasyonsuz koprii tabliyesindeki zahiri-statik ve toplam kesme kuvvetlerinde
tutarsizlik etkisinin dalga yayilma etkisine gore daha etkili oldugu goriilmektedir.

17) Dalga yayilma ve tutarsizlik etkilerinin birlikte dikkate alindig1 sismik izolasyonlu
ve izolasyonsuz koprii tabliyesindeki zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme
momentleriinde tutarsizlik etkisinin dalga yayilma etkisine gore daha etkili oldugu
gorilmistiir.

18) Tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin birlikte dikkate alindigi homojen yumusak
zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii tabliyesinin zahiri-
statik yer degistirmeleri birbirine yakin g¢ikmaktadir. Sismik izolasyonlu koprii
tabliyesinde olusan dinamik ve toplam yer degistirmelerin ortalama degerleri,
sismik izolasyonsuz durumdakinden sirasiyla %128 ve %11 daha biiyiik
olmaktadir.

19) Tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin birlikte dikkate alindigi homojen yumusak
zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii tabliyesinin zahiri-
statik yer degistirmeleri birbirine yakin ¢ikmaktadir.

20) Tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin birlikte dikkate alindigi homojen yumusak
zemine mesnetlenen sismik izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii tabliyesinde olusan
zahiri-statik, dinamik ve toplam yer degistirmelerin ortalama maksimum degerleri
genel durumda en kiigiik olmaktadir. Bununla birlikte hizin sonsuz oldugu tiniform
yer hareketinde yer degistirmeler en biiyiik olmaktadir.

21) Tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin birlikte dikkate alindigi sismik izolasyonlu
ve izolasyonsuz koprii tabliyesinde meydana gelen zahiri-statik normal kuvvetlerin,
kesme kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin degerleri sifir olmaktadir. Sismik
izolasyonlu ve izolasyonsuz koprii tabliyesi toplam kesme kuvveti ve egilme
momentleri sadece tutarsizlik etkisi durumunda en biiylik degerleri alirken toplam
normal kuvvetler genel durumda en biiyiik degerleri almaktadir.

22) Dalga yayilma, tutarsizlik ve farkli zemin etkilerinin birlikte dikkate alindigi hem
sismik izolasyonlu hem de sismik izolasyonsuz durumda kdopri tabliyesindeki
eleman kuvvetleri ve yer degistirmeler oldukga etkilenmektedir.

23) Tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin birlikte dikkate alindig1 sismik izolasyonlu
ve izolasyonsuz kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmasi1 ve homojen

olmamasi durumlarinda sert zemin ortamindan yumusak zemin ortamina gidilmesi
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ile yani birbirinden ¢ok farkli zemin cinslerinin bir arada olmast durumunda elde
edilen eleman tepkileri en biiyiik olmustur. Buna karsin biitiin koprii ayaklarinin
homojen sert zemine mesnetlendigi durumda en kiiclik eleman tepkileri elde
edilmistir.

24) Tutarsizlik ve dalga yayilma etkilerinin birlikte dikkate alindig1 sismik izolasyonlu
ve izolasyonsuz koprii tabliyesinin zahiri-statik yer degistirmeleri birbirine yakin
¢ikmaktadir.

25) Homojen ve homojen olmayan zemine mesnetlenen kopriiniin tiim durumlarinda
sismik izolasyonsuz kopriiler i¢in en biiyiik katkiy1 zahiri-statik bilesen yaparken
sismik izolasyonlu kopriide en biiyiik katkiy1 bazen zahiri-statik bazen de dinamik
bilesenlerin yaptig1 goriilmiistiir.

26) SVEM ve SAP2000 programlarinda UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu
yapilan karayolu kopriisiinlin modal analiz sonuglarindan elde edilen hakim
periyotlarin beklendigi gibi birbirine yakin ¢iktig1 gorilmistiir.

27) Bu calismada karsilagtirma yapmak i¢in Ates (2004) tarafindan kullanilan TESS
mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan karayolu kopriisii se¢ilmistir. TESS
mesnetli kdpriiniin hakim periyodu 2.85 sn iken UESS mesnetli kdpriiniinki 3.66
sn’ye cikmistir. Dolayisiyla kdpriiniin kesit tesirleri TESS mesnetli kopriiye gore
azalmistir. Ayrica UESS mesnedinin boyutu TESS mesnedine gore daha kiigiik
oldugundan daha az hacim kaplar ve yapinin mimarisini daha az etkiler.

28) UESS mesnet sistemi ile sismik izolasyonu yapilan koprii tabliyesinden elde edilen
eleman tepkileri sismik izolasyonsuz duruma gore oldukga kii¢iik olmasina ragmen
dalga yayilma etkisi, tutarsizlik etkisi ve zemin satlarindaki degisim sismik
izolasyonlu kopriilerde dikkate alinmasi gerekmektedir.

29) Degiserek yayilan yer hareketi etkisine maruz UESS mesnet sistemi ile sismik
izolasyonu yapilan karayolu kopriisiiniin stokastik analizinde zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alinmasi daha farkli sonuglar1 gosterebilir.

30) Stokastik analizler duraganlik kabulii yapilarak gergeklestirilmistir. Duraganlik
kabulii ile yapilan bu analizler duragan olmama durumu dikkate alinarak da
yapilabilir.

31) Calismada dogrusal analiz yapilmistir. Dogrusal olmayan analiz de yapilarak

kopriiniin davraniglar1 incelenmelidir.
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32) Calismada kullanilan izolatoriin  slirtinme katsayilarinin - degisimi  kopriiniin
davranigin1  etkilemektedir. Farkli siirtinme katsayilart kullanilarak yapinin
davraniginin nasil degistigi incelenmelidir.

33)Bu c¢alismada tek tip karayolu koprii ornegi secilerek degisen yer hareketi
durumundaki davranist belirlenmeye c¢alisilmistir. Buradan elde edilen sonuglarin

genellestirilmesi i¢in farkli kdprii modellerinin de incelenmesi gerekmektedir.

Sonug olarak denilebilir ki; tek bir dogrultuda geg¢ilmesi miimkiin olmayan tepeleri,
daglar1 ve hatta adalar1 birbirine baglayan karayolu kopriileri 6nemli miihendislik
yapilarindan biridir. Bu yapilarin deprem analizlerinde sismik izolasyon sistemleri ile
birlikte yer hareketinin degiserek yayilma etkilerinin timiiniin dikkate alinmasi
gerekmektedir.
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Yapilarin Dinamik Davranisina Zemin Egilebilirliginin Etkisi” isimli yiiksek lisans tezini
tamamlayan YURDAKUL, ayni yilda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’'nda doktora egitimine baslad1. Iyi derecede
Ingilizce bilmekte olup halen Bayburt Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat

Miihendisligi Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.
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