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OZET

Bu caliymada, yer hareketindeki degisim etkisi icin kemer c¢elik kopriilerin
stokastik davramisinin belirlenmesi amac¢lanmaktadir. Yer hareketindeki
degisimler, bu caliyjmada dalga yayilma etkisi ve zemin o6zelliklerinin yer
hareketine etkisi ile dikkate alinmaktadir. Yer tabakasinin karmasik yapisi, yapi
sistemlerinin analizinde farklh noktalardaki yer hareketlerinin degisiminden
dogan etkilerin deprem analizinde dikkate alinmasim gerekli yapar. Bu amacla
calismanin ilk kisminda kemer kafes kopriilerin asinkronize ve antisinkronize
stokastik dinamik analizleri yapilmaktadir. Asinkronize ve antisinkronize
dinamik analizlerde deprem dalgasinin cesitli hizlarla yayilldigi kabul
edilmektedir. Calismanin ikinci kisminda ise stokastik analizde yer hareketinin
tammmlandig filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin tahkiki yapilmaktadir. Bu
amacgla Chi-Chi, Taiwan depremine ait degisik kayitlara ait spektral yogunluk
fonksiyonlar icin elde edilen coziimler, filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile
elde edilen c¢oziimlerle karsilastirilmaktadir. Bu amaclarla hazirlanan tez
asagidaki boliimlerden olusmaktadir. Birinci boélimde temel kavramlar
verilmekte olup, konunun oneminden ve bu konuda daha once yapilmis
calismalardan bahsedilmektedir. ikinci boliim, hareket denklemlerinin sonlu

eleman formiilasyonu ile rasgele titresim analizi durumundaki temel bagintilar



da bu béliimde verilmektedir. Uciincii béliimde ¢cahsmada kullamlacak olan yer
hareketi modeli iizerinde durulmaktadir. Dordiincii béliimde yer hareketinin
degisimi dikkate alinarak kemer koprii orneginin analizi ile elde edilen tepki
bilesenleri irdelenmektedir. Besinci boéliimde c¢alismadan c¢ikarilabilecek

sonuclar ile oneriler verilirken, bu béliimii kaynaklar izlemektedir.
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ABSTRACT

Stochastic analysis considering the variation of ground motion to correlated
support motions is performed on arch steel bridges. The ground motion model
used in this study accounts for the spatial variability of ground motions,
including the effects of, wave passage, and spatially varying site response.
Because of the complex nature of earth crust, the spatial variability of ground
motions should be taken into account in the dynamic analysis of long span
structures. In the first part of this study asynchronous and antisynchronous
stochastic dynamic analyses of deck arch bridges are carried out. Asynchronous
and antisychronous analysis are performed for various wave velocities. In the
second part of the study the filtered white noise ground motion model used to
describe the ground motion is verified. With this purpose the results obtained for
the spectral density functions of recordings of Chi-Chi, Taiwan earthquake are
compared with those of the results obtained for the filtred white noise ground
motion model. The thesis prepared with this scope includes the following
chapters. In the first chapter, general information, the importance of the matter,
previous studies about the subject are given. In the second chapter, the finite
element formulation of the equations of motion and the basic relations for the
random vibration analysis are presented. In the third chapter, the ground motion

model used in this study is given along. In the fourth chapter, response values



vii

obtained from the spatially varying ground motions are discussed in detail. While
the conclusions and suggestions are given in chapter five, this chapter is followed

by the references.

Science Code :911.1.029

Key Words :Asynchronous Dynamic Analysis, Antisynchronous Dynamic
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1. GIRIiS

Bu tez calismasinda yer hareketindeki degisim dikkate alinarak celik kemer
kopriilerin  stokastik davraniginin  belirlenmesi amaglanmaktadir. Bu anlamda
asinkronize ve antisinkronize analizler i¢in sonuglar karsilastirilmaktadir. Ayrica
filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeli gercek bir yer hareketine ait spektral

yogunluk fonksiyonu kullanilmak suretiyle tahkik edilmektedir.

Deprem hareketi gibi dinamik yiiklemeler Onceden belirlenemediginden
deterministik yaklasimlar yeterli dogrulukta sonuglar vermemektedir. Bunun yaninda
stokastik analiz de daha giivenilir ve ger¢ek¢i sonuclar elde edilmesi miimkiindiir.

Stokastik analiz ile projelendirme icin diger yontemlere oranla daha c¢ok bilgi
edinilmektedir. Ayrica yap1 tepkilerinin olusma frekanslar1 ve olasilik dagilimlar

hakkinda bilgi edinilmektedir.

Stokastik analizde yer hareketi igin ergodiklik kabulii yapilarak problemin
incelenmesinde tek bir deprem kaydi kullanilmakta ve istatistiksel 6zelliklerin
zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik kabulii yapilarak hem hesaplar
kolaylastirilmakta hem de uygun sonuglar elde edilmektedir. Deprem hareketi gibi
farkli zamanlarda farkli istatistiklere sahip rasgele islemler tiim hareket siiresi
boyunca stasyoner degildir. Ancak en biiylik yap1 tepkilerinin olustugu saniyeler
boyunca stasyonerlik kabulii yapilabilmektedir.

Klasik bir dinamik analizde yer hareketinin {iniform oldugu ve kopriiniin tim

mesnetlerinde yer hareketinin ayn1 anda etkidigi kabul edilmektedir.

Kopriilerin uzunluklar1 ¢ok fazla oldugundan dolay1 deprem hareketinin doguracagi
dinamik etkiler kopriiniin bir mesnetinden digerine saniyeler sonra ulasacaktir. Bu
durumda mesnet noktalarinin hareketinden dolay1 olusacak yer degistirme bilesenleri
kopriiniin her noktasinda ayni olmayacaktir. Deprem hareketinin sonlu hizindan
dolay1, mesnet noktalar1 birbirlerine gore izafi olarak hareket edecektir. Dinamik yer

degistirmelere ek olarak bu hareketten dolay1 kopriide ek egilme momentleri ve



kesme kuvvetleri olusacaktir. Dolayisiyla yer hareketinin sonlu hizla yayildigi
dikkate alinirsa, toplam yer degistirmeler dikkate alinmalidir. Uzunlugu yiizlere
metreyi bulan kemer kopriilerde deprem dalgalart mesnetlerin birinden digerine
ulagincaya kadar belirli bir zaman ge¢gmekte ve bu zaman iginde de dinamik etkinin
siddeti ve yonii degisebilmektedir. Deprem dalgalarinin sonlu yayilma hizin1 dikkate

alan, ancak etki dogrultusunu da ayn1 alan analiz asinkronize dinamik analiz olarak

tanimlanir (Bkz. Sekil 1.1).

Asinkronize ve antisinkronize dinamik analizler ile yer degistirmeler, zahiri-statik ve
dinamik yer degistirmelerin toplanmasi ile toplam yer degistirmeler cinsinden; ¢esitli

hizlar i¢in hesaplanmaktadir.
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Sekil 1.1. Asinkronize diisey yer hareketine maruz kablolu koprii sistemi
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Sekil 1.2. Antisinkronize diisey yer hareketine maruz kablolu koprii sistemi



Bunun yaninda etki yoniiniin degisimini i¢eren analiz antisinkronize dinamik analiz
olarak isimlendirilir. Benzer sekilde mesnet noktalarinin farkli yonlerdeki hareketini
dikkate alan, ancak yer hareketinin sonsuz hizla yayildigini kabul eden analiz de zit-

fazli yer hareketi olarak adlandirilmaktadir (Bkz. Sekil 1.2).

Yapilan Calismalar

Der Kiureghian ve Neuenhofer

Degisen yer hareketi modeli i¢in rastgele titresim teorisine dayali yeni bir davranig
spektrum yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde dalga yayilma etkisi, artan mesafe
ile birlikte azalan korelasyon etkisi, artan mesafe ile birlikte azalan korelasyon etkisi
ve zemin sartlarindaki degisimden kaynaklanan yer hareketi degisimi dikkate

alinmistir [1,2].

Hawwari

Golden Gate Asma Kopriisiiniin yer hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve

deprem dalgasinin yayilma hizin1 dikkate alarak stokastik davranigini incelemistir[3].

Hyun, Yun ve Lee

Asma kopriilerin  stasyoner olmayan davranis i¢in korelasyon etkilerini
incelemiglerdir. Zamana bagli olarak degisen bir zarf fonksiyon ile stasyoner

olmayan etkiyi dikkate alan bir yontem gelistirmislerdir [4].

Hao

Degisen yer hareketi etkisindeki dairesel kemerlerin stokastik analizi {izerinde
calismistir. Calismasinda malzeme Ozellikleri ve kemer agikligi degistirlmek sureti
ile korelasyon ve dalga yayilma etkilerini dikkate almistir. Sonug olarak yapinin ve

yer hareketinin 6zelliklerine, tepki biiyiikliigiiniin hesaplanacagi noktaya bagli olarak



yer hareketindeki degisiminin ihmal edilmesinin tepkilerin oldugundan kii¢iik veya

biiylik cikmasina neden olabilecegi belirtilmektedir [5].

Harichandran, Hawwari ve Sweidan

Golden Gate Asma Kopriisii ve iki tane kemer kopriinlin stasyoner ve stasyoner
olmayan tepkileri i¢in tiniform ve degisen yer hareketi durumlari igin bir
karsilagtirma yapmislardir. Calisma sonucunda asma kopriilerin analizinde stasyoner
olmayan etkilerin irdelenmesinin biiylik 6nem gerektirdigini vurgulamis ve uzun
aciklikli kopriiler i¢in liniform yer hareketi durumlarinin saglikli sonuglar vermedigi

gosterilmistir [6].

Zerva

Yaptig1 calismada deprem esnasinda yer hareketindeki degisimin belirlenmesini
saglayan analitik bir yontem gelistirmistir. Onerilen model ise elde edilen spektral
yogunluk fonksiyonlarinin ger¢ek bir deprem hareketi ile karsilastirilmasi sonucu
gelistirilen modelin uygunlugu gosterilmektedir. Calisma sonucunda degisen yer

hareketinin sonuglar iizerinde etkili oldugu vurgulanmaktadir [7].

Harichandran ve Wang

Yap1 mesnetlerindeki yer hareketleri arasindaki korelasyon ve deprem dalgasi

yayilma hizin1 dikkate alan bir ¢alisma yapmuslardir [8-11].

Sweidan

Degisen yer hareketi etksindeki kemer kopriilerin stokastik analizi tizerinde
calismistir. Sonlu elemanlar yontemi ile rasgele titresim teorisini kullanarak mesnet
noktalarindaki yer hareketleri arasindaki korelasyon etkilerini ve deprem dalgasi
yayilma hizin1 dikkate almistir. Sonug olarakta yer hareketi parametrelerinin ve yer

hareketi yayilma hizininda Onemini vurgulamistir. Kemer kdopriilerin stasyoner



olmayan davranisi da incelenmis olup, stasyoner duruma yakin sonuglar bulundugu

belirtilmektedir [12].

Allam ve Datta

Calismalarinda yer hareketine ait davranis spektrumu ve spektral yogunluk
fonksiyonu arasindaki iligki ile rasgele titresim teorisinin temellerine dayanan
yontem ile incelemelerde bulunmuslardir. Yontemin uygulanabilirligi, davranis
spektrum yontemi ile elde edilen tepki bilesenleri frekans alanindaki spektral analiz

yontemi ile bulunan sonugclarla karsilastirilmak suretiyle tahkik edilmektedir [13,14].

Monti, Nuti ve Pinto

Mesnetlerinden farkli yer hareketleri etkisindeki kopriilerin lineer olmayan stokastik
davranisini ingcelemislerdir. Uniform olmayan yer hareketi icin degisik rijitlik ve
siineklilikte kopriilerin projelendirilmesi incelenmistir. Incelenen képriilerde merkez
ayaklardaki kuvvetler fazla c¢ikarken, kenar ayaklara yakin noktalarda tersi durum

gbzlenmistir [15].

Zembaty

Degisen yer hareketi davranisini rsasgele titresim teorisine bagli olarak zahiri-statik
ve dinamik bilesenleri dikkate alarak ¢alismistir. Sonugta yer degistirmelerin {iniform
harekete oranla yayilma hizi ve acisinin eleman kuvvetlerini nasil etkiledigi

vurgulanmstir [16,17].

Allam ve Datta

Degisen yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin stokastik analizi tizerinde
calismiglardir. Rasgele yer hareketi, spektral yogunluk fonksiyonu ve korelasyon
etkisi ile ifade edilmistir. Calisma sonucunda korelasyon etkilerinin &nemi

vurgulanmustr [18].



Dumanoglu ve Soyluk

Mesnetlerden farkli yer hareketi etkisindeki kablolu kopriilerin stokastik analizini
incelemislerdir. Yer hareketi olarak filtre edilmis beyaz giiriilti (FWD) modeli
kullanilmigtir. Calismalarda zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmak suretiyle
aralarinda korelasyon olmayan farkli yer hareketi i¢in kopriiniin dinamik davranist

tizerindeki 6nemli etkileri vurgulanmistir [19-21].

Soyluk, Dumanoglu ve Bayraktar, Soyluk ve Dumanoglu ve Dumanoglu ve Soyluk

Calismalarinda kablolu kopriilerin  stokastik, asinkronize ve antisinkronize
analizlerini ayr1 ayr gerceklestirmislerdir. Uygulama amaci ile Gliney Kore'de inga
edilen Jindo Kablolu Kopriisii se¢ilmistir. Asinkronize ve antisinkronize analiz i¢in
cesitli yer hareketi yayilma hizlar1 dikkate alinmistir. Her bir analiz ile elde edilen
yer degistirme ve eleman kuvvetleri karsilastirilmistir. Calismalarin sonucunda yer
hareketinin sonlu yayilma hizinin sonuglar iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu

belirlenmistir [22-27].

Dusseau, R. A.

Celik kemer kopriilerin sismik analizi iizerine ¢alismistir. Bu amagla LINSTRUC
adli bir sonlu eleman programi gelistirmistir. Calismasinda iiniform ve {iniform
olmayan yer hareketi i¢in kemer kopriilerin zaman tanimi alaninda ¢dzlimlerini

gergeklestirmistir [28].



2. GENEL BILGILER

2.1. Formiilasyonlar

Bu boéliimle iiniform olmayan yer hareketi icin stokastik analiz formiilasyonu
verilmektedir. Hareket denklemlerinin sonlu eleman formiilasyonu ile rasgele
titresim analizi i¢in s6z konusu olan spektral yogunluk fonksiyonu, varyans ve
kovaryans ifadeleri yaninda, tepki bilesenlerine ait ortalama maksimum deger ve
olusma frekansi i¢in gerekli denklemler elde edilmektedir.

2.1.1. Hareket denklemlerinin sonlu eleman formiilasyonu

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi,

[MI{v} +[Cl{v} + [KI{v} = {F} 2.1)
[M] : Kiitle Matrisi {{’} : Tvme vektorii

[C] : Sonlim Matrisi {‘.’ } : Hiz vektori

[K] : Rijitlik Matrisi {V} : Yer degistirme vektorii

{F} : D1s kuvvet

Burada dis kuvvet sifirdir, yapi-zemin etkilesim yiizeyi boyunca mevcut serbestlik
dereceleri ile ilgili yer degistirme, hiz ve ivmeler bilinmektedir. Burada yer
hareketinin bilinen ve bilinmeyen yapi-zemin etkilesim yiizeyi ile ilgili serbestlik
derecelerinin ivme, hiz ve yer degistirmeleri olarak iki bilesene ayirirsak denklem iki
gruptan olusacaktir. Burada {v,} bilinmeyen serbestlik dereceleri vektorleri, {v,} ise

bilinen serbestlik dereceleri vektorleri ile gosterilirse;

{M” Mrg} v {cﬂ C,,g} v [K,r K, Hv} {0} (2.2)
+ + =
Mg v Mgg vg i Cg r ng Vg . Kg r Kgg Vg 0

formunda bir matematiksel ifade elde edilir.



Dolayisiyla,

[Mi], [Cx], [Kix] ; bilinmeyen serbestlik derecelerinden olusan, sirasiyla kiitle,

sontim, rijitlik matrislerini,

[My], [Cr), [Kig] ; her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolayi

bilinmeyen serbestlik derecelerinde meydana gelen kiitle, sontim, rijitlik matrislerini,

[Mgel, [Cygl, [Kgg] ; her bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolayi

bilinen serbestlik derecelerinde meydana gelen kiitle, soniim, rijitlik matrislerini,

[Mer], [Cyrl, [Kgr] ;5 strast ile [Myg], [Crel, [Kie] ifadelerinin transpozelerine karsilik
gelmektedir.

{vi'}, { vi'}, { v¢} ; bilinmeyen serbestlik derecelerinin sirasiyla toplam ivme, hiz, ve

yer degistirme vektorleri

{vg'}, { vo'}, { v} ; bilinen serbestlik derecelerinin sirasiyla toplam ivme, hiz, ve yer
degistirme vektorleri seklinde gosterilirse Es. 2.3 den bilinmeyen serbestlik

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

Ml { v} + [Cald{ved + [Kal{ v} = - [Migl{ v} - [Cral { v} - [Kral {v o) (2.3)

ifadesi elde edilir. Bu denklemi daha basit hale getirmek icin, toplam yer degistirme,
v ,iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Bunlardan biri bilinen serbestlik
derecelerinin farkli hareketinden digeri ise atalet kuvvetlerinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Atalet kuvvetleri digiim noktalar1 ivme ve kiitlelerinin
etkisinden kaynaklanmaktadir. Atalet kuvvetleri diigiim noktalar1 ivme ve
kiitlelerinin ¢arpimindan ibaret oldugu i¢in, ikinci yer degistirme bileseni dinamik
olarak tanimlanip v4 ile gosterilecektir. Birinci yer degistirme bileseninin
hesaplanmasinda kiitlenin etkisi dikkate alinmadigindan, s6z konusu yer degistirme

zahiri-statik olarak isimlendirilmekte ve vy ile gosterilmektedir. bu durumda Es.2.2



deki denklemdeki yer degistirme vektorleri,

GRAES
Ve Vig Vig

seklinde yazilabilir. Burada vy, sifir, v, ise v, ye esittir. Vy; ve vq, ise sirastyla zahiri-
statik ve dinamik yer degistirmeleri gostermektedir. Es. 2.4, Es. 2.3 denkleminde

yerine yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag tarafa toplanirsa,

[, Y& )+ [e, J0& 3+ (K, Jva b= AF, | 2.5)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede {F.s} bilinmeyen serbeslik derecelerini etkileyen etkili

kuvvet vektoriinii gostermekte ve

\ . . 2.6)
oM, ]{& } -le.c, ]{ & } -x,.x, ]{vé }

Seklinde yazilabilir. Soniim matrisi rijitlik matrisi ile orantili ise yukaridaki
denklemde soniim kuvvetleri, rijitlik ve atalet kuvvetleri ile karsilastirildiginda ¢ok

kiiclik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda;

&
{Feff } = _[Mrr Mrg ]{‘gz } (27)

Sg
[fadesi elde edilmektedir. Es. 2.6.’nin son terimi sifira esit oldugundan,
[ rr {er } = _lKrg J{ng } (28)

seklinde yazilabilir. Bircok durumda [M,,] matrisinin sifirdan farkli terimleri g¢ok

azdir. Dolayisiyla, depremden dolayr meydana gelen etkili kuvvet vektoriine katkisi
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¢ok az olacagindan ihmal edilebilir. Ozellikle diyagonal kiitle metrisleri igin [M,]

matrisi sifir olmaktadir. Bu durumda denklem tekrar diizenlenirse,

(2.9)

(v, N }+[C, 18 1+ [K, vy b= -, IR, i |

ifadesi yazilabilir. Burada {# } her bilinen serbeslik derecesine uygulanan ivme

vektoriinii gostermektedir. Es. 2.9 un ¢6zlimii i¢in, modlarin siipersozisyonu yontemi

kullanilmaktadir. Agisal frekans w; ve mod vektorleri {®},

(M, & }+[K,, v, }=0 (2.10)

ifadesiyle soniimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yer degistirme bileseni, {vq:},

Wt =[olY} .11

bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada {Y} modal genligi gostermektedir. Es. 2.11,

Es. 2.10 denkleminde yerine konur ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

By 28w B WY, = - (2.12)

C, B £
S —m w, = M (2.13)
M, =1\, M, 1i4,} (2.14)
R=f) M, IR, &} (2.15)

Esitlikleri yazilabilmektedir. Daha 6nce de tanimlandigi gibi {Sg}z{ é} esitligi

kullanilir ve modal katk: faktorii,
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=, Jr, fg) (2.16)
seklinde tanimlanirsa Es. 2.15 denklemi,
p={r) & (2.17)

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

formda gosterilirse Es. 2.17 denklemi,
(P)=[r] e (2.18)
seklinde elde edilir.

2.1.2. Rasgele titresim analizi

z(t) : herhangi bir yap1 tepkisi

z(t) nin otokorelasyon fonksiyonu:

[RA7)] = E[{z(0} {z(t+ 7 )}] (2.19)
z(t) tepkisi zahiri-statik ve dinamik bilesenlere ayrilirsa,

2(t) = 27 (t)+2° (t) (2.20)

Burada Zz™(t) zahiri statik tepki bilesenleri, zYt) dinamik tepki bilenleri
gostermektedir. Es. 2.10 ifadesi Es. 2.21 ifadesinde yerine yazilirsa;

[R,(7)] = E[{{z"®)} {z'(®)}} {{z%(t+7 )} {z'(t+7)}] (2.21)
[RA7)]=[R® (£)HR! ()RS (£)FIR*Y ()] (2.22)
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elde edilir. Burada;

[R? (7)] : zahiri statik tepki bileseni
[RY (7)]: dinamik tepki bileseni
[qusj (7)] ve [quszs (7)] : zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki

karsit korelasyon fonksiyonunu gostermektedir.

Denklem Es. 2.13 te forier doniisiimii alinirsa z(t) spektral yogunluk fonksiyonu elde

edilir.

[SAw)] = [S# (WS W) S! WS (w)] (2.23)

[S# (w)] : zahiri-statik tepki bileseni
[S¢ (w)] : dinamik tepki bileseni

[S j”j WIS quzs (w)] zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki karsit
spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Zahiri-statik ve dinamik tepki

bilesenleri arasindaki karsit spektral yogunluk fonksiyonu igin;
qsd xqs 95
[S7. WS = (W)] (2.24)
esitligi yazilabilir. Burada, * kompleks eslenigi gostermektedir.
2.1.3. Dinamik tepki bileseninin varyansi

Dinamik tepki bileseninin spektral yogunluk fonksiyonu;

SZ (W) = i i 2 i lPij LPik 1—‘ljl—‘mk Hj (_W)Hk (W)Sl%gém (W) (225)

j=1 k=1 I=1 m=1
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[fadesiyle tanimlanir. Burada, n dikkate alinan mod sayisin1 gosterirken, r yer hareket

ivmesinin etkiledigi mesnet serbestlik derecesi sayisini,I', modal katki faktoriintin

l.elemanini, ¢, j.modun neden oldugu z; tepkisini, S%% (w) 1 ve m mesnet

noktalarindaki yer hareket ivmelerinin karsit spektral yogunluk fonksiyonunu

gostermektedir. Ayrica bu ifadede tanimlanan frekans davranis fonksiyonu,

1
2

H,(w)=
) wr —w? +2iEw,w

(2.26)

Seklinde ifade edilmektedir. Burada w;j ve &, sirasi ile j.moda ait dogal frekansi ve

sonlim oranini gostermektedir.
2.1.4. Zahiri-statik tepki bileseninin varyansi
Zahiri-statik tepki bileseni,

{ZP(O}=[Al{ve} (2.27)

Burada, [A]=[Rrg]=-[Krr]'][Krg] statik yer degistirmeleri ifade ederken [A], mesnet
noktalarinin birim hareketinden Otlirii meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade

etmektedir.

z®(t) tepki bilesenlerinin spektral yogunluk fonksiyonu,

< 1 & Tl 2.28
ST =5 A, [ Sg g (1) (2.28)

=1 m=1 —0

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

z®(t)’nin varyansi,
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Jas “ (2.29)
o (w) = ZZAH 4;, WS%% (w)dw

ifadesi ile hesaplanabilir.

2.1.5. Zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans

fonksiyonu

z%(t) ve zd(t) tepki islemleri arasindaki karsit spektral yogunluk fonksiyonu,
54 1
s, =52 2 D AT H (Mg e (W) (2.30)

Zahiri-statik ve dinamik bilesenler arasindaki kovaryans fonksiyonu denklemi

integre edilmek suretiyle

n

Cov(z? 2 ):Re[r s (w)dw}z " S AT .{— [0S (Waw| (231)
—o Gz w 1%

i <l mj

j=1 1=l m=

ifadesi ile hesaplanir.

2.1.6. Toplam tepki bileseninin varyansi

Toplam varyans degeri, zahiri-statik, dinamik ve kovaryans terimlerinin toplanmasi

ile
ol = [S2(wydw+ [S¢ (w)dw+ 2Re{ | ijj(w)dw} (2.32)
Ji = qus +Jid +2Cov(z¥,z") (2.33)

S

Burada Re, gergel kismi gosteritken o2* ve o sirasiyla zahiri-statik ve dinamik
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tepki bilesenlerinin varyansim, Cov(z”,z’) ise zahiri-statik ve dinamik tepki

arasindaki kovaryansi gostermektedir.
2.1.7. Ortalama maksimum deger ve olusma frekansi

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

isleminin standart sapmasina (o, ) bagh olarak ifade edilmektedir.

u=rpo, (2.34)

Standart sapma varyansin karekokii alinmak suretiyle hesaplanmaktadir. x 'niin

standart sapmasi ise,

(2.35)

Burada p ve q sirast ile, yer hareketinin ivmesinin ve sifir seviyesinin ortalama gegis

sayisinin fonksiyonu olmak tizere;

= J@mnv 05772 (2.36)
1/ 2Inv,T)

go 12 5,4 237)

JQInv.T) 13+ Q2mIv,T)"

seklinde ifade edilir.

v, olusma frekansi ise;

1/2

o "W S (w)dw
vy=Lte_1 jw— (2.36)

T T s
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seklinde elde edilir.

2.2. Beyaz Giiriiltii

Frekans bandi genisligi sonsuz olan islem beyaz giiriiltii islemi olarak adlandirilir.
Boylece, bir islemde tiim frekans degerleri esit bir sekilde temsil edilmis olur. Gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu, beyaz 1sikta oldugu gibi tiim frekans bdlgesini yaklasik
olarak tiniform bir sekilde kapladigindan, beyaz giiriiltii olarak isimlendirilmistir.
Fiziksel olarak beyaz giiriilti miimkiin degildir. Ciinkli bir ifade ile beyaz giiriiltii
sonsuz gii¢ icermektedir (Bkz. Sekil 2.1).

SXX (W)

A

v
g

0

Sekil 2.1. Beyaz giiriiltii islemi i¢in spektral yogunluk fonksiyonu

2.3. Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii

Beyaz giiriiltiiden farkli olarak, diger bir stasyoner girdi modeli de filtre edilmis
beyaz giiriiltiidiir. Asagida filtre edilmis beyaz giiriiltli icin gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonu ve beyaz giiriiltii islemine ait bir 6rnek fonksiyon gosterilmistir (Bkz.

Sekil 2.2, Sekil 2.3).
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v

W
W“— ¥

B

Sekil 2.2. Filtre edilmis beyaz giiriiltii i¢in gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu

U0

Sekil 2.3. Beyaz giiriiltii islemine ait bir 6rnek fonksiyon

Beyaz giiriiltii islemleri genelde fiziksel olarak ger¢ek goziilkmemelerine ragmen,
matematiksel analizleri 6nemli 6lglide kolaylastiran 6zeliklere sahiptirler ve bir¢ok

rastgele fiziksel olay1r modellemede genis Ol¢lide kullanilmaktadirlar. Beyaz giiriiltii
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tim T’'lar i¢in otokorelasyon fonksiyonunun sifir olmasini gerektirdiginden, t ve
(t+1) 'daki rastgele degiskenler arasindaki istatistiksel bagimsizlig1 gostermektedir.
Ideal beyaz giiriiltii, rastgele islemin karesel ortalamasinin sonsuz olmasina
neden oldugundan, fiziksel olarak miimkiin degildir. Bununla birlikte sistemde bir
miktar soniim olmasi durumunda, etkinin karesel ortalamasi sonsuz olsa bile,

tepkinin karesel ortalamasi sonlu olacaktir (Bkz. Sekil 2.4).

B 0T
k 21S,6(t)

> T
0

Sekil 2.4. Beyaz giiriiltii islemi i¢in otokorelasyon fonksiyonu
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3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Kopriilerin Tanimlanmasi

3.1.1. Kemer kopriiler

Bu boliimiimde, kemer yapilarinin temel 6zellikleri ile bunlarin siniflandirilmasi ele

alinmaktadir.

Celik ve takviyeli betondan yapilmis olan kemer kdpriiler, tim Diinyada ulastirma
sebekeleri kapsaminda kullanilmaktadir. Yap1 ¢eliginin kullanilmasi ile, uzunluklari
asgari yaklasik 60 m ile azami 550 m arasinda degisen uzun mesafeli kemer
kopriileri ekonomik olarak yapmak miimkiin olmaktadir. Mevcut yiiksek dayanimli
celikler ve uygun zemin kosullar ile yaklasik 610 m uzunlugundaki mesafeler,

ekonomik kemer yapimi i¢in miimkiin olmaktadir.

Kemer kesitleri, eksenel kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvvetine gore
projelendirilir; bunlarin giicleri, basing hattinin yerine (uygulanan yiiklerin halat
poligonu) bagli olur, ayn1 bi¢cimde yiliklenmis parabolik kemerlerde oldugu gibi.
Basing hattinin, kemer ekseni ile kesigsmesi halinde, tiim kesitler, her hangi bir
moment ya da kesme olmadan sikistirma islemine tutulur. Basing hattinin, kismin
cekirdegine rastlamasi halinde, moment ya da kesmeye bagl olarak itme meydana
gelecektir fakat kesit lizerinde her hangi bir gerilme olmayacaktir. Son olarak, yap1
biciminin basing hattindan degisik olmasi halinde ise, moment hakim durumda

olabilir.

3.1.2. Kemer kopriilerin siniflandiriimasi

Kemer kopriiler, takviyeli ya da kati pervazli olarak siniflandirilir. Yatay itkinin,
tepki noktalar1 arasinda yapi1 baglar1 ile alinmasi halinde, bu takdirde s6z konusu
kemere bagli kemer denir.

Kemerler ayn1 zamanda, statik belirsizlik derecelerine gore de siniflandirilir. Uglarda
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donmenin engellendigi sabit bir kemer, ili¢ dereceli belirsiz yap1 olmaktadir. Tek
menteseli bir kemer, iki dereceli bir belirsiz yap1 olmaktadir. iki menteseli ve ii¢

menteseli kemerler ise, sirast ile, bir ve sifir dereceli belirsiz yapilar olmaktadir.

Ayrica, kemer kopriiler, kemerler tamamen tabliye altinda oldugu durumlarda,
“tabliye yapim” olarak siniflandirilir; kemer tamamen tabliye {istiinde ve baglanti
tabliye seviyesinde ise, o zaman kemer koprii “kemer ge¢meli” olarak siniflandirilir;
tabliyenin, yay tertibati ile bas kismi1 arasinda ara yiiksekliginde olmasi durumunda,

kemer kopriiye “yar1 kemer gegmeli” denir.

Bu incelemede, tabliyeli kemer kopriileri iizerinde durulmaktadir, ¢iinkii koprii
kiitlesi, yay diizeneginden yliksek bir irtifada tabliye iizerinde odaklanmaktadir. Bu
ise, diger kemer koprii tiirlerine oranla, tabliyeli kemer koprilerini, sismik yer
hareketlerine karsi oldukca hassas bir konuma sokar. Asagidaki sekillerde tipik

tabliyeli kemer koprii sistemleri gosterilmektedir.

U

Sekil 3.2.Ana kirislerin kafes sistem olan basit kiris seklindeki ¢elik demiryol kdpriisii
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,Q’{"'l;!ml LT 1£| |.r;

Sekil 3.3. Cok aciklikli demiryol kopriisii (Kafes sistem veya dolu govdeli olabilir)

Sekil 3.4. Gerber sistem kopriiler (Dolu govde kafes sistem olabilir)

Kemer kopriiler

Sekil 3.5. Ug mafsalli kemer koprii

Sekil 3.6. ki mafsalli kemer koprii
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69327

£

Sekil 3.8. Rijitlik kirisi ile rijit bir hale getirilmis gubuk kemerli koprii

Gergi cubuklu kemer kopriiler

Sekil 3.9. Mesnetlerin biri hareketli digeri sabit basit kirisli koprii
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Sekil 3.10. Rijitlik kirisi ile hem rijit bir hale getirilmis ve hem de mesnet
bakimindan basit kirisli kopriiler

vz >aaiiil

Sekil 3.11. Kemerli kopriilerin ana kemerleri bir ¢ok mesnetler tizerinden miitemadi
bir sistem olarak agilabilir. Uygun yerlere mafsal koyarak bu
miitemadiligi bozulabilir

Sekil 3.12. Asma koprii

4

Sekil 3.13. Ana kirisleri dolu govdeli olan kopriiler (Bkz. Sekil 3.9 da bu
sinifa girebilir)



’v.v.v.v._v.v’v v.v’!r‘v v‘v‘v’v’v‘v’v‘v’v’v’v
$.0.9.9.0.0.¢.9.9.0.9.9.$.9.9.0.0.9.9.9.0.¢
1Le.9.9.9.9.0.9.¢.9.9.9.9.90.9.¢.9.¢.9.9.¢.9.

ERIRRRKRERRKKRKRIRKIKRRKK

-

Sekil 3.14. Ana kiris govdesi sik kafes olan kopriiler

LNNNNNN

Sekil 3.15. Kafes kiris kopriiler

Y ] —
- . ; j]_ [EREN ERUTE BERST S
L,

Sekil 3.16. Dik kopriler Sekil 3.17. Verev kopriiler

(a) (b)

Sekil 3.18. (a) Iki ana kirisli kopriiler (b) iki ana kirisli kdpriiler
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Sekil 3.19. ikiden fazla ana kirisli kopriiler

e oy

3.2. Calismaya Konu Olan Kemer Koprii Sistemleri

Uygulama amaciyla Kaliforniya’daki Cold Spring Canyon Kopriisii (CSCB) ve Bati
Virginia’daki New River Gorge Kopriisii (NRGB) sec¢ilmistir. CSCB ve NRGB
kopriileri kemer kafes kopriilerdir. CSCB toplam koprii acikligt 371 m, kemer
bolgesinin toplam agikligr 213 m’dir. NRGB ise kuzey yaklasim agikligt 175 m,
giliney yaklagimi 193 m ve ana agikligr 554 m olup toplam agiklig1 924 m’dir. S6z
konusu kopriilerin rasgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davranigini

belirlemek amaciyla iki boyutlu analizi tizerinde durulmustur.

M Tahliy2 elemaniar ~4

ﬁ 2 3 §$ 5 6 17 8 9 10 1 . f/ é

S L] L
Hates kig g Huzey

Glney /3 elemarlan \ mesnetleri
mesnedleri J 9
k / \__,/ Kemer elemanian \_/1 h

VT f.

Sekil 3.20. CSCB koprii sisteminin elemanlari

i
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Tahlive elemanlar
f” . 43’:&3" ™

§ 6 7 & 9 W0 11 12 13 14
:“J;\ 0

(liney

5
4 Il
me=znetleri //’i ‘T\___ Ay \j m
: Kemer elemaniar =
1 14

Sekil 3.21. NRGB koprii sisteminin elemanlari

-
L e

mesnetleri

Kafes kirig 10

3.3. Calismanin Tanim

3.3.1. Yer hareketi modeli

Yapi1 sisteminin mesnetlerine etkiyen ye hareketi, mesnet noktalar1 arasindaki yer
hareket ivmesinin karsit spektral yogunluk fonksiyonuna bagl olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

e g (=70 [Suag ()75 () 6.1

Burada ,, (w) korelasyon fonksiyonu olup bu boliimiin sonunda agiklanacaktur.

Diger terimler ise daha 6nce tanimlanmis olup, zemin homojen olmasi durumunda
(S & g, (w)= S, & (w)= Sg (w)j yukaridaki ifade,

Sa, (W)=7,Sg (W) (32)

% &,



27

Sekline doniisebilir. Burada S‘%% (w) 1 ve m mesnet noktalari arasindaki yer hareket

ivmelerine ait karsit spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. %c(t) yer

hareket ivmesini temsil etmek {izere, bu ¢alismada Clough ve Penzien [27] tarafindan
diizeltilerek elde edilen Filtre Edilmis Beyaz Giiriiltii spektral yogunluk fonksiyonu
kullanilmaktadir ki, bu da

Sa (W)= S,|H,(w)'|H, (w) (3.3)
Burada,
2 w; +4§;w§w2
i, (w) = (7 ] + 42t (3.4)
2 _ W4
‘Hf (wj = (3.5)

2 2 \? 2.2 2
(wf —w ) +4r§fwfw

zemine ait filtre fonksiyonlarini gosterirken, w, ve &, sirasiyla birinci filtreye ait
dogal frekansi ve soniim oranini, wr ve &, ikinci filtreye ait dogal frekansi ve séniim

oranini, S, beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degerini

gostermektedir.

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

verilen degerler onerilmektedir.

Cizelge 3.1. Cesitli zemin tiirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre

parametreleri
Zemin Cinsi w, (rad /s) & w, (rad /s) ¢,
Sert 15,0 0,6 1,5 0,6
Orta 10,0 0,4 1,0 0,6
Yumusak 5,0 0,2 0,5 0,6
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Bu c¢alismada zemin cinsi olarak orta ve sert zemin cinsleri se¢ilmis olup Der
Kiureghian tarafindan Onerilen yer ivmesi spektral yogunluk fonksiyonu

parametreleri kullanilmaktadir.

S, degeri,
2 2
5 - °% - (3.6)
.HHg (W)‘Z‘H/ (szdw

[fadesi ile elde edilebilmektedir. Burada o yer hareket ivmesinin varyansini

gostermektedir.
S
%
Svg = 7 (3.7)

Es 3.1 denkleminde kullamilan korelasyon fonksiyonu y, (w), yer hareketinin

degisimini frekans alaninda tanimlar ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [30].

Y] 70 00 70 (00 = [ 9)" expli0, () + 6, () )] (3.8)

71m(W):

Korelasyon fonksiyonu boyutsuz olup kompleks bir ifadedir. 0< | Vim (w] <1
araliginda kalmaktadir ve #r) ve &&(¢) islemleri arasindaki istatistiksel bagimlilig1
ifade etmektedir. y,, (w) =1 iki islem arasindaki bagimliligin lineer oldugunu ifade
ederken, 7, (w)=0 iki islem arasindaki istatistiksel bagimsizhgi vurgulamaktadir,
Bu denklemde y,, (w) terimlerinin Usleri seklinde gosterilen k, d, z harfleri sirasi ile
korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve zemin etkisini ifade etmektedir.
Vim (w)d ve 7, (w)z sirast ile dalga yayilma etkisini ve mesnetlerdeki farkli zemin

etkilerini gosteren korelasyon degerleri olup bu boliimiin sonlarinda Es. 3.12 ve Es.

3.13 denklemleri ile tanimlanmaktadir.
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Es. 3.8 denkleminde kullailan p,, (w)k, mesnetlere etkiyen yer hareketleri

arasindaki korelasyon etkisini ifade etmektedir. Korelasyon etkisi, deprem
hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca cok degisik kaymalar sonucunda
meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yer degistirme dalgalarinin rasgele sayilabilecek
sayisiz yansima ve kirillmadan gegmesi ile acgiklanmaktadir. Harichandran ve

Vanmarcke tarafindan gelistirilen korelasyon modeli,

22D (1_ s ) i (1_ g4 )

7, (W) = Ae®®™) +(1-4)e™ (3.9)

ifadesi ile tanimlanmaktadir [31]. Burada;

0(w)= k[l + (ﬁ” 2 (3.10)

ifadesi ile verilirken, di, mesnetler arasindaki mutlak yatay uzakligir géstermektedir.
A, a, k, fy ve b ampirik sabitlerdir. Bu ¢alismada Harichandran [22] tarafindan
Onerilen degerler (A=0,636, a=0,0186, k=31200, fy=1,51 Hz ve b=2,95)

kullanilmigtir. Luco ve Wong [33] tarafindan gelistirilen korelasyon modeli ise,

7 ()" = expl-(ad,, w/v, ) 3.11)

seklinde ifade edilmektedir. Burada a boyutsuz bir korelasyon parametresini, dim
mesnetler arasindaki mutlak yatay uzakligt ve v, kayma dalgast hizim

gostermektedir. Bu c¢alismada Luco ve Wong [33] ve Luco ve Mita [34]

tarafindan onerilen /v, =2*10™* s/m degeri kullanilmugtir.
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Es. 3.8 denkleminde {istel olarak gosterilen ikinci terim asagida ifade edildigi gibi
yer hareketinin yayilma etkisini icermektedir. Dalga yayilma etkisi deprem
hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar gecen zaman farkindan

dogmaktadir [35, 36].

(w)' = vy, (3.12)

vaPP

6

Im

Burada v,,, goriinen dalga yayillma hizim gosterirken, d,, dalga yayilma

dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdlisiim uzakligini gostermektedir. Bu
calismada yer hareketi dalga yayilma hizi i¢in v,,, =200-1800 m/s arasinda degisen
hiz degerleri ile tiiniform yer hareketine karsilik olarak sonsuz hiz degeri

kullanilmaktadir.

Es. 3.8 denkleminde gosterilen son terim ise yerel zemin etkisini ifade etmektedir.
Zemin etkisi farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlariin farkliligindan

kaynaklanmaktadir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir [37-38].

H,, (- w)]
- (3.13)

Burada, Hj(w) ve Hp(-w) 1 ve m mesnet noktalarindaki zemine ait filtre
fonksiyonlarmmi, im ve Re sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini

gostermektedir. 1 mesnet noktasindaki zemin filtre fonksiyonu i¢in

W +2iEww

2_
w

H,(w)= (3.14)

W +2iEw,w

bagintis1 kullanilmaktadir. Burada w; ve &, filtreye ait dogal frekans: ve soniim

oranini ifade etmektedir.
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Bu c¢alismada yer hareketi modeli olarak Erzincan Depremine ait ve Chi-Chi

depremine ait spektral yogunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir (Bkz. Sekil 3.3, Sekil
3.4).

LR R
Deprem hareketi
Filtre Edilmis
0000 = Beyaz GOrat
So \
Q000E —
LRI

o 10,0 20.0 1R S IR
Frekans {rad/sn}

Sekil 3.22. Chi-Chi depremi HWAO33N kaydi ve filtre edilmis beyaz giiriilti
modeline ait ivme spektral yogunluk fonksiyonlari

0.016
0.012 |
S0 0.008 L
0.004 —
0.000 ] . T P VN
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0

Frekans (rad/s)

Sekil 3.23. Erzincan depremine ait ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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4IRDELEME

4.1. Yer Hareketinin Es Fazh ve Zit Fazli Olmasi Durumundaki Tepki

Degerlerinin Karsilastirilmasi

Deprem dalgalarinin sonsuz hizla yayildiginin kabul edildigi ve etki dogrultusunda
ayn1 alindig1 analiz es fazli yer hareketi olarak adlandirilmaktadir. Benzer sekilde yer
hareketini sonsuz hizla yayildigin1 kabul eden, ancak mesnet noktalarinin farkl
yonlerdeki hareketini dikkate alan analiz zit fazla yer hareketi olarak

adlandirilmaktadir.

Niimerik ¢oztiimler i¢in CSCB ve NRGB kemer koprileri kullanilmaktadir.
Analizlerde yer hareketi olarak Erzincan depreminin dogu-bati bileseni dikkate
alinmakta ve kemer koprii sistemlerinde yatay dogrultuda etki ettirilmektedir. Eg
fazli ve zit fazli yer hareketleri i¢in yer degistirme ve eleman kuvvetlerine ait zahiri-
statik, dinamik ve toplam bilesenler karsilastirilmaktadir. (Sekil 4.1, Sekil 4.2)’de
CSCB tabliyede elde edilen diisey yer degistirme, normal kuvvet, kesme kuvveti ve
egilme momenti dinamik bilesenleri karsilastirilmaktadir. Goriilecegi gibi normal

kuvvet disinda, zit fazli yer hareketi icin elde edilen sonucglar daha biiyiik

cikmaktadir.
8.00
7.00
. 600 /\\/MV/\\
£ 500
® :;; / . — \ —~— ES FAZLI
_§§ ton / / \ / \ \ —— ZIT FAZI]
L 7
U/ N/ A
ey | | | A\
50 0 50 100 150 200 250
KOPRU ACIKLIGI

Sekil 4.1. CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede meydana gelen dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen yer degistirme
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2
o ]
5 —e—ES FAZLI
< —a—ZITFAZLI
4
o
4
-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU AGIKLIGI
(a)
=
3
2 —e—ES FAZLI
w —a—ZIT FAZLI
=
[72]
L
X

-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU AGIKLIGI

(b)

Sekil 4.2. CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede dinamik bilesenler i¢in meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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—e— ES FAZLI
—a— ZITFAZLI

1%

EGILME MOMENT!

KOPRU ACIKLIGI

(©)

Sekil 4.2.(Devam) CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede dinamik bilesenler igin
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi

Ayni tepki birlesenlerine ait zahiri-statik bilesenler de (Sekil 4.3, Sekil 4.4)’de
gosterilmektedir. Yatay yonde uygulanan yer hareketi nedeni ile es-fazli yer hareketi
icin diisey dogrultudaki zahiri-statik yer degistirmeler sifir olurken, rijit cisim

hareketi sonucu eleman kuvvetleri de sifir olmaktadir.
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g5 / \

o
o
S

-
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-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU AGIKLIGI

Sekil 4.3. CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede meydana gelen zahiri-statik bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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< —_e _ESFAZLI
g —a—ZITFAZLI
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KOPRU AGIKLIGI
(a)

w

s —e—ES FAZLI

[72]

u —a—ZIT FAZLI

-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU ACIKLIGI

(b)

Sekil 4.4. CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢cin meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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—e—ESFAZLI
—a— ZITFAZLI

5 DS D N DO D B N A X O
‘1,/\‘6 ’bcb‘b ’\Q’q, '3’% qu %cb\ ‘b‘};\ 43,\\,\ ‘0'*\/\ g?‘b 2 Q;?‘b
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KOPRU AGIKLIGI
()

Sekil 4.4.(Devam) CSCB icin v=sonsuz da tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi

Zat-fazli yer hareketi durumunda bdyle bir durum s6z konusu olmadigindan, sonuglar

stfirdan farkli olmaktadir. Zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplam ile elde edilen

toplam tepki degeri de, normal kuvvet disinda zit-fazli yer hareketi i¢in en biiylik

olmaktadir (Sekil 4.5, Sekil 4.6).

—— ES FAZILI
—— ZIT FAZLI

Toplam Yerdegistirme (cm)

-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU AGIKLIGI

Sekil 4.5. CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede meydana gelen toplam bilesenler i¢in

meydana gelen yer degistirme
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3 —a—ZITFAZLI
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2 —e—ES FAZLI
%’ —a—ZITFAZLI
(2]
w
X

-50 0 50 100 150 200 250

KOPRU AGIKLIGI

(b)

Sekil 4.6. CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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—e— ES FAZLI
—a&— ZIT FAZLI

EGILME MOMENTI

KOPRU AGIKLIGI

(©)

Sekil 4.6.(Devam) CSCB i¢in v=sonsuz da tabliyede toplam bilesenler i¢cin meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi

CSCB kemer koprii modeli i¢in gerceklestirilen analizler NRGB ig¢inde
gergeklestirilmistir. Es fazli durumda elde edilen zahiri-statik tepkiler rijit cisim
hareketi nedeni ile sifir olurken, zit fazli yer hareketi durumunda sifirdan farkl

olmaktadir (Sekil 4.7, Sekil 4.8).

20,00 //\\\
15,00
/ \ ~ES FAZLI|
—— 7|T FAZI
10,00
: \
95,00 \\

0 100 200 300 400 500 600
KOPRU ACIKLIGI

YERDEGISTIRME

Sekil 4.7. NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede meydana gelen zahiri-statik bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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—eES FAZLI
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KESME KUVVET
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0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0 600,0
KOPRU AGIKLIGI
(b)

Sekil 4.8. NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in meydana

gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.8.(Devam) NRGB icin v=sonsuz da tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi

Dinamik tepki bilesenleri i¢in elde edilen degisim ise CSCB modeli i¢in elde edilen
degisimden farklidir. Burada belli bolgelerde es fazli yer hareketi sonuglar biiyiik
cikarken, belli bolgelerde de zit fazli yer hareketi durumundaki sonuglar daha biiyiik
cikmaktadir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede meydana gelen dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.10. NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede dinamik bilesenler i¢in meydana gelen

kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi
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Sekil 4.10.(Devam) NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi

42

Zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplanmasiyla elde edilen toplam tepkilerdeki

degisim, dinamik bilesen i¢in elde edilen degisimle paralellik gostermektedir (Sekil

4.11, Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede meydana gelen toplam bilesenler i¢in

meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.12. NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede dinamik bilesenler i¢in meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Sekil 4.12.(Devam) NRGB i¢in v=sonsuz da tabliyede toplam bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin N, T, M grafikleri

4.2. Asinkronize ve Antisinkronize Analiz Sonu¢larinin Karsilastirilmasi

Deprem dalgalarinin sonlu yayilma hizini1 dikkate alan, ancak etki dogrultusu da ayni1
alan analiz asinkronize dinamik analiz olarak tanimlanir. Bunun yaninda etki
yonilinlin ~ degisimini igeren analiz antisinkronize dinamik analiz olarak

isimlendirilmektedir.

Bu ¢alismada asinkronize ve antisinkronize dinamik analizler ile yer degistirmeler,
egilme momentleri, kesme kuvvetleri ve normal kuvvetler zahiri-statik, dinamik ve
toplam tepkiler cinsinden; 500 m/sn ve 1000 m/sn deprem dalgasi yayilma hizlar
i¢in karsilastirmaktadir. (Sekil 4.13, Sekil 4.14)’de CSCB koprii sistemine ait zahiri-
statik tepki degerleri v=1000 m/sn i¢in karsilastirilmaktadir. Yer hareketi hizinin
sonsuz olmasi durumundan farkli olarak, burada zahiri-statik tepkiler asinkronize

analiz i¢inde sifirdan farkli olmaktadir. Burada yine etki yoniiniin degisimini iceren



45

antisinkronize analiz sonuglari daha biiyiik ¢ikmaktadir.

—— Asinkronize A.
—— Antisinkronize A.

Yerdegistirme (cm)

-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU AGIKLIGI

Sekil 4.13. CSCB icin v=1000 m/sn de tabliyede meydana gelen zahiri-statik
bilesenler i¢in meydana gelen yer degistirme

—e— Asinkronize A.

—a— Antisinkronize A.

NORMAL KUVVE

-50 0 50 100 150 200 250
KOPRU AGIKLIGI

(a)

Sekil 4.14. CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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—aA— Antisinkronize A.
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(c)

Sekil 4.14.(Devam) CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
Benzer sekilde dinamik tepki bilesenleri (Sekil 4.15, Sekil 4.16) ve toplam tepki
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bilesenleri i¢cinde (Sekil 4.17, Sekil 4.18) antisinkronize analiz sonuglar1 daha biiyiik

cikmaktadir.

%
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—*— Asinkronize A.

*— Antisinkronize A,

Sekil 4.15. CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede meydana gelen dinamik bilesenler

icin meydana gelen yer degistirme
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—e— Asinkronize A.

—aA— Antisinkronize A.

(a)

Sekil 4.16. CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler icin meydana

gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.16.(Devam) CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Sekil 4.17. CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede meydana gelen toplam bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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(a)

Sekil 4.18. CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢cin meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.18.(Devam) CSCB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Yer hareketi yayilma hizinin daha da azalarak V=500 m/sn olmas1 durumunda zahiri-
statik bilesenler i¢in elde edilen degisim V=1000 m/sn olmasi durumundaki
degisimle benzerdir (Sekil 4.19, Sekil 4.20).
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Sekil 4.19. CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede meydana gelen zahiri-statik
bilesenler i¢in meydana gelen yer degistirme
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(a)

Sekil 4.20. CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.20.(Devam) CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede toplam bilesenler icin
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Ancak dinamik ve toplam bilesenler icin elde edilen degisim biraz daha farkli
olmaktadir. Ozellikle dinamik tepki bilesenleri icin elde edilen degisime dikkat
edilirse, belli bolgelerde asinkronize analiz sonuglarmin, belli bolgelerde de
antisinkronize analiz sonug¢larinin daha biiylik c¢iktig1 goézlenmektedir (Sekil 4.21,

Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede meydana gelen dinamik bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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(a)

Sekil 4.22. CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢cin meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi
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Sekil 4.22.(Devam) CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Ancak toplam tepki i¢in elde edilen degisimde oOzellikle zahiri-statik tepkilerin

katkilartyla antisinkronize analiz sonuglar1 daha biiyiik ¢ikmaktadir (Sekil 4.23, Sekil

4.24).
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Sekil 4.23. CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede meydana gelen toplam bilesenler i¢in

meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.24. CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen

kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.24.(Devam) CSCB i¢in v=500 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Benzer analizler V=500 m/sn ve V=1000 m/sn i¢in NRGB koprii sistemi icin de

gerceklestirilmistir. Her iki hiz durumunda da antisinkronize analiz ile belirlenen

tepkiler daha biiyiik olurken (Sekil 4.25 - Sekil 4.28), dinamik tepki bilesenler i¢in

ozellikle V=1000 m/sec i¢in, asinkronize analiz sonuglarinin genellikle daha biiyiik
oldugu gozlenmektedir (Sekil 4.29 - Sekil 4.32).
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Sekil 4.25. NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede meydana gelen zahiri-statik
bilesenler i¢in meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.26. NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi
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Sekil 4.26.(Devam) NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil

4.27. NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede meydana gelen zahiri-statik
bilesenler i¢in meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.28. NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in meydana

gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Sekil 4.28.(Devam) NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede zahiri-statik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi c) M grafigi
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Sekil 4.29. NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede meydana gelen dinamik bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.30. NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢in meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.30.(Devam) NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi
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Sekil 4.31. NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede meydana gelen dinamik bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.32. NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢in meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.32.(Devam) NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede dinamik bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Zahiri-statik ve dinamik tepkilerin toplanmasiyla elde edilen toplam tepkiler i¢in ise,
belli bolgelerde asinkronize analiz sonuclarin, belli bolgelerde de antisinkronize

analiz sonuglarinin biiyiik ¢iktig1 gézlenmektedir (Sekil 4.33 - Sekil 4.36).
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Sekil 4.33. NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede meydana gelen toplam bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.34. NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.34.(Devam) NRGB i¢in v=1000 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi
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Sekil 4.35. NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede meydana gelen toplam bilesenler
icin meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.36. NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana
gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.36.(Devam) NRGB i¢in v=500 m/sn de tabliyede toplam bilesenler icin
meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi
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4.3. Yer Hareketi Yayllma Hizinin Sonu¢lar Uzerindeki Etkileri

Bu boliimde c¢alismada dikkate alinan her iki koprii modelinin asinkronize ve
antisinkronize analizi farkli yayilma hizlar i¢in gergeklestirilmektedir. Yer hareketi
yayilma hiz1 olarak 500 m/sn, 1000 m/sn, ve sonsuz hiz degerleri kullanilmaktadir.
(Sekil 4.37, Sekil 4.38)’de CSCB koprii sistemlerinin asinkronize analizi ile elde
edilen sonuclar1 karsilastirllmaktadir. Yer degistirme kesme kuvveti ve egilme
momenti i¢in en biiyiik degerler V=500 m/sn i¢in elde edilirken, artan hiz degerleri
i¢cin tepki degerleri azalmaktadir. Normal kuvvet icin ise tam tersi bir durum soz

konusu olmaktadir.
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Sekil 4.37. CSCB igin v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de asinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢cin meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.38. CSCB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de asinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b)
T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.38.(Devam) CSCB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de asinkronize
analiz de tabliyede toplam bilesenler icin meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi

NRGB koprii sistemi i¢in asinkronize analiz ile elde edilen tepkiler (Sekil 4.39, Sekil
4.40)’da karsilastirilmaktadir. Buradaki yer hareketi yayilma hizina bagli olarak elde
edilen degisim tam olarak belirgin degildir. Dikkate alinan bolgeye bagh olarak her
bir hiz icin elde edilen tepki degeri en kiiclik olabilecegi gibi en biiyiikte

olabilmektedir.
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Sekil 4.39. NRGB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de asinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.40. NRGB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de asinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler icin meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b)

T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.40.(Devam) NRGB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de asinkronize
analiz de tabliyede toplam bilesenler icin meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi

Ayni koprii modeli i¢in antisinkronize analiz sonuglari(Sekil 4.41, Sekil 4.42)’de
irdelenmektedir. Burada da asinkronize analizdekine benzer olarak, yayilma hizina

bagli degisim belirgin degildir.
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Sekil 4.41. NRGB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de antisinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.42. NRGB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de antisinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b)

T grafigi ¢) M grafigi
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Sekil 4.42.(Devam) NRGB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de antisinkronize
analiz de tabliyede toplam bilesenler icin meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi

CSCB koprii modelinin antisinkronize analizi ile belirlenen sonuglar (Sekil 4.43,
Sekil 4.44)’de karsilastirilmaktadir. Burada da daha 6nce NRGB koprii 6rnegi i¢in
elde edilen degisimden farkli olarak yer degistirme, egilme momenti ve kesme
kuvveti degerleri sonsuz hiz i¢in genellikle en biiylik olurken, hizin azalmasi ile
birlikte tepki degerleri de azalmaktadir. Normal kuvvet i¢in ise sonuglar yakin
olmakla birlikte V=500 m/sn i¢in elde edilen normal kuvvetler daha biiyiik V=sonsuz

i¢in elde edilen normal kuvvetler daha kiigiik ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.43. CSCB i¢in v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de antisinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢cin meydana gelen yer degistirme
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Sekil 4.44. CSCB igin v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de antisinkronize analiz de
tabliyede toplam bilesenler i¢in meydana gelen kuvvetlerin a) N grafigi b)
T grafigi c) M grafigi
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Sekil 4.44.(Devam) CSCB igin v=sonsuz, 1000 m/sn ve 500 m/sn de antisinkronize
analiz de tabliyede toplam bilesenler icin meydana gelen
kuvvetlerin a) N grafigi b) T grafigi ¢c) M grafigi

4.4. Farkh Zemin Cinslerinin Kopriiler Uzerinde Etkilerinin Karsilastirilmasi

Calismanin bu boliimiinde yumusak, orta ve sert zemin iizerine oturan iki tiir kemer
koprii sisteminde yatay dogrultuda etkiyen deprem hareketinin deprem hizinin
sonsuz olmas1 durumunda ve deprem hizinin 1000 m/sn olmas1 durumunda meydana
gelen toplam yer degistirmeler incelenmektedir. Bu amagla 20 Eyliil 1999, Tayvan
Chi-Chi depremine ait ILA027E, HWAO33N ve TAPOSIW kayitlar1 kullanilmistir
(Bkz. Sekil 4.45, Sekil 4.46, Sekil 4.47). Bu kayitlar sirasiyla sert, orta ve yumusak
zemin cinslerinde elde edilmis kayitlardir. Coziimlemelerde yumusak, orta ve sert
zemin durumlarn i¢in filtre parametreleri olarak Cizelge 4.1°de verilen degerler

kullanilmigtir. Deprem siiresi olarak 70,00 sn alinmustir.

Cizelge 4.1. Farkli zemin cinslerine gore S, genlik degerleri ve bunlara ait filtre

parametreleri
Zemin Cinsi | w,(rad/s) | &, w(rad/s) | & S,
Sert 15,0 0,6 1,5 0,6 0,0000485
Orta 10,0 0,4 1,0 0,6 0,000128
Yumusak 5,0 0,2 0,5 0,6 0,0000933
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Sekil 4.45. Tayvan Chi-Chi depreminde spektral yogunluk fonksiyonu (a) sert
zemine ait ILAO27E kaydi (b) orta zemine ait HWAO33N kaydi (c)
yumusak zemine ait TAPO51W kaydi
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(c)

Sekil 4.45.(Devam) Tayvan Chi-Chi depreminde spektral yogunluk fonksiyonu (a)
sert zemine ait ILAO27E kaydi (b) orta zemine ait HWAO33N
kaydi (c¢) yumusak zemine ait TAPO5S1W kayd1

4.4.1 CSCB koprii modelinde hiz 1000 m/sn icin gercek yer hareketi

etkisindeki farkli zemin cinslerinde sonuclarin irdelemesi

ChiChi depremine ait kayitlar i¢in CSCB koprii sisteminde hizin 1000 m/sn olmasi
durumunda ¢esitli zeminlerde (Sert zemin, orta zemin ve yumusak zemin cinslerinde)
gercek yer hareketine ait spektral yogunluk fonksiyonu i¢in elde edilen ¢éziimler
(Sekil 4.46, Sekil 4.47)’da asinkronize yer hareketi durumu i¢in karsilastirilmaktadir.
Goriilecegi gibi yumusak zemin cinsi iizerinde en biiyiik toplam tepkiler elde
edilirken sirasiyla orta zemin ve sert zeminde toplam tepkiler azalmaktadir. Analiz
sonuclarinda toplam tepkiler arasindaki farklar yumusak zemine gore; orta zemin

yaklagik olarak %10 daha kiiciik, sert zemin ise yaklasik olarak %30 daha kiigiiktiir.
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Sekil 4.46. CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki toplam yer
degistirmeler
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Sekil 4.47. CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki toplam egilme
momenti grafikleri

Analiz sonuglarinda toplam tepkiler arasindaki farklar yumusak zemine gore; orta
zemin yaklasik olarak %25 daha kiiciik, sert zemin ise yaklasik olarak %30 daha
kuigtiktiir
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4.4.2 CSCB koprii modelinde hiz sonsuz i¢cin gercek yer hareketi etkisindeki

farkh zemin cinslerinde sonuclarin irdelemesi

ChiChi depremine ait kayitlar icin CSCB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda ¢esitli zeminlerde (Sert zemin, orta zemin ve yumusak zemin cinslerinde)
elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.48, Sekil 4.49)’de asinkronize yer hareketi
durumunda toplam bilesenlerin gercek yer hareketi sonuglarinda karsilastirmali
grafikleri agagida verilmistir. Analiz sonuglarinda toplam tepkiler arasindaki farklar
yumusak zemine gore; orta zemin yaklasik olarak %30 daha kiigiik, sert zemin ise

yaklasik olarak %40 daha kiiciiktiir
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Sekil 4.48. CSCB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.49. CSCB koprii modelinde v=sonsuz tabliyedeki toplam egilme momenti
grafikleri

Goriilecegi gibi CSCB koprii modelinde hizin sonsuz olmasi durumunda en biiyiik
tepkiler sirastyla yumusak zeminde, orta zeminde ve sert zeminde elde edilmistir ve
sonuclar paralellik gostermektedir. Analiz sonuglarinda toplam tepkiler arasindaki
farklar yumugsak zemine gore; orta zemin yaklasik olarak %70 daha kiiglik, sert

zemin ise yaklasik olarak %40 daha kiictiktiir.

4.4.3. NRGB koprii modelinde hiz 1000 m/sn icin gercek yer hareketi

etkisindeki farkli zemin cinslerinde sonuclarin irdelemesi

ChiChi depremine ait kayitlar i¢in NRGB koprii sisteminde hizin 1000 m/sn olmasi
durumunda ¢esitli zeminlerde (Sert zemin, orta zemin ve yumusak zemin cinslerinde)
elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.50, Sekil 4.51)’de asinkronize yer hareketi
durumunda toplam bilesenlerin gercek yer hareketi sonuglarinda karsilastirmali
grafikleri asagida verilmistir. Analiz sonuglarinda toplam tepkiler arasindaki farklar
yumusak zemine gore; orta zemin yaklasik olarak %35 daha kiigiik, sert zemin ise

yaklagik olarak %30 daha kii¢iiktiir.
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Sekil 4.50. NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki toplam yer
degistirmeler
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Sekil 4.51. NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki toplam egilme
momenti grafikleri
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NRGB koprii modeli lizerinde hizin 1000 m/sn olmasi durumunda en biiyiik tepkiler
sirastyla yumusak zemin, orta zemin ve sert zemin iizerinde gozlenmistir. Ayni
sekilde hizin sonsuz olmasi durumunda en biiyiik tepkiler sirastyla yumusak zemin,
orta zemin ve sert zemin lizerinde gozlenmistir. Ancak hizin 1000 m/sn olmasi
durumunda hizin sonsuz olmasi durumuna gore daha biyiik tepkiler verdigi
gozlenmistir. Analiz sonucglarinda toplam tepkiler arasindaki farklar yumusak zemine
gore; orta zemin yaklagik olarak %5 daha kiictik, sert zemin ise yaklasik olarak %30

daha kii¢tiktiir.

4.4.4. NRGB koprii modelinde hiz sonsuz icin gercek yer hareketi etkisindeki

farkh zemin cinslerinde sonuclarin irdelemesi

ChiChi depremine ait kayitlar i¢in NRGB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda ¢esitli zeminlerde (Sert zemin, orta zemin ve yumusak zemin cinslerinde)
elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.52, Sekil 4.53)’de asinkronize yer hareketi
durumunda toplam bilesenlerin gercek yer hareketi sonuglarinda karsilastirmali
grafikleri asagida verilmistir. Analiz sonuglarinda toplam tepkiler arasindaki farklar
yumusak zemine gore; orta zemin yaklasik olarak %40 daha kiigiik, sert zemin ise

yaklasik olarak %80 daha kiiciiktiir.
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Sekil 4.52. NRGB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki toplam yer
degistirmeler
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Sekil 4.53. NRGB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki toplam egilme momenti
grafikleri

NRGB koprii modeli iizerinde hizin sonsuz olmasi durumunda en biiyiik tepkiler
sirastyla yumusak zemin, orta zemin ve sert zemin lizerinde gozlenmistir. Analiz
sonuglarinda toplam tepkiler arasindaki farklar yumusak zemine gore; orta zemin

yaklasik olarak %5 daha kiigiik, sert zemin ise yaklasik olarak %35 daha kiigliktiir

4.5. Filtre Edilmis Yer Hareketi ile Gercek Yer Hareketinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde NRGB koprii modeli ve CSCB koprii modeli tizerinde hizin sonsuz ve
1000 m/s olmasi durumlari, hem gercek spektral yogunluk fonksiyonu ile hem de
filtre edilmis beyaz giirtiltii modeli ile ¢6ziimler; homojen ve tek tip zemin cinsleri
izerinde, asinkronize-esfazli analiz durumlar i¢in yapilmistir. Bu amagla 20 Eyliil
1999, Tayvan Chi-Chi depremine ait ILA027E, HWAO33N ve TAPO51W kayitlari
calismanin bu boliimiinde de kullanilmistir (Bkz. Sekil 4.45.a-b-c). Cizelge 4.1°deki
cesitli zemin siniflarina gore verilen parametreler calismanin bu boliimiinde de

kullanilmastir.
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Her bir zemin i¢in filtre parametre degerleri olarak Der Kiureghian ve Neuenhofer
tarafindan oOnerilen degerler kullamilmistir. Gergekegi bir karsilastirma yapmak
amaciyla beyaz giiriiltii genlik degeri Sy, Es. 4.1 denklemine ait yer hareket ivmesi
varyans degeri, her bir zemin cinsi i¢in Chi-Chi deprem ivmesine ait varyans

degerine esitlenmek suretiyle elde edilmistir.

4 2..2..2
G (w) W, +4égwgw « w4 (4 1)
sy SO 2 2 :
(W; —wz) +4§’;W§W2 (w? —Wz) +4§;w§vwz

Bu caligmada orta zeminde elde edilen kayit i¢cin NRGB ve CSCB koprii
sistemlerinin v=sonsuz ve v=1000 m/sn hiz degerleri i¢in, hem Chi-Chi depremine
ait gergek spektral yogunluk fonksiyonu ile hem de filtre edilmis beyaz giriiltii

modeli ile ¢oziimler yapilmustir.

4.5.1. CSCB koprii modelinde hizin 1000 m/sn olmasi1 durumlarinda ve farkh
zemin cinslerinde filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer hareketi

sonuclariin irdelemesi

Sert zemin cinsinde ChiChi depremine ait kayitlar icin CSCB koprii sisteminde hizin
1000 m/sn olmasi durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.54, Sekil 4.55)’de
asinkronize yer hareketi durumunda toplam bilesenler i¢in filtre edilmis yer hareketi
ve gergek yer hareketi sonuclarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, gergek yer hareketinden

%35 daha kiiclik degerler vermektedir.
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Sekil 4.54. Sert zemin cinsi i¢gin CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki

toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.55. Sert zemin cinsi i¢in CSCB kdprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki

toplam egilme momenti grafikleri
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Sonuglarda ChiChi depreminin CSCB k&prii modelinde sert zemin cinsi iizerinde
deprem hizinin 1000 m/sn olmas1 durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, ger¢ek yer hareketinden

%20 daha kiiclik degerler vermektedir.

Orta zemin cinsinde ChiChi depremine ait kayitlar i¢in CSCB kd&prii sisteminde hizin
1000 m/sn olmasi1 durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.56, Sekil 4.57)’de
asinkronize yer hareketi durumunda toplam bilesenler i¢in filtre edilmis yer hareketi
ve gercek yer hareketi sonuglarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz
sonuglar1 incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinden

%30 daha kiiclik degerler vermektedir.
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Sekil 4.56. Orta zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki
toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.57. Orta zemin cinsi i¢gin CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki
toplam egilme momenti grafikleri

Sonuglarda ChiChi depreminin CSCB koprii modelinde orta zemin cinsi tizerinde

deprem hizinin 1000 m/sn olmasi durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki

analizleri incelendiginde gergek yer hareketi, filtre edilmis beyaz giirtiltii modelinden

%30 daha kiiclik degerler vermektedir.

Yumusak zemin cinsine ait kayitlar i¢in CSCB koprii sisteminde hizin 1000 m/sn

olmas1 durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.58, Sekil 4.59)’de asinkronize

yer hareketi durumunda toplam bilesenler icin filtre edilmis yer hareketi ve gercek

yer hareketi sonuclarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari

incelendiginde gergek yer hareketi, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinden %25

daha kiiciik degerler vermektedir.
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Sekil 4.58. Yumusak zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de
tabliyedeki toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.59. Yumusak zemin cinsi i¢cin CSCB koprii modelinde v=1000 m/sn de
tabliyedeki toplam egilme momenti grafikleri
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Sonuglarda ChiChi depreminin CSCB koprii modelinde yumusak zemin cinsi
tizerinde deprem hizinin 1000 m/sn olmasi durumunda asinkronize yer hareketi
etkisindeki analizleri incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis beyaz giiriiltii

modelinden %25 daha kii¢iik degerler vermektedir.

4.5.2. CSCB Kkoprii modelinde hizin sonsuz olmasi durumlarinda ve farkh
zemin cinslerinde filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer hareketi

sonuclarinin irdelenmesi

Sert zemin cinsine ait kayitlar icin CSCB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.60, Sekil 4.61)’de asinkronize yer
hareketi durumunda toplam bilesenler icin filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer
hareketi sonuclarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltli modeli, gercek yer hareketinden %10

daha kiiciik degerler vermektedir.
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Sekil 4.60. Sert zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki
toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.61. Sert zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki
toplam egilme momenti grafikleri

Sonuglarda ChiChi depreminin CSCB koprii modelinde sert zemin cinsi tizerinde
deprem hizinin sonsuz olmasi durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, ger¢ek yer hareketinden

%25 daha kiiclik degerler vermektedir.

Orta zemin cinsine ait kayitlar i¢in CSCB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.62, Sekil 4.63)’de asinkronize yer
hareketi durumunda toplam bilesenler icin filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer
hareketi sonuglarinin karsilagtirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde gergek yer hareketi, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinden %20

daha kiiciik degerler vermektedir.
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Sekil 4.62. Orta zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki
toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.63. Orta zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki
toplam egilme momenti grafikleri
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Sonuglarda ChiChi depreminin CSCB koprii modelinde orta zemin cinsi iizerinde
deprem hizinin sonsuz olmasi durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde gergek yer hareketi, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinden

%20 daha kiiclik degerler vermektedir.

Yumusak zemin cinsine ait kayitlar icin CSCB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.64, Sekil 4.65)’de asinkronize yer
hareketi durumunda toplam bilesenler icin filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer
hareketi sonuclarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, ger¢ek yer hareketinden %5 daha

kiigiik degerler vermektedir.
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Sekil 4.64. Yumusak zemin cinsi i¢cin CSCB kd&prii modelinde v=sonsuz da
tabliyedeki toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.65. Yumusak zemin cinsi i¢in CSCB koprii modelinde v=sonsuz da
tabliyedeki toplam egilme momenti grafikleri

Sonuglarda ChiChi depreminin CSCB koprii modelinde yumusak zemin cinsi
tizerinde deprem hizinin sonsuz olmasi durumunda asinkronize yer hareketi
etkisindeki analizleri incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, gergek yer

hareketinden %35 daha kiiclik degerler vermektedir.

4.5.3. NRGB koprii modelinde hizin 1000 m/sn olmasi durumlarinda ve farkh
zemin cinslerinde filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer hareketi

sonuclarinin irdelemesi

Sert zemin cinsinde ChiChi depremine ait kayitlar icin NRGB koprii sisteminde hizin
1000 m/sn olmast durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.66, Sekil 4.67)’de
asinkronize yer hareketi durumunda toplam bilesenler i¢in filtre edilmis yer hareketi
ve gergek yer hareketi sonuglarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz
sonuglart incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, gercek yer hareketinden

%20 daha kiiclik degerler vermektedir.
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Sekil 4.66. Sert zemin cinsi igin NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki
toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.67. Sert zemin cinsi igin NRGB k&prii modelinde v=1000 m/sn de tabliyedeki
toplam egilme momenti grafikleri
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Sonuglarda ChiChi depreminin NRGB koprii modelinde sert zemin cinsi iizerinde
deprem hizinin 1000 m/sn olmas1 durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli, ger¢ek yer hareketinden

%15 daha kiiclik degerler vermektedir.

Orta zemin cinsinde ChiChi depremine ait kayitlar icin NRGB koprii sisteminde
hizin 1000 m/sn olmast durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.68, Sekil
4.69)’de asinkronize yer hareketi durumunda toplam bilesenler i¢in filtre edilmis yer
hareketi ve gercek yer hareketi sonuclarinin karsilastirmali grafigi asagida
verilmistir. Analiz sonuclar1 incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer

hareketinden %25 daha kii¢iik degerler vermektedir.
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Sekil 4.68. Orta zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de
tabliyedeki toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.69. Orta zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de
tabliyedeki toplam egilme momenti grafikleri

Sonuglarda ChiChi depreminin NRGB koprii modelinde orta zemin cinsi tizerinde
deprem hizinin 1000 m/sn olmas1 durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer hareketinden %25

daha kiiciik degerler vermektedir.

Yumusak zemin cinsine ait kayitlar i¢in NRGB koprii sisteminde hizin 1000 m/sn
olmas1 durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.70, Sekil 4.71)’de asinkronize
yer hareketi durumunda toplam bilesenler i¢in filtre edilmis yer hareketi ve gergek
yer hareketi sonuglarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer hareketinden %35 daha kiiciik

degerler vermektedir.
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Sekil 4.70. Yumusak zemin cinsi icin NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de
tabliyedeki toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.71. Yumusak zemin cinsi i¢cin NRGB koprii modelinde v=1000 m/sn de
tabliyedeki toplam egilme momenti grafikleri
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Sonuglarda ChiChi depreminin NRGB koprii modelinde yumusak zemin cinsi
tizerinde deprem hizinin 1000 m/sn olmasi durumunda asinkronize yer hareketi
etkisindeki analizleri incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer

hareketinden %35 daha kiigiik degerler vermektedir.

4.5.4. NRGB koprii modelinde hizin sonsuz olmasi durumlarinda ve farkh
zemin cinslerinde filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer hareketi

sonuclarinmin irdelemesi

Sert zemin cinsine ait kayitlar icin NRGB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.72, Sekil 4.73)’de asinkronize yer
hareketi durumunda toplam bilesenler icin filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer
hareketi sonuclarinin karsilastirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer hareketinden %35 daha kii¢iik

degerler vermektedir.
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Sekil 4.72. Sert zemin cinsi icin NRGB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki
toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.73. Sert zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki
toplam egilme momenti grafikleri

Sonuglarda ChiChi depreminin NRGB koprii modelinde sert zemin cinsi lizerinde
deprem hizinin sonsuz olmasi durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde filtre edilmis yer hareketi, gercek yer hareketinden %10

daha kii¢tik degerler vermektedir.

Orta zemin cinsine ait kayitlar i¢in NRGB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.74, Sekil 4.75)’de asinkronize yer
hareketi durumunda toplam bilesenler icin filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer
hareketi sonuglarinin karsilagtirmali grafigi asagida verilmistir. Analiz sonuglari
incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer hareketinden %40 daha kii¢iik

degerler vermektedir.



102

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

Toplam Yerdegistirme (cm)

0,50

0,00

100 200 300 400

KOPRU AGIKLIGI

— FWNIGIN

—+ GERGEK YER
HAREKETI IGIN

500 600

Sekil 4.74. Orta zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki

toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.75. Orta zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=sonsuz da tabliyedeki

toplam egilme momenti grafikleri
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Sonuglarda ChiChi depreminin NRGB koprii modelinde orta zemin cinsi iizerinde
deprem hizinin sonsuz olmasi durumunda asinkronize yer hareketi etkisindeki
analizleri incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer hareketinden %30

daha kiiciik degerler vermektedir.

Yumusak zemin cinsine ait kayitlar icin NRGB koprii sisteminde hizin sonsuz olmasi
durumunda elde edilen tepki degerleri (Sekil 4.76-77)’de asinkronize yer hareketi
durumunda toplam bilesenler i¢in filtre edilmis yer hareketi ve gercek yer hareketi
sonuglarinin  karsilastirmali  grafigi asagida verilmistir. Analiz  sonuglar
incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer hareketinden %15 daha kii¢lik

degerler vermektedir.
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Sekil 4.76. Yumusak zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=sonsuz da
tabliyedeki toplam yer degistirmeler
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Sekil 4.77. Yumusak zemin cinsi i¢in NRGB koprii modelinde v=sonsuz da
tabliyedeki toplam egilme momenti grafikleri

Sonuglarda ChiChi depreminin NRGB koprii modelinde yumusak zemin cinsi
iizerinde deprem hizinin sonsuz olmasi durumunda asinkronize yer hareketi
etkisindeki analizleri incelendiginde gercek yer hareketi, filtre edilmis yer

hareketinden %35 daha kii¢iik degerler vermektedir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada yer hareketindeki degisim etkisi i¢in kemer koprii sistemlerinin
stokastik analizinin gerceklestirilmesi amag¢lanmistir. Stokastik analizde yer hareketi
rasgele islem olarak spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilirken, yer hareketinin
degisimi dalga yayilma etkisi ve zemin sartlarindaki degisim ile dikkate alinmstir.

Yer hareketi olarak Clough-Penzien [27] tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre
edilmis beyaz giiriilti yer hareketi modeli kullanilmistir. Zemin etkisi i¢in ise kemer
kafes kopriiniin iizerine inga edildigi zeminin orta zemin olmasi durumu dikkate

alinmustir.

Uygulama amaciyla Kaliforniyadaki Cold Spring Canyon Kopriisii (CSCB) ve Bati
Virginia’daki New River Gorge Kopriisii (NRGB) secilmistir. CSCB ve NRGB
kopriileri kemer kafes kopriilerdir. CSCB toplam koprii acikligit 371 m, kemer
bolgesinin toplam agikligr 213 m’dir. NRGB ise kuzey yaklagim acikligi 175 m,
giiney yaklasimi 193 m ve ana acikligr 554 m olup toplam ag¢iklig1 924 m’dir. S6z
konusu kopriilerin rasgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davranisini

belirlemek amaciyla iki boyutlu analizi iizerinde durulmustur.

Degisen yer hareketi icin kablolu kopriiniin stokastik analizini yapmak amaciyla,
tiniform yer hareketi etkisindeki yapi1 sistemlerinin stokastik analizini yapan
STOCAL [28] bilgisayar programi temel alinarak gerekli analizleri yapabilecek
sekilde gelistirilmis ve SVEM programi hazirlanmistir.

Analizlerde yer hareketi olarak Erzincan depreminin dogu-bati bileseninin dikkate
alimmasi ve kemer koprii sistemlerine yatay dogrultuda etki ettirilmesi sonucunda;
CSCB kopri sisteminde sonsuz hizda ve dinamik bilesenler i¢in es-fazli, zit-fazli yer
hareketi durumlar karsilastirilmistir. Ayni tepki bilesenine ait zahiri-statik bilesenler
de es-fazli yer hareketi i¢in diisey dogrultudaki yer degistirmeler sifir olurken, rijit
cisim hareketi sonucu eleman kuvvetleri de sifir olmaktadir. Zahiri-statik ve dinamik
tepkilerin toplami ile elde edilen toplam tepki degeri de, normal kuvvet disinda zit-

fazli yer hareketi i¢in biiyiik olmaktadir.
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CSCB kemer kopri modeli ic¢in gergeklestirilen analizler NRGB iginde
gerceklestirilmistir ve sonsuz hizda es-fazli durumda elde edilen zahiri-statik tepkiler
rijit cisim hareketi nedeni ile sifir olurken, zit-fazli yer hareketi durumunda sifirdan
farkli olmaktadir. NRGB kemer koprii modelinde CSCB koprii modelinden farkli
olarak dinamik tepki bilesenlerinde belli bolgelerde es-fazli yer hareketi sonuglar
biiylik ¢ikmaktadir. Toplam bilesenler icin ise dinamik bilesenlerde elde edilen

degisime paralellik gézlenmektedir.

CSCB koprii sisteminde v=1000 m/s olmasi durumunda hizin sonsuz olmasi
durumundan farkl1 olarak, zahiri-statik tepki degerleri asinkronize analiz i¢in sifirdan
farkli olmaktadir. Burada yine etki yoniiniin degisimini iceren antisinkronize analiz
sonuclar1 daha biiyiik ¢ikmaktadir. Benzer olarak v=1000 m/s i¢in dinamik tepki
bilesenleri ve toplam tepki bilesenleri i¢in de antisinkronize analiz sonuglar1 daha

biiytlik cikmaktadir.

CSCB koprti sisteminde yer hareketi yayillma hizinin daha da azalarak zahiri-statik
bilesenler i¢cin v=500 m/s olmasi durumunda elde edilen degisim v=1000 m/s
durumundaki degisimle benzerdir. Ancak dinamik ve toplam bilesenler icin elde
edilen degisim biraz daha farkli olmaktadir. Ozellikle dinamik tepki bilesenleri igin
elde edilen degisim incelendiginde, belli bolgelerde asinkronize analiz sonuglarinin,
belli bolgelerde de antisinkronize analiz sonucglarinin daha biyikk ¢iktig
gozlenmektedir. Ancak toplam tepki i¢in elde edilen degisimde 6zellikle zahiri-statik

tepkilerin katkilariyla antisinkronize analiz sonuglar1 daha biiytlik ¢ikmaktadir.

NRGB koprii sistemi i¢in v=500 m/s ve v=1000 m/s de antisinkronize analiz ile
belirlenen tepkiler daha biiylik olurken dinamik tepkiler i¢in, 6zellikle v=1000 m/s
icin, asinkronize analiz sonuglarinin genellikle daha biiylik oldugu gozlenmektedir.
Toplam tepkiler i¢in ise, belli bolgelerde asinkronize analiz sonuglarinin, belli

bolgelerde de antisinkronize analiz sonuglarinin biiyiik ¢iktig1 gézlenmektedir.

CSCB koprti sisteminin asinkronize analizi ile elde edilen sonuglarda yer degistirme,

kesme kuvveti ve egilme momenti i¢in en bilylik degerler v=500 m/s i¢in elde
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edilirken artan hiz degerleri i¢in tepki degerleri azalmaktadir.

NRGB koprii sistemi i¢in asinkronize analiz ile elde edilen tepkilerde yer hareketi

yayilma hizinin etkisi tam olarak belirgin degildir.

Calismanin son boliimiinde ¢esitli homojen zeminlerde gercek yer hareketi
sonuclarina gore karsilagtirmalar yapilmistir ve her zemin cinsi igin filtre edilmis

beyaz giiriiltii modeli ile ger¢ek yer hareketinin karsilastirmalari yapilmugtir.

Analizler neticesinde yumusak zemin cinsi tlizerinde en biiylik toplam tepkiler elde

edilirken sirasiyla orta zemin ve sert zeminde toplam tepkiler azalmaktadir.

Homojen zemin cinsleri iizerinde filtre edilmis yer hareketi ile gercek yer hareketi
karsilastirildiginda baz1 durumlarda filtre edilmis yer hareketi biiyiik ¢ikarken bazi
durumlarda da gergek yer hareketi biiyiik ¢ikmaktadir. Gergek yer hareketi ile filtre
edilmis yer hareketi arasindaki farklarin %5-35 arasinda degismekte oldugu

gozlenmistir.

Analiz sonuglarinda filtre edilmis yer hareketi ile gercek yer hareketi birbirine
paralellik icerisinde olup ger¢ek yer hareketinin ¢oziimlemeleri filtre edilmis yer
hareketinin ~ ¢oziimlemelerine goére daha ¢ok formiilasyon ve islemler
gerektirmektedir. Analizler i¢in gergek yer hareketi kullanilabilecegi gibi filtre
edilmis yer hareketi de kullanilabilir.
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