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Doktora Tezi

OZET

BIRLESTIRILMIS SONLU ELEMAN-SINIR ELEMAN YONTEMLERIYLE
MODELLENEN KABLOLU KOPRULERIN STOKASTIK ANALIZI

Zeliha TONYALI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Sevket ATES
2017, 171 Sayfa

Bu ¢alismada Sonlu Eleman Ydntemine (SEY) ve Sinir Eleman Yontemine (S1EY)
dayal1 birlestirilmis bir model kullanilarak degiserek yayilan yer hareketine maruz kablolu
koprulerdeki stokastik dinamik davraniglarin belirlenmesi amaglanmistir. Kablolu kopri
modeli sonlu elemanlarla, kablolu kdpriiniin oturdugu tabakali zemin ortami ise sinir
elemanlarla modellenmistir. Bu iki yontem altyap1 yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Iki tabakadan olusan zeminin dinamik analizi i¢in Fourier doniisiim uzayinda yapilan
formiilasyonda sabit smir eleman formilasyonu kullanilmistir. iki boyutlu analiz igin
Fortran’da yazilmis programlama kodu yardimiyla tabakali zemine ait sonlu eleman sistem
denklemine uygun sinir eleman sistem rijitlik matrisi elde edilmistir. Elde edilen bu rijitlik
matrisi Sonlu Eleman Sistemine ait rijitlik matrisine eklenerek genel sistem rijitlik matrisi
elde edilmistir. Boylece degiserek yayilan yer hareketlerine maruz kablolu koéprinin
stokastik dinamik davranislari belirlenmistir.

Calisma sonucunda, zemin-yapr etkilesimi ve deprem hareketindeki degisim
bilesenlerinin birlikte dikkate alinmasi, kdpriiniin dinamik davranisinin tam ve dogru bir

bi¢imde belirlenmesi agisindan 6nemli oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kablolu képri, Zemin-yap1 etkilesimi, Sinir Eleman Yontemi, Sonlu
Eleman Yontemi, Birlestirilmis Sonlu Eleman - Sinir Eleman
YoOntemi, Stokastik analiz.

Vil



PhD. Thesis

SUMMARY

STOCHASTIC ANALYSIS OF CABLE-STAYED BRIDGES MODELLING COUPLED
FINITE-BOUNDARY ELEMENT METHODS

Zeliha TONYALLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Sevket ATES
2017, 171 Pages

In this study, it is aimed to determine the stochastic behaviors in the cable stayed bridges
subjected to spatially varying seismic excitation, using a coupled model based on Finite Element
Method (FEM) and Boundary Element Method (BEM). In order to investigate the soil-structure
interaction effect on the response of cable-stayed bridge under spatially varying seismic excitation,
two dimensional model of an existing Quincy Bayview Bridge (USA) is selected as an example. A
substructuring approach is used to model the bridge-soil dynamic interaction.

In the coupling model whole domain is divided into two regions, namely boundary and finite
element regions, with common interface. The bridge system is represented using finite elements,
while the underlying layered soil medium is modeled using boundary elements. In order to join
these two regions compatibility and equilibrium conditions must be satisfied along the interface.

The boundary element formulation is presented for the dynamic analysis of two layered soil
medium. The formulation is performed in Fourier transform space by using constant boundary
element. Based on the formulation presented in this study, a computer code written in Fortran is
used for two dimensional dynamic analyses of the layered soil medium. Equivalent finite element
method is added to the computer code and is used to obtain equivalent stiffness matrix related to
boundary element region. According to this method boundary element region is transformed as an
equivalent finite element and the final system is solved as a stiffness problem. Thus, the dynamic
behaviors of the bridge subjected to spatially varying ground motions considering soil-structure

interaction are obtained.

Key Words: Cable-stayed bridge, Spatially varying ground motion, Soil-structure interaction,
Boundary Element Method, Finite Element Method, Coupled Finite - Boundary
Element Method.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Magaralardan modern yasam tarzina ulasan medeniyetlerin olugsmasinda, insaat
miihendislerinin katkis1 oldukga fazladir. insanlik tarihi icinde farkli bir yeri olan insaat
miihendisligi, malzeme ve teknigi en iyi sekilde bir araya getiren medeniyetin temel
taslarini projelendiren ve uygulayan miihendislik dalidir. insanlarin en énemli ihtiyaci olan
barinma, ulagim gibi ihtiya¢larina ¢6ziim bulup, hayat kosullarinin iyilestirilmesi yoniinde
calismalar insaat miihendisleri tarafindan gerceklestirilmektedir.

Diinyanin her yaninda tarihin gelisimini yansitan yapilar belirli bir miihendislik
birikimi ve gelisimi sayesinde olusmustur. Gelisen bilim ve teknoloji sayesinde giiniimiiz
modern yasam sekline ulasirken, deprem miihendisligi gibi yeni miihendislik dallar
olusturulup medeniyetin daha hizli ve giivenilir bir sekilde gelismesi igin ¢alismalar
yapilmaktadir.

Deprem; insanin hareketsiz kabul ettigi ve giivenle ayagmi bastig1 topragin
oynayacagini ve iizerinde bulunan yapilarin hasar goriip can kaybina ugrayacak sekilde
yikilabilecegini gosteren bir doga olayidir. Yerkabugu igindeki kirilmalar nedeniyle ani
olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak yer yiizeyini sarsmasi sonucu
deprem olusur. Deprem sirasinda yap1 ve zemin birbirini etkileyecek sekilde titresirler.
Yapi-temel-zemin dinamik etkilesiminde temel sisteminin se¢imi ve boyutlandirilmasinda;
zemin Ozelliklerinin yani sira iist yapidan gelen yiiklerin de ¢ok onemli bir yer tuttugu
unutulmamalidir. Ustyapinin belirli bir zemin ortamu iizerine oturmasi bu titresim olayinda
zeminin de lstyap1 ile birlikte gbz Oniine alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu etkilesim
zemin-yapt dinamik etkilesimi olarak adlandirilir. Deprem sirasinda, yapilar iizerinde
biiyiik hasarlara ve can kayiplarina neden olan etkenlerden biri de zemin-yapi etkilesimidir.
Yapt ve zemin Ozelliklerinin yaninda, deprem Kkarakteristikleri de zemin-yapt dinamik
etkilesiminin belirlenmesinde oldukg¢a 6nemlidir.

Zemin-yap1 etkilesiminde temel sorun zemin ortaminin nasil ideallestirilecegidir.
ortama enerji yayllmasini goz oniine alan modeller gelistirilmistir. Dinamik yiiklere maruz

yapilarin davranisint daha iyi degerlendirebilmek ve zemin-yapr etkilesiminde tam



giivenligi saglayabilmek i¢in sayisal ¢0zliim yaklagimlari yaygin olarak kullanilmaya

baglanmistir. Zemin, yapi sistemlerinin davranisini degisik sekillerde etkilemektedir:

» Yapinin altindaki zemin, ana kayadaki deprem etkisini degistirerek yapiya iletir.
= Zemin, yapinin periyot ve mod sekilleri gibi dinamik 6zelliklerini degistirir.
* Yapidaki titresim enerjisinin 6nemli bir kismi zemindeki soniim ve zeminde

yayilma etkisiyle soner.

Diinyanin olusumundan giiniimiize kadar sismik olarak aktif olan bolgelerde
depremlerin meydana geldigi ve deprem sonrasinda ise milyonlarca insanin ve yapilarin
yok oldugu disiiniildiigiinde; koprii, bina, baraj, stadyum gibi onemli miihendislik
yapilarinda deprem sonrast olusacak hasarin minimum hasar olacak sekilde onlemlerin
alinmas1 gerektigi kaginilmaz olmaktadir. Bu tiir yapilarin deprem anindaki davranisi
istyapr ile zemin arasindaki karsilikli dinamik etki deprem miihendisligi konusunun
temelini olusturmaktadir.

Ulkemiz, Diinyada aktif faylarin en yogun olarak bulundugu iilkelerden biridir.
Dolayisiyla, Ulkemizin biiyiik bir boliimii hasar yapici siddette deprem tehdidi altindadur.
Ulkemizin aktif deprem bolgesi olmasi ve deprem sonrasinda karsilasilan agir can ve mal
kayiplari, mithendislik yapilarmin projelendirilmesindeki ve uygulanmasindaki Gnemini
artirmaktadir. Glinimiizde uzun ag¢iklikli koprii sistemleri, aktif sismik bolgelerde de insa
edildiklerinden dolayi, s6z konusu kopriilerin dinamik analizleri daha da onemli hale
gelmektedir. Bu tiir yapilarin kendilerine gore daha az rijit ve yumusak zemin iizerine
oturtulmasi durumunda, dinamik etki sirasinda temel sisteminde Onemli hasarlar
olusturabilmektedir.

Deprem, yapilarin mesnetlerinde bir yer degistirme hareketi meydana getirir. Ayrica,
yapilar1 aligilan yiiklerin diginda zorlayarak olumsuz etkiler. Yapilar, diisey yiiklerin
yaninda yatay yiikleri de giivenle tagimalidir. Deprem hareketine maruz yapinin dinamik
analizinde, genellikle yapmin tim mesnet noktalarinin ayni anda ve ayni deprem
hareketine maruz kaldig1 kabul edilmektedir. S6z konusu yaklagimda deprem hareketindeki
degisim dikkate alinmayip deprem dalgalarinin sonsuz hizla yayildigi kabul edilmektedir.
Ancak zeminle etkilesim noktalar1 arasindaki uzakligi fazla olan yapi sistemlerinde,
mesnet noktalarina etkiyen deprem hareketlerinin farkli olacagi agiktir. Diger bir ifade ile
deprem dalgasinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda dahi farklt mesnet noktalarindaki

deprem hareketleri farkli olacaktir. Dolayisiyla, deprem dalgasi yayilirken frekans icerigi



ve genligi degismekte ve farkli mesnet noktalarina farkli zamanlarda ve farkli 6zelliklerde
ulagmaktadir. Bu degisimin yap1 sistemlerinin dinamik davranisi tizerinde etkili olup
olmayacagi veya etkisinin ne kadar olacagi zemin-yapi1 etkilesim noktalarinin konumuna
ve zemin ozelliklerine baglhdir.

Deprem sonrasi yapilan gozlemlerde iistyap1 temeli {izerinde ve zemin yiizeyinde,
temelden fazla uzakta olmayan bir noktada ayni anda alinan deprem kayitlar1 arasinda
onemli degisiklikler oldugunu gostermistir (Dumanoglu, 1978; Seed vd. 1987).

Deprem hareketi gibi dinamik yiikler rastgele oldugundan dinamik yiiklerin tamamen
belirli oldugu deterministik yaklasim ile pek gercekei olmayan sonuglar elde edilebilir.
Deprem hareketinin belirsizliginin dikkate alindigi istatistik ve olasilik terimleriyle ifade
edilen stokastik yaklagim bu asamada daha dogru bir yaklasim sayilabilir. Stokastik
yaklagim yap1 tepkileri icin istatistiksel bir degerlendirme imkani saglamakta ve gelecekte
olmasi muhtemel yer hareketlerinin de diigiiniilmesi projelendirme asamasinda oldukga
onemli olmaktadir.

Rastgele titresim analizinde deprem hareketi rastgele islem olarak spektral yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilirken, deprem hareketindeki degisim; dalga yayilma, korelasyon
ve zemin etkileri ile dikkate alinmaktadir. Dalga yayilma etkisi, deprem hareketinin bir
mesnetten digerine ulasincaya kadar gegen zaman farkindan dogmaktadir. Korelasyon
etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca c¢ok degisik kaymalar
sonucunda meydana gelmesi ve ortaya c¢ikan yerdegistirme dalgalarmin rastgele
sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmaya ugramasi ile agiklanmaktadir. Zemin etkisi ise
farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin farkliliindan kaynaklanmaktadir.
Deprem hareketinde degisimine neden olan bilesenlerin fark edilmesiyle, depreme maruz
biiyiik miithendislik yapilarinin deprem giivenligi sorgulanmaya baslanmistir ve s6z konusu
yapilarin dinamik analizinde tiniform yer hareketi modelini yetersiz kilmaktadir (Nazmy ve
Abdel-Ghaffar,1987; Dumanoglu ve Severn, 1987).

1.2. Calismanin Amaci

Onemli miihendislik yapilarindan olan kopriilerin deprem sonrasi aktif olarak
kullanilabilir kalmas1 gerekmektedir. Kablolu koprii gibi biiylik aciklikli sistemler yer
hareketindeki degisimlere olduk¢a duyarlhidir. Mevcut ¢alismalarda genellikle dinamik

yiiklerin tamamen belirli oldugu deterministik yontemler kullanilmistir. Ancak, deprem



hareketi rastgele oldugundan deterministik yaklasim ile yapilan dinamik analizde pek
gercekei olmayan sonuglar elde edilmektedir. Yer hareketi bilesenlerinin ve zemin-yapi
dinamik etkilesiminin koprii sistemleri lizerindeki etkilerinin ayr1 ayri incelendigi bir¢ok
calisma mevcut olmasima ragmen, birlikte ele alindig1 ¢alisma sayis1 oldukca smirlidir.
Dolayisiyla, bu tiir sistemlerin projelendirilmesinde yer hareketindeki degisim ile birlikte
zemin-yap1 dinamik etkilesimini de dikkate alan stokastik yaklasimlarla daha gergekei
sonuclar elde edilmesi agisindan 6nemli olmaktadir.

Ustyap1, belirli bir zemin iizerine oturdugundan dolayi, deprem aninda olusan
titresimlerde zemin ile listyapr arasinda karsilikli bir dinamik etkilesim olusur. Bina tiirii
yapilarin dinamik analizinde, zemin genellikle iistyapinin titresimlerinden etkilenmeyen bir
ortam olarak kabul etmektedir. Diger bir deyisle zemin, sekil degistirmeyen sonsuz rijit bir
ortam olarak ideallestirilir. Bunun sonucu olarak yap1 zemine ankastre bagl bir sistem, yer
hareketi de yapinin varligindan etkilenmeyen yatay bir rijit 6teleme olarak dikkate alinir
(Sekil 1.1). Ancak, bu yaklasim zemin-yap1 etkilesiminin ihmal edilebilir seviyede oldugu
durumlar icin gecerlidir. Koprii sistemlerinin deprem altindaki davranisi belirlenirken
zeminin sekil degistiren ve yapinin davranisina eylemsizlik yoniinden etkide bulunan bir

dinamik sistem olarak ele alinmasi daha gerceke¢i sonuglar elde etmek acisindan gereklidir.
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Sekil 1.1. Deprem hareketinden dolay1 yapida olusan yerdegistirmeler



1.3. Kablolu Képriiler Hakkinda Genel Bilgiler

1.3.1. Kablolu Koépriilerin Tarihsel Gelisimi

Kopriiler ¢cok eski zamanlardan beri farkli malzemelerle bir engeli agmak ig¢in
kullanilmiglardir. Onceleri bir vadiyi ya da bir nehri agsmak icin agaclar1 kdprii olarak
kullanan insanoglu, teknolojideki gelismelere bagli olarak tastan, ¢elikten, beton ve
betonarmeden kopriiler insa etmistir. Teknolojinin gelisimi ve niifusun artmasi ile daha
biiyiik acikliklarin gecilmesi gerekli olmus ve bdylece kablolu kopriilerin yapimi hiz
kazanmustr.

Kablolu kopriilerin ilk uygulamalar1 1700 yillarinda gergeklestirilmis olup, tastyici
olan kirigin zincirler veya egik elemanlar yardimiyla bir destek noktasina asilmasiyla
olusturulmustur. Giiniimiizde bu tip kopriilere, kirsal kesimlerde 6zellikle dere ve vadi
gegislerinde rastlanmaktadir. Kablolu kopriilere ait ilk 6rnek 1785 yilinda C.T. Loescher
tarafindan Almanya'da tamamen ahsaptan insa edilmis olan kopriidiir (Walther,1985).

Kablolar yaygin olarak 19. yiizyilin basinda Ingiltere'de kullanilmaya baslanmustir.
Fakat egik kablolara sahip birka¢ kopriiniin riizgar direnglerinin diisiik olmasindan dolay1
yikilmas1, bu sistemlerin Ingiltere'de ki insasini kismen durdurmustur (Troitsky, 1988).

[k insa edilen kablolu képriilerin ¢ogu yikilmis olup 20. yiizyila kadar basarili bir
sekilde uygulanamamustir. Yikilma sebepleri kablolu kopriilerin gergek yapi davranisinin
anlagilamamasi ve yapim asamasindaki bazi hatalardir. Ornegin, kablolar1 olusturmak icin
demir ve zincir gibi uygun olmayan malzemelerin kullanilmasi ve kullanilan malzemelerin
kesit alanlarimin yetersiz olusu, s6z konusu sistemlerin biiyiik Olclide hasar goriip
yikilmasina neden olmustur. Kablolu kopriilerdeki hatalar tizerine ¢alisan ve kablolu koprii
yerine asma kopriileri ilk Oneren Navier olmustur. Navier'in Onerisi ile koprii
miihendisliginde asma koprii ingasina yonelim baglamigtir (Podolyn, 1975; Krishna vd.,
1985; Troitsky, 1988, Soyluk, 1997).

Kablolu kopriiler yiiksek dereceden hiperstatik sistemlerdir ve 6zellikle kablolarin
kendi sekil degistirmeleri nedeniyle dogrusal olmayan davranisa sahiptirler. Ilk insa edilen
kablolu kopriiler incelendiginde, eski miihendislerin kablolardaki kuvvetleri dogru olarak
hesaplayamadiklart ve kablolarin sehim ve hiperstatik davranigini tam olarak

belirleyemedikleri gozlemlenmistir (Soyluk, 1997; Boduroglu, 2007).



Kablolu kopriilerde gerekli rijitlik ve ekonomiyi saglayan ilk uygulama 1899 yilinda
Gisclard tarafindan yapilmistir. Gishlard egik ve yatay kablolardan olusan bir sistem
Oonermistir. Gishlard'n gelistirdigi sistemin temel ilkelerini kullanan Fransiz Miihendis
Leinekugel le Cocq kablolardan olusan ve kablo kuvvetlerinin yatay bilesenlerini asal
kirise aktaran sistemleri gelistirmistir. Bu sistem ¢ok ekonomik oldugu gibi olduk¢a az
deformasyon yapmistir. S6z konusu sisteme ait yelpaze seklindeki ilk modern kablolu
koprii modeli 1925 yilinda Fransa'da insa edilen Lezardrieux Kopriisiidiir (Walther, 1985).

Ikinci Diinya Savasinin sonrasinda bircok kopriiniin yikilmasi, savas sonrasi séz
konusu kopriilerin yeniden ingasini gerektirmistir. O donemde c¢eligin zor bulunur bir
malzeme olmasindan dolayr minimum agirlik gerektirecek sistemler tizerinde durulmasi
koprii mithendisliginde yeni bir sistemin gerekliligini ortaya koymustur. Béylece, malzeme
ve maliyetten ekonomi saglamak amaci ile kablolu kopriilerin insasina tekrar doniis
yapilmustir.

Modern anlamdaki kablolu kopriiler ilk olarak 19.ylizyil baslarinda tasarlanmis ve
insa edilmislerdir. Giiniimiizde kablolu kopriilerin yapimi ozellikle yiliksek dayanimli
kablolarin ve yap1 elemanlarinin imal edilebilmesi ile miimkiin olmus teknolojinin ve
Ozellikle malzeme bilimi ile bilgisayar teknolojisi alanlarindaki gelismeler ile her gegen
giin kablolu képriilerin gecebildigi acikliklar artmistir ve artmaya da devam etmektedir. ilk
modern kablolu kopriilerin trafik yiikleri altinda oldukga rijit davranmasi, estetik olarak
hos goriinmesi, ekonomik ve yapiminin kolay olmasi, kablolu koprii sistemlerinin
uygulama alanini arttirmustir (Troitsky, 1988).

Kablolu kopriiler agikliklar1 150 m ile 1100 m arasinda degisen kopriiler ig¢in
ekonomik olarak tim diinyada giderek artan bir seklide uygulanmaktadir. Estetik
goriinimleri ile ilkelerine prestij kazandiran kablolu kopriiler ilgi odagi olup
miihendislerin bu konudaki calismalar1 hiz kazanmstir. Ilk kablolu kopriiler genelde
sismik olmayan bolgelerde insa ediliyor iken son zamanlarda yiiksek dereceden sismik

bolgelerde de insa edilmeye baglanmistir (Garevski vd., 1991; Soyluk, 1997).

1.3.2. Kablolu Képriilerin Temel Ozellikleri

En modern kopriilerden biri olarak kabul edilen kablolu kopriiler ortasinda bir ya da
birden ¢ok ayak ve kulelerle birlikte siirekli kiris ve kablolardan olusur. Kablolu kopriilerin

diger tip kopriilerden temel farki, tasiyici sisteminin bir boliimiiniin kablolardan



olusmasidir. Kablolar, kule ve tabliyeye diyagonal bir sekilde baglanir. Kablolu kopriilerde

temel tasiyici sistem, kablolar tarafindan tasinan tabliye ile tabliyeyi tasiyan kablolarin

baglandig1 pilonlardan olugsmaktadir. Kablolu koépriilerde tabliye kalinliginin agikliga orani

kii¢iiktiir ve bu durum yapiya oldukga estetik bir goriiniim kazandirmaktadir.

Kablolu kopriiler {stiin  yiik tasima kapasiteleri, diisik maliyetleri, estetik

goriiniimleri ve inga siirelerinin kisali§1 nedeniyle Diinya ¢apinda son yillarda orta ve uzun

acikliklarin geg¢ilmesi amaciyla tercih edilmektedirler. Kablolu kopriilerin gelisimine

katkida bulunan faktorler asagida 6zetlenmistir (Boduroglu, 2007).

Yap1 analiz yontemlerindeki gelismeler: Kablolu kopriiler hiperstatik sistemlerdir
ve dogrusal olmayan davranisa sahiptirler. Kablolarin dogrusal olmayan davranisi

yeni analiz yontemlerinin uygulama alanina girmektedir.

Bilgisayarli modelleme ve ¢6ziimleme yazilimlarindaki gelismeler: Kablolu
kopriilerin dogrusal olmayan davranislari yapilacak analizlerde gelismis bilgisayar

programlarinin kullanilmasini gerektirmektedir.

Yiiksek dayanimli ¢elik ve beton teknolojisinin gelismesi: Kablolu kopriilerin
gectigi acikliklarin artmasi malzeme Kkalitesinin artmasimni zorunlu kilmaktadir.
Yiiksek dayanimli c¢elik ve beton uygulamalari ile daha biiylik agikliklarin

gecilmesi kablolu kopriilerin gelismesine neden olmustur.

Yapim teknolojilerindeki gelismeler: Kablolu kdopriilerin insast yiiksek yapim
teknolojisine ihtiyag duymaktadir. Ozellikle, tabliyenin montaji ve egik kablolarin
¢ekme verilerek yerine konulmasi, kablolu kopriilerin 6nemli insaat asamalaridir.
Yapim teknolojilerinin gelisimi, kablolu kopriilerin ¢ok daha hizli ve ekonomik

olarak insasina izin vermektedir.

Zamanla kazanilan deneyim ve gdzlemlerin artmasi: Insasi gerceklestirilen her
kablolu koprii sonrasi, miihendisler ve insaat yapimcilarimin kazandiklart bu
deneyim ile gelecekte yapilmasi diisiiniilen kopriilere o6nemli Ol¢lide bilgi

aktarilmaktadir.

Olgeklendirilmis model c¢alismalarmin  (6zellikle riizgar testleri) gelismesi:
19.ylizy1l ortalarinda insa edilen Tacoma Asma Koprisii’niin riizgar etkisiyle

yikilmasindan sonra 6zellikle kablolu ve asma kopriilerin riizgar etkileri altindaki



davranisi 6nem kazanmis ve Ozellikle bu konuda laboratuar model galismalari
zorunlu tutulmustur.

Kablolu kopriilerin temel yapisal karakteristigi kulelerin tepelerinden tabliyeye
uzanan On gerilmeli ya da sonradan ¢ekme verilmis kablolar ile tabliyenin bir biitiin olarak
calismasidir. Cekmeye calisan kablolardan gelen yatay basing kuvvetlerinin tabliye
tarafindan alinmasi, alt yapida 6nemli bir ekonomi saglamaktadir. Kablolu kopriilerdeki
kulelerin ve tabliyenin kablolarin neden oldugu biiyiik eksenel basing kuvvetleri ile birlikte
egilmeye maruz kalmasi kablolu kopriilerin ayirt edici 6zelligidir (Khalil vd., 1983; Yiu ve
Brotton, 1988).

Uzun aciklikli kablolu kopriilerin hakim periyodu genellikle 2 s ile 5 s arasinda
degismektedir. Hakim periyodun biiylik olmasi kablolu kdpriilerin yiiksek dereceden
deforme olabilen yap1 sistemleri grubuna dahil oldugunu gosterir (Soyluk, 1997).

Kablolu koprii sistemlerine ait elemanlari olusturan malzemeler lineer elastik
davranis gostermesine ragmen koprii, proje yiikleri altinda lineer olmayan davranis

sergileyecektir. Bu lineer olmayan davranisin sebepleri:

= Kablolarin 6z agirliklarindan kaynaklanan sehimlerden dolayi, lineer olmayan
eksenel kuvvet-deformasyon iliskisi; Kablolardan kaynaklanan bu lineer olmayan
davranig, kablonun kendi 6z agirligi ve eksenel ¢ekme altindaki her bir kablonun
yaptigi sehimden kaynaklanmaktadir. Sehimin degismesi ile kablonun eksenel
kaynaklanan sehim, giivenilir bir sekilde ihmal edilebilirken kablo elemanlar igin

dogru bir analiz yapilmak isteniyorsa sehim dikkate alinmak zorundadir.

= Egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki kule ve uzunlamasina dogrultudaki kiris
elemanlart i¢in, lineer olmayan eksenel kuvvet-deformasyon ve egilme momenti-
deformasyon iliskisi; Herhangi bir yapida kii¢iikk deformasyon kabulii yapiliyor ise
egilme elemanlarmin eksenel kuvvet ve egilme rijitliklerinin bagimsiz olduklar
diigtiniilir. Ancak deformasyonlar kiigiik degil ise eksenel kuvvet ve egilme
momenti etkisindeki elemanlarin eksenel ve egilme deformasyonlar1 arasinda bir
etkilesim vardir. Cogu geleneksel lineer yapr sistemleri i¢in egilme momenti ve
eksenel kuvvet arasindaki etkilesim ihmal edilebilir. Fakat kablolu koprii
elemanlarinda olusabilecek biiyiik deformasyonlardan dolay1 bu etkilesim 6nemli

olabilir ve tiim lineer olmayan 6zellikler hesaplarda dikkate alinmalidir.



= Cevresel yiiklerden de kaynaklanabilecek biiylik yer degistirmelerin neden oldugu
geometri degisimleri; Yapilarin lineer analizinde, yapidaki geometri degisimleri

thmal edilmekte ve sekil degistirmis yap1 sisteminin rijitliginin, sekil degistirmemis

......

yapinin yeni geometrisi ile hesaplanmalidir.

1.3.3. Kablolu Kopriilerin Yapisal Elemanlar:

Oldukga estetik bir goriiniime sahip olan kablolu koprii, iki ucunda iki kenar ayaga
ve orta ayaklara oturan bir tabliyeden ve kablolardan olusur. Temel tasiyici sistem; tabliye,
kule ve kablolardir. Kablolu kopriiler i¢in yapi sistemleri genellikle Sekil 1.2' de goriildiigii
gibi dort temel bilesene ayrilir:

= Doseme ile birlikte galisan tabliye
= Tabliyeyi destekleyen kablo sistemi
= Kablolar1 tagiyan kuleler

= Kablolar1 diisey veya yatay olarak destekleyen mesnetler

Kablo Sistemi
P s
A(_—Mesnet <«—Kaule T Kule — Mesnet—*A_
777 Tabliye ’
17777 77777

Sekil 1.2. Kablolu kopriiniin temel elemanlari

Kablolu kopriilerin ylik tasima prensibinde, tabliye ve tabliye iizerindeki yiikler,
kablolar tarafindan tasinmaktadir. Kablolar bu yiiklerden olusan ¢ekme kuvvetlerini
kulelere basing kuvveti olarak aktarirlar. Olusan bu basing kuvvetleri kuleler tarafindan
zemine iletilirler. Kablolardaki bu ¢ekme kuvvetleri ayn1 zamanda tabliyede yiiksek basing
kuvvetleri olusturur. Sekil 1.3' de kablolu kopriilerin bu yiik tasima prensibi sematik olarak

gosterilmistir.
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Cekme Cekme

Y Basing

Sekil 1.3. Kablolu k&priiniin yiik tagima prensibi

1.3.3.1. Tabliye

Kablolu kopriilerde tabliye, kablolarla desteklenmesine ragmen yiiksek egilme
momentinin yaninda kablolardan gelen yiiksek basing kuvvetlerine maruzdur. Kablolardan
gelen bu yiiksek basing kuvvetleri kulelere dogru artmaktadirlar. Kule yakinlarindaki
tabliyede, yliksek egilme momentleri ve normal kuvvetler etkindir. Tiim elemanlar1 her
zaman ¢ekmeye calisan kablo sisteminin tersine tabliye, cekme ve basing etkilerine maruz
kalabilmektedir.

Doseme plagi karsilikli iki dik dogrultuda uzanan enlemeler ve boylamalar ile
sabitlenmistir. Enlemeler ve boylamalar ana kirislerle birleserek tabliyeyi meydana getirir.
Doseme plagr ortii eleman1 gérevini yapar. Ayrica sabit ve hareketli yiikleri boylamalara,
enlemelere ve ana Kkirislere iletir. Enlemeler ise ana kirisleri birbirine baglayarak yiik
dagitimin ve kopriiniin enine rijitligini saglar. Kopri tist yapisinda stireklilik 6nemlidir ve
1yi bir kablolu koprii i¢cin gereklidir. Ortotropik plakli ddsemeye sahip kopriiler, kablolarin

yatay kuvvetlerini hemen hemen ek malzeme gerektirmeden karsilarlar (Sekil 1.4).

Enlemeler
%
V4
Ana Kkirig
Boylamalar
7
verd

Sekil 1.4. Ortotropik plakli doseme

Kablolu kopriilerde sabit yiikten kaynaklanan agirligi azaltmak amaciyla ortotropik
tipteki dosemeler kullanilmaktadir. Bilindigi gibi uzun agiklikli kopriilerde sabit yiikten
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kaynaklanan agirlik olduk¢a 6nemlidir. Kablolu kopriilerin mesnet kosullari, kopriiniin
kendi agirlig1 ve iizerinden gegen tasitlarin meydana getirecegi diisey yiik etkileri dikkate
alinarak olusturulmaktadir. Bazi durumlarda, mesnet kosullari nedeniyle yatay yiikler

meydana geldiginden koprii davranisi degisebilmektedir.

1.3.3.2. Kablolar

Kablolar dogrusal olmayan davranig gosteren en Onemli tasiyict elemanlaridir.
Kablolarda olusan eksenel ¢cekme kuvveti etkisiyle serbest haldeki kablolarin geometrisi
degisir. Bu durum rijitliginin degismesine neden olur. Cekmeye calisan kablolar i¢in
yilksek mukavemetli kablolarin kullanilmasi, malzemede ve agirlikta ekonomi saglar.
Ekonomik bir koprii igin tabliye, basing Kkuvvetlerini tasimada yardimci olmalidir.
Kablolarin tabliyeye baglandiklar1 noktalar aras1 mesafe genellikle 10-20 m arasindadir.

Kablolu kopriilerde kullanilan kablolar genelde yiliksek dayanimli ¢elikten imal edilir
ve akma dayanimlar1 1860 MPa ve daha yiiksektir. Bu kablolarin kopma uzama oranlar1 %
3.5 mertebesindedir (Boduroglu, 2007).

Kablo geometrisi, tabliye tipi ve kuleler ¢ok farkli sekillerde olabileceginden tipik bir
kablolu kopriiniin tanimlanmasi olduk¢a zordur. Bunlardan bagka kablo diizenlemesine ve
smir sartlarinda da farkliliklar olabilir. Kablolarin diizenlenisi, enlemesine ve
uzunlamasina dogrultuda farklilik gosterebilir. Temel yiik tasiyici eleman olan kablolarin
baglantilar1 son derece onemlidir. Kablolar kulelere ve tabliyeye c¢ok cesitli sekillerde
mafsalli olarak baglanirlar. Kablo sistemi igin iki temel konfigilirasyon vardir; radyal sistem
(yelpaze ve yildiz) ve paralel sistem. Cesitli kule-kablo baglanti tiirleri Sekil 1.5 de
gosterilmistir. Kablo baglantilar1 yiiklerin tam transferini saglamalidir ve iklim sartlarina

kars1 korunmalidir.

Radyal Sistem Paralel Sistem
Yelpaze Sistem Yildiz Sistem

Sekil 1.5. Kablolu kdpriilerde farkli kablo baglantilar1 (Zadeh, 2012)
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Radyal sistemde kule tepe noktasinda birlesen kablolar, désemede maksimum agilar
olusturarak dosemedeki eksenel kuvvetleri azaltmaktadir. Bu g¢alismada, modellenmesi
diistiniilen Quincy Bayview Kopriisiinde (lllinois, ABD) yelpaze sistem kullanilmistir.
Kablolar arasindaki mesafenin ¢ok az olmasi nedeniyle, radyal ve yelpaze sistemlerin
davraniglar1 arasinda ciddi farklar yoktur. Paralel sistemlerin etkin kullanimi1 da kenar
acikliklarda kablolarin ana kirise baglandiklar1 bolgelerde basit mesnetler planlanarak

arttirilabilir.

1.3.3.3. Kuleler

Farkl1 sekillerde tasarlanabilen kuleler genelde birkag¢ bin ton kadar olan agir yiikleri
tasimak zorundadirlar. Malzeme olarak betonarme, ¢elik veya bunlarin birlesimi seklinde
olabilirler. Celik kulelerin avantaji hizli yapimidir. Bununla birlikte biiyiik kablolu
kopriilerde kulelerin betonla ingasi ¢elige oranla %40 ekonomi saglar. Kule yiiksekliklerini
belirleyen genel etkenler; tabliye uzunlugu ve tabliyenin tasidigi yiikle iligkilidir.
(AISC,1963).

Kulelerin davranisi kablolara, dosemeye ve ayaklara baglanti sekline gore degisir.
Baglantilar, egilme momentini indirgeyecek sekilde yapilabilirler. Kablo ile tabliye
arasindaki egim arttikga, kablolardaki gerilmeler azalir. Kulenin yiiksekligi arttik¢a kablo
uzunluklart ve dolayisiyla eksenel deformasyonlar artar. Kuleler, koprii agirligim
tasimanin yaninda riizgardan veya depremden dolay1 olusacak yatay kuvvetlere de karsi
koyabilmelidir.

Celik kuleler fabrika ortaminda olusturulduklarindan yapim hizi yiiksektir. Ancak,
betonarmenin basing altinda davranisi, ¢elikten daha iyi oldugu i¢in betonarme kesitler de
kullanilmaktadir. Kuleler, ayrica tabliyenin mesnetlendigi elemanlardir. Bu mesnetlenme

sekli, moment aktaran veya aktarmayan tiirde olabilmektedir. Kablolar kulelere mafsalli

Kulelerin sekli temel olarak kablo sistemiyle yakindan iliskilidir, ¢iinkii kulenin temel
amaci1 kablolar1 desteklemektir.

Kulede olusan yiiksek basing kuvveti, kulede burkulma etkisi olusturabilir. Ozellikle
celik kulelerde bu durum daha onemli hale gelmektedir. Kule, kablo kuvvetlerini temele

iletebilecek sekilde projelendirilmelidir. Kuleler enlemesine ve uzunlamasina dogrultuda
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farkli sekillerde olabilirler. En kesitte ¢esitli sekilde diizenlenen bazi kule tipleri Sekil 1.6’
da goriilmektedir (Troitsky 1988).

|

B=—

a) b) C) d) e) f)

Sekil 1.6. Kablolu kopriilerde gesitli kule tipleri, a) Tekil kule, b) ve ¢) H
sekilli kule, d) A sekilli kule, ) Elmas sekilli kule, f) Ters Y
sekilli kule

1.3.4. Kablolu Kopriilerde Modelleme ve Analiz

[k yapilan kablolu kopriilerde tasiyic sistem davranisi iyi anlasilamamis ve detayli
analizler yapilamamistir. Gilinlimiizde yeterli bilgi ve gelismis bilgisayar yazilimlan
sayesinde detayli analiz imkanlar1 oldugundan gercege daha yakin analitik modeller
yapilabilmektedir.

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklar siirece yapinin lineer
davranigin1 bozmazlar ve lineer olarak analiz edilebilirler. Ancak, yiik belirli bir diizeye
cikinca malzemenin elastisite modiilii, yapt elemaninin mesnetlenis sekli ve atalet
momentlerine baglh olarak, yap: lineer olmayan davranig gosterebilir. Bu lineer olmama
durumu yapinin rijitlik matrisinin, yilik diizeyine bagh olarak degismesinden kaynaklanir.
Yapinin bilinen lineer rijitlik matrisine gelen katkiya geometrik rijitlik matrisi ve lineer
rijitlik matrisiyle birlikte dikkate alinmasina da sistem toplam rijitlik matrisi denir. Bu tiir
lineer olmama durumunun hesaplara katilmasiyla yapilan analize, ikinci mertebe hesabi
veya geometrik olarak lineer olmayan analiz denir (Diri, 2009). Lineer olmayan analizin
zorunlu oldugu durumlarda rijitlik matrisi her ylik adiminda yeniden olusturulur.

Lineer durumda, kuvvet-deformasyon arasindaki iliski denklemi sabit olup, sistemin

biitiin elemanlarinin rijitliklerini iceren yapinin rijitlik matrisi agagidaki denklemi ile;
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hesaplanir. (1.1) denkleminde F yapiya etkiyen yiik vektoriinii, v yapida olusan
yerdegistirme vektorinii, K ise yapmin rijitlik matrisini gostermektedir. Yiikleme aninda
yapinin hesaplanan rijitligini degistirecek yerdegistirmeler gostermedigi siirece, bu esitlik
gecerlidir. Normal sartlar altinda yapilarin biliylik yerdegistirmeler yapmasina izin
verilmez. Yalniz biiyiikk ylklemeler altinda, uzun agiklikli yapilarda biiyiik
yerdegistirmeler soz konusu olabilir. Kablolu koépriiler de biiyiik yerdegistirme yapabilen
durumda lineer analiz yani (1.1) bagintis1 artik gegerliligini yitirir. Biiyiik yerdegistirme
yapan yapilarda kuvvet denge denklemleri yapinin sekil degistirmis hali lizerinde yazilir.
Sekil degistirmis yapida yeniden hesaplanan yapi rijitligi ile yap1 yeniden analiz edilir.
Lineer olmayan analizde hesaplamalar adim adim yapilarak yerdegistirmeleri ger¢ek
sekliyle hesaplanmaya calisilir. Yiikleme halinde degisen rijitlik matrisine geometrik
rijitlik matrisi denir (Premieniecki, 1968).

Sekil degistirme-yerdegistirme bagintilarindaki lineer olmayan terimler [k] eleman

rijitlik matrisi,
[k]=[ke]+[ke] (1.2)

bagintis1 ile ifade edilir (Premieniecki, 1968). Burada [kE] elemanin ilk lineer rijitlik
matrisini, [Kg ] ise geometrik rijitlik matrisini temsil edip sadece geometriye degil ayni

zamanda baglangigta var olan i¢ kuvvetlere de baglhdir. Lineer ve geometrik rijitlik

matrisleri her eleman i¢in hesaplanarak toplanir ve sistem toplam rijitlik matrisi,
[K]=[Ke J+[Ke ] (L3)

seklinde elde edilir. Burada [K], [Kg | [Kg | sirastyla sistem toplam rijitlik matrisini,

sistem rijitlik matrisinin lineer bilesenini ve geometrik bilesenini gostermektedir.
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Kablolu kopriilerde biiyiik yerdegistirmeler s6z konusu oldugu igin analizler lineer
olmayan yontemler ile yapilir. Kablolarin kendi agirlig: altinda elastik olarak uzamasi ve
yaptig1 sehimden dolay1 u¢ noktasinda bir ilk uzama meydana gelir. Yiikleme altinda ise bu
sehimlerde azalma goriiliir. Kablonun bu durumu g6z Oniine alindiginda esdeger bir
elastisite modiiliiniin hesaplanmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir (Ernst, 1965; Leonhardt ve
Zellner, 1970; Abdel-Ghaffar vd., 1986).

1.3.5. Kablolu Képriilerin Dogrusal Olmayan Davranislar: ve Deprem Anindaki
Hareketi

Kablolu kopriilerin servis yiikleri (6z agirliklar, hareketli yiikler vb) altindaki
davranisi dogrusal degildir. Bu dogrusal olmayan davranigsin kaynagi biiylik oranda
kablolardir. Kablolarin lineer olmayan 6zelligi yiikiin artirilmasiyla kablodaki sehimin
azalmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kablolarin istiindeki eksenel yiiklerden ve kendi
agirhigindan kaynaklanan sehim kablonun rijitliginin degistirmesine neden olmaktadir.
genelde ihmal edilir. Kablolarda ise bu durum farklidir. Serbest halde duran bir kablo ile
yiiksek miktarda ¢ekme kuvvetine maruz kablonun rijitliginin dogru belirlenmesi olduk¢a
onemlidir. Eksenel kuvvete baglh rijitlik degisiminin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan ““ Egdeger Elastisite Modiilii > yontemidir. Normal elastisite modiilii, sehim ve
cekme yiikiiniin etkisini i¢eren esdeger elastisite modiilii ile kablolardaki lineer olmayan

ozellik dikkate alinmakta ve asagidaki gibi ifade edilmektedir (Troitsky, 1988).

E=_ ¢ (1.4)

ch LE.
3
12 Ok

1+

Burada, E. diiz kablonun elastisite modiiliini, Ik kablonun yatay izdiislim uzaklhigini, y.

kablonun birim hacim agirhgmi, o) kablodaki ¢gekme gerilmesini gostermektedir.

Kablolar basing kuvveti almayip sadece eksenel ¢ekme kuvvetine ¢alisan iki ucu
mafsalli elemanlardir. Ozellikle deprem gibi yanal yiikler altinda kablolarin basinca

gecerek bosalmasi koprii stabilitesi agisindan ¢oziilmesi gereken bir problemdir.
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Yiksek eksenel yiik altinda kule tepe noktasinin yatay yerdegistirme miktar
dogrusal olmayan davranis bakimindan énemlidir. Kule tepe noktasinin yiiksek miktardaki
yatay yer degistirmesi kablolar tarafindan iletilen eksenel kuvvetin de etkisiyle ilave ikinci
mertebe momentleri olusturabilmektedir. Burada onemli olan kriter kulenin yatay
rijitliginin yatay yer degistirmesine etkisidir. Kulelerde olusan baslica yerdegistirme tiirleri

Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Sekil 1.7. Kablolu kopriilerde kule deplasman sekilleri

Kule-tabliye birlesim bolgesinde tabliye, yiiksek eksenel kuvvetlere ve egilme
momentlerine maruz kalir. Bu kesitlerde olusacak sekil degistirmeler eksenel kuvvetlerle
birlestiginde ikinci mertebe etkileri ortaya g¢ikabilmektedir. Kulelere yakin bolgedeki
tabliye Kesitlerinde stabilite agisindan olusacak bir zayiflik, tabliyenin burkulmasina

dolayisiyla bir gogme mekanizmasina neden olabilmektedir (Sekil 1.8).

Cekme Kuvvetleri

Burkulma olasiligit ==—“§-Yiiksek Basing Kuvveti
olan bolge

Sekil 1.8. Tabliyede burkulma mekanizmasi

Tabliyenin 6zellikle kendi agirligr altinda sehiminin fazla olmasi tabliyeye ters sehim
verme gereksinimini dogurmaktadir. Bu durum ayrica kopriiye estetik bir goériiniim
kazandirmaktadir. Sekil 1.9°da ters sehim verilmis iki boyutlu 6rnek bir kablolu k&prii

modeli goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Jindo kopriisii, Gliney Kore, 1984

Deprem ytikleri altinda davranis belirlenirken kablolu kopriiniin tabliyesinde olusan
yerdegistirmeler, geometri degisimleri bakimindan dogrusal olmayan davranis
gostermektedir. Tabliye, kendi 6z agirligr altinda onemli miktarda diisey yerdegistirme
yapabilmektedir. Bu nedenle, deprem yiikleri altinda hesapta sistemin baslangi¢ konumu,
0z agirlig: altinda sekil degistirmis sistem iistiinde tanimlanmaktadir.

Ozellikle biiyiik agiklikli olan kablolu képriilerin dinamik analizi kendine 6zgii bazi
ozellikler gosterebilmektedir. Bunlar, su sekilde 6zetlenebilir: Geleneksel yapi tiplerinde
yaygin olarak yapilan varsayim yapinin her mesnetine ayn1 anda ayni deprem dalgasinin
etkimesidir. Bu varsayim biiyiikk aciklikli kablolu kopriilerde tam olarak gecerli bir
yaklasim degildir. Ozellikle zayif zeminlerde ve degisik ozellikteki tabakalarin bir arada
bulundugu zeminlerde insa edilen kablolu kdpriilerde bu durum 6nem kazanabilmektedir.
Deprem dalgalarinin yayilma hizi ile agikligin biiytikliigii, yapiin her iki kuleye gelecek
deprem dalgasinin ayni anda yapiya etkimemesi veya yapimin bir kulesinden diger bir
kulesine giden deprem dalgasinin aradaki katmanlarin etkisiyle (deprem dalgalarinin
yayilmasi, kirilmasi ve yansimasi) degismesi sonucunu ortaya ¢ikarir. Bu durum yapida
ikincil i¢ kuvvetlerin olusmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bu tiir kablolu kopriilerde
degiserek yayilan yer hareket i¢in deterministik ve stokastik dinamik analiz yapilmasi

onem kazanmaktadir (Dumanoglu ve Soyluk, 1998; Boduroglu, 2007).

1.4. Zemin-Yap Etkilesimi

Zemin-yapi etkilesim problemleri incelenirken sonsuza uzanan zemin, yakin ve uzak
bolge olmak tizere iki bolgeye ayrilmaktadir. Yart sonsuz zemin ortaminin dinamik
analizinde temel bolgesinde yapiyr g¢evreleyen etkilesim arakesiti belirlenir (Sandler,
1981). Etkilesim arakesiti yerinin belirlenmesi keyfi olarak segilebilir. Altsistem
yonteminde etkilesim arakesitinin zemin-yap1 ara yiizeyiyle ayni oldugu kabul edilirken

direkt yontemde ise modellenen zeminin yapay sinirlarla denk oldugu kabul edilir. Yapiya
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yakin bolge sonlu elemanlarla modellenmektedir. Ancak uzak bolge i¢in kullanilan sonlu
elemanlara uygun kesilmis sinirlar i¢in 6zel yapay sinir sartlar1 veya etkilesim elemanlari
kullanilabilmektedir. Yakin bolgenin sinirlarina uygun model, dalga yayilisi 6zelliklerini
tasiyacak sekilde segilmesine dikkat edilmelidir. Bu 6zellikler, yiizeye yakin bdlgelerde
Rayleigh ve Love ylizey dalgalari, ortam i¢inde ise S (Enine) ve P (Boyuna) cisim
dalgalarinin 6zellikleridir.

Deprem hareketine maruz yapilarin zemin-yap:1 dinamik etkilesiminde sekil
degistiren zemin ortami, yapimin davranisina eylemsizlik yoniinden etkide bulunurken,
yap1 da zemini hem kinematik hem de dinamik bakimdan etkilemektedir. Boylece, yapinin
var olmadigr durumda yalnizca zeminin kendi i¢indeki dinamik davraniginin bir sonucu
olan deprem verisi artik yapmin da varligindan etkilenen daha karmasik bir yer hareketi
niteligini kazanmaktadir. Ozellikle zayif zemin {izerinde insa edilmis agir ve rijit yapilarin
dinamik analizinde zemin-yap1 etkilesiminin géz 6niinde bulundurulmasi daha da 6nem
kazanmaktadir (Aydinoglu,1977).

Depremin merkezinden yayilan deprem dalgalari, yer yiizeyine yaklastikca yerel
zemin kosullarindaki farkliliklar nedeni ile 6nemli degisiklige ugrarlar. Bunun en 6nemli
kanit1 yeryiiziinde birbirine yakin bolgeler arasinda gozlenen hasar derecelerindeki 6nemli
farkliliklardir. Dolayisiyla, deprem hareketine maruz zemin deprem hareketini yapilara
degistirerek iletir. Bu degisiklik etkiyi biiyiitme seklinde olabilir. Depremin diisey
bileseninin yapiya etkimesi durumunda yapi, zeminden ayrilarak yukari dogru hareket
edebilir. Eger yap1 ve zemin periyotlar ¢akisirsa yapida rezonans meydana gelir ve iistyapi
cok biiyiik zorlanmalara maruz kalir. Bu nedenle yapilarin zemin ile birlikte diistintilerek
analiz edilmesi gerekir.

Zemin-yapi etkilesimi yapilar tizerinde iki temel etkiye sahiptir: Birincisi zemin-yapi
etkilesimin dikkate alindig1 durumda, sistemin serbestlik derecesinde artis olur ve bundan
dolay: sistemin dinamik karakteristikleri degisiklige ugrar. Ikincisi ise titresim enerjisinin
biiylik bir boliimii ya yapiin temelinden zemine yayilan radyasyon soniimii (geometrik
sonlim) ile ya da zemindeki malzeme soniimii ile yutulabilir. Sonug¢ su ki zemin-yap1
etkilesimi dikkate alinan sistemlerin dogal periyodu, rijit tabana mesnetli yapilardan daha
uzundur (Veletsos ve Meek, 1974).

Yapilarin dinamik analizinde, zemin-yap1 etkilesimi genellikle, yapmin dogal

frekansimi ve maksimum taban kesme kuvvetini azaltirken salinim hareketini arttirir
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(Todorovska ve Trifunac, 1990). Zemin-yap1 etkilesim problemlerinde temel olarak iki

bilesen bulunmaktadir:

= Sonlu boyuta sahip olan yapi

= Yar1 sonsuz zemin

Zemin, tanim aralig1 sinirsiz yari sonsuz bir ortamdir. Bina tiirli yapilarda zemin-yap1
sisteminin statik yiikkleme durumunda ¢6ziimii ile yeterli hassaslikta sonuclar elde
edilebilmektedir. Statik analizlerde temel sistemi ankastre kabul edilerek, temellerde
dogrusal ve agisal yerdegistirmelerin olmadigi kabul edilmektedir. Yapilarin dinamik
analizinde binanin rijit bir temel lizerine oturdugu, dolayisiyla depremin belirli bir mesnet
hareketi olarak tanimlanabilecegi kabul edilerek ¢oziime gidilmektedir. Bina tiirii ¢ok katli
yapilar hafif ve esnek oldugu ve rolatif olarak rijit bir temele oturduklart i¢in dinamik
analizin boyle bir kabul ile yapilmasi 6nemli bir hata olusturmamaktadir. Ancak, agir ve
rijit yapilarin dinamik analizinde, bu kabuliin gegerli olamayacagi ve zemin-yap1
etkilesiminin dikkate alinmasi gerektigi daha Once yapilan c¢alismalarda ortaya
konulmustur (Aydimoglu, 1981; Aydinoglu, 2011; Deneme ve Yerli, 2007).

Dinamik zemin-yap1 etkilesimi analizi ile ilgili en biiyiik problemlerden biri sinirsiz
zemin ortaminin modellenmesidir. Bu tarz problemleri ¢c6zmek igin gegirgen siirlar, sinir
elemanlar, sonsuz elemanlar gibi bir¢ok sayisal yontem gelistirilmistir. Dinamik zemin-
yap1 etkilesimi Ozellikle asagidaki durumlar i¢in goz Oniinde bulundurulmasi gerektigi

Eurocode 8 (2004) gibi baz1 yonetmeliklerde agikca belirtilmistir:

= P- etkilerinin 6nemli oldugu yapilar
= Biiyiik ve derin temelli yapilar
® Ince, uzun yapilar

® Cok yumusak zemine (ortalama kayma dalgasi hiz1 100 m/s 'den az) mesnetli yapilar

Dinamik zemin-yap1 etkilesim problemlerinde yart sonsuz zemin ortaminin
modellenmesi olduk¢a oOnemlidir. Yar1 sonsuz zemin iizerinde bulunan yapilarda,
yeryliziinde meydana gelen titresimlerden dolay1 zemin i¢inde yayilan ¢esitli tipte dalgalar
olusmaktadir. Titresimin kaynagina yakin yerlerde biiyliik degerlere sahip olan genlikler,
geometri ve malzemenin sahip oldugu soniim nedeniyle kaynaktan uzaklastikca
azalmaktadir. Diger bir deyisle, zeminden yayilan deprem dalgalarinin neden oldugu
titresimler, temelde azalir. Temel ve zemin arasindaki etkilesimden dolay yapida, dinamik

bir uyarilma meydana gelir. Zemin-yap1 etkilesim bdlgesinde, uzak zemin bolgesinden
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yaptya dogru yayilan ve yapinin temeline ¢arpan dalgalar dinamik zemin-yap1 etkilesim

problemine neden olur (Sekil 1.10).

Ustyapl

Zemin-yapt O
etkilesim bolgesi

Uzak alandan yayilan '
deprem dalgasi |
|

Sekil 1.10. Dinamik zemin-yapi etkilesimi

Zemin-yapi etkilesimi problemlerinin dinamik analizinde Sonlu Elemanlar Yontemi
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Fakat sonsuza uzanan zeminin Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak modellenmesi 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Analiz
sirasinda sonsuza uzanan zeminin ne kadarinin géz oniine alinacagi ve aliman bu zeminin
sinirlart olduk¢a onemlidir. Ciinkii, zemin igerisinde dinamik etkiye yol acan dalgalar
geometri ve malzemenin sahip oldugu soniim nedeniyle kaynaktan uzaklastik¢a
azalmaktadirlar. Sonsuza uzanan ortamin belirli bir kisminin géz 6niine alinmasiyla zemin
icin yapay bir smir belirlenerek sonsuza uzanan zemin sonlu bir bdolge gibi
modellenmektedir. Bu durum, zemin igerisinde yayilan dalgalarin sonlu bolgede
hapsedilmesine neden olmaktadir. Bu davranis ger¢ek dalga hareketini idealize etmedigi
i¢cin gercekci olmayan sonuglar elde edilmektedir. Daha gergekei sonuglar elde etmek i¢in
secilen sonlu bolgenin sinirlarinda dalgalarin yayilma sartlarini saglayacak bir model
uygulanmalidir. Bundan dolay1 Sonlu Elemanlar Yontemi kullanilarak modellenen zemin-
yap1 etkilesimi problemlerinde yapay siirdan enerji gecisi matematiksel olarak gercekei
bir sekilde ifade edilmelidir (Mengi ve Tanrikulu, 1994).

Sonlu elemanlarla ideallestirme yontemine yoneltilen en Onemli elestiri, zemin
ortaminin belirli bir bolge ile smirlandirilmasidir. Eger sistemde gercekten sonlu bir
bolgeyi sinirlayan kaya gibi dogal bir sinir sarti yoksa belirli bir bolge ile yetinmek

zorunlulugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu durumda deprem dalgalar ile iist yapidan ortama
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yayilan dalgalarin alinan sonlu boélgenin sinirlarindan yansimasi tehlikesi dogmaktadir
(Minami, 1972).

Zemin-yap1 dinamik etkilesimi problemlerinde g6z 6niine alinan zemin sinirlarinda,
gecisini matematiksel olarak gergek¢i bir sekilde temsil eden farkli modeller
kullanilmaktadir. Sonlu bdlgenin sinirlarina gecirgen yapay simirlar kullanilmasi bu
yontemlerden bir tanesidir. Gegirgen yapay simurlarin dalga gecirimliligi miikemmel
olamamakla birlikte belirli durumlarda yeterli bir ¢6ziim saglanabilmektedir. Yapay
sinirlar kaynaktan ne kadar uzakta secilirse o kadar iyi sonuglar elde edilmektedir. Ayrica,
uzak bolgenin yapay sinirlarla modellenmesi durumunda, yakin bdlgenin modellenmesi
icin ¢ok sayida sonlu elemana ihtiya¢ duyuldugundan bilinmeyen sayis1 ¢ok artmakta ve
sistemin ¢6ziimii zorlagmaktadir (Dumanoglu, 1978).

Zemin-yap1 etkilesimi problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan etkili bir yontem de
sonlu ve sonsuz elemanlarin birlikte kullanilmasidir. Bu yontemde yakin bolge igin sonlu
elemanlar uzak bolge icin sonsuz elemanlar kullanilmaktadir. Burada kullanilan sonsuz
elemanlar, zeminde yayilan ve sonsuza giden dalgalari idealize edecek sekilde segilmelidir
(Yerli, 1998).

Son yillar da 6zellikle sonsuza uzanan ortamlar i¢in sinir eleman yontemi yogun bir
sekilde kullanilmaya baslanmistir. Sonlu eleman ve smir eleman yontemlerinin, belirli
konularda birbirlerine gore avantajlar ve dezavantajlart bulunmaktadir. Yakin zamanda
gerceklestirilen calismalarda (Yerli, 1998; Pak ve Guzina, 1999; Deneme, 2007; Ozsoy,
2011), bu iki kuvvetli sayisal ¢6ziim yontemlerinin ustin olduklar1 ozellikleri birlikte
kullanilarak, zemin-yap1 problemleri etkin bir sekilde ele alinmaktadir. Bu calismada da
altsistem yaklasimi kullanilmis olup zemin ortami sinir eleman yontemiyle, listyap1 ise
sonlu eleman yontemiyle modellenmistir. Diger bir deyisle ¢alismada sonlu eleman
yontemi ve sinir eleman yontemine dayali birlestirilmis bir model kullanilarak kablolu

kopriideki dinamik davraniglarin belirlenmesi amaglanmaistir.

1.4.1. Zemin-Yap1 Etkilesimi Analiz Yontemleri

Genel olarak zemin-yap1 etkilesimi deprem etkisine maruz yapida zemin bdlgesinin
ve Ustyapinin birlikte gbz oniine alindigr durumlarda yap1 ve zeminin birbirlerini karsilikli

olarak etkilemesi olarak ifade edilebilir. Zemin-yap1 etkilesimi genel olarak Dogrudan
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(Direkt) Yontem ve Altsistem Yontemi olmak {izere iki yontem ile ele alinmaktadir

(Aydmoglu 1981; Wolf, 1988; Clough ve Penzien, 1993).

1.4.1.1. Dogrudan (Direkt) Yontem

Ustyapi ile zemin tek bir ortak sistem olarak ideallestirildigi ve taban kayasinda
tanimlanan yer hareketi dikkate alinarak analiz edildigi yonteme “Direkt Yontem” adi

verilir. Bu yontemde:

» Zemin ve Ustyapidaki tiim geometrik ve mekanik Ozellikler ile lineer olmayan

davranis uygun bir bi¢imde g6z 6niine alinabilir.

® Zemin ortaminin sonsuzlugunu ifade edebilmek igin bu ortamin dis simirlarina

gecirgen yapay sinir kosullart uygulanir (Kausel 1988; Mengi ve Tanrikulu 1993).

1.4.1.2. Altsistem Yontemi

Altsistem Yontemi, ortak sistem iginde zemin ortaminin ayrik ya da siirekli bir
altsistem olarak g6z Oniine alinmasi esasina dayanir. Zemin ortaminin bagimsiz bir sistem
olarak incelenmesi ile zemin-yapi1 arakesitindeki serbestlik dereceleri cinsinden elde edilen
zemin dinamik rijitlik matrisi ve etkin yiik vektorii daha sonra yapinin dinamik dengesinde
g6z Ontine alinir (Aydmoglu, 1981).

Zemin-yapi etkilesim problemlerinin analiz edilmesinde Sonlu Eleman Yo6ntemi gibi
sayisal yontemler kullanilmaktadir. Altsistem yoOnteminde yapr genellikle sonlu
elemanlarla modellenir. Etkilesim ara yiizey bolgesinin disindaki zemin 6zellikleri,
sonsuza uzanan zemin etkilerini yansitan ara yiizey diigiim noktalarinda sinir sartlart ile
temsil edilir.

Zemin-yap1 dinamik etkilesim problemlerinde altsistem yaklagiminin en 6nemli
¢Ozlim asamasi temel-zemin arakesitindeki serbestlik dereceleri i¢in tanimlanan ve titresen
yapt temellerinin davraniginin incelenmesinde de etkin olarak kullanilan dinamik
empedans fonksiyonlarinin belirlenmesidir. Temellerin rijitliklerini de gosteren bu dinamik
biiyiikliikleri hesaplayabilmek icin giiniimiizde mevcut analitik ve yari analitik ¢6ziim
yontemlerinin yaninda, sinir elemanlar ve sonlu elemanlar gibi nlimerik ¢6ziim

yontemleriyle bunlarin  her ikisini de kapsayan birlestirilmis ¢6ziim teknikleri
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kullanilmaktadir. Sinir Elemanlar Yonteminin olaganiistii verimi hesaplamali mekanik
alanindaki en 6nemli gelismelerdendir (Celebi, 2006).

Altsistem yonteminde 6nce yapi ile sonsuza uzanan zemin arasinda olusan empedans
iliskisi yardimiyla etkilesim kuvvetleri bulunmakta daha sonra sonlu bir boyuta sahip
yapinin analizi, belirlenen etkilesim kuvvetleri goz oniine alinarak gerceklestirilmektedir.

Zemin ideallestirmesi agisindan altsistem yaklasiminin ortak sistem yaklagimina
oranla en 6nemli ustiinliigi, ayrik sistemlerin yaninda siirekli sistemlerin de zemin modeli

olarak kullanilabilmesi olanagidir (Aydinoglu, 1977).
1.5. Simir Eleman Yoéntemi

Miihendislik mekaniginde, herhangi bir problemin ¢oziimii iki adimda
yapilabilmektedir. Birinci adimda probleme ait diferansiyel denklemler elde edilmekte,
ikinci adimda ise problemin baslangi¢c ve sinir sartlari gz Oniine alinarak elde edilen
denklemler c¢o6ziilmektedir. Ancak, ¢Oziimii yapilacak olan problemin geometrisi ve
malzeme Ozellikleri genellikle karmasik bir yapiya sahip oldugundan, cogu zaman analitik
bir ¢6zlim yapmak miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, problemin yaklasik bir ¢éziimiinii
bulabilmek amaciyla sayisal yontemler kullanilmaktadir. Literatiirde en c¢ok kullanilan
sayisal yontemler sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sinir eleman yontemleridir (Sekil 1.11).
Sekil 1.11’de FDM Sonlu Farklar Yontemini, SEY Sonlu Eleman Yontemini, EFM
Elemandan Bagimsiz Yontemi, BNM Sinir Integral Denklemleri Yontemini, SIEY Sinir

Eleman Yontemini gostermektedir.

Miihendislik Problemi

Matematik Model

|
f f

Diferansiyel Denklem Formiilasyonu Sinir Integral Denklem Formiilasyonu
| |
Analitik Sayisal Analitik Sayisal
| |
FDM SEY EFM Diger SIEY BNM Diger

Sekil 1.11. Miihendislik problemlerinin ¢dziimii i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal
yontemlerin birbirleriyle iliskisi (Liu, 2009)
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Sinir Eleman Yontemi 1970°1i yillarin baslangicindan beri bircok miihendislik
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan Sonlu Farklar ve Sonlu Elemanlar Yontemlerine
alternatif olarak ortaya c¢ikarilmis yar1 analitik bir sayisal yontemdir (Beskos, 1987;
Brebbia ve Dominguez, 1989; Aliabadi, 2002; Brebbia, 1978; Banerjee, 1994).

Sinir Eleman Yontemi herhangi bir sinir deger problemini ¢6ziim bdlgesinin
sinirinda tanimlanan integral denklemler yardimiyla ¢dzen sayisal bir yontemdir. integral
denklemlerinin i¢inde yer alan temel ¢oziimler, analitik olar hesaplandigindan bu yontem
yar1 analitik bir yontemdir. Yar1 analitik olmasi nedeniyle bir¢ok miihendislik probleminde
kesin ¢oziimlere diger sayisal yontemler ile elde edilen ¢oziimlerden ¢ok daha iyi
yakinsayan sonuglar elde edilebilmektedir. Sinir Eleman Yoéntemi 6zellikle, sonsuza
uzanan ¢oziim bolgeleri dinamik zemin-yap1 etkilesim problemleri ve lineer problemler
icin oldukg¢a uygundur. Ayrica, bu yontemde yar1 sonsuz elastik uzayin radyasyon soniimii
direk olarak dikkate alinir. Sinir Eleman Yonteminin yaygin kullanilmasimin nedeni bu
yontemin problemin boyutlar1 bir derece indirgenmesi, elde edilen sonuglardaki yiiksek
kesinlik ve sonsuzda yayilma sartlarmin dolayli olarak hesaba katilmasi olarak
gosterilmektedir (Brebbia vd, 1982; Tanrikulu vd., 2000). Sinir Eleman Yonteminde
sadece ¢ozlim bdlgesinin siirmin ayriklastirilmasi gerektiginden ¢cok daha az sayida
bilinmeyen s6z konusu olmaktadir. Ayrica, Sadece siirda ayriklastirma yapildigindan
dolayr Sonlu Eleman Yontemine gore veri tliretme islemi daha kolay gergeklesmektedir
(Wrobel, 2002).

Miihendislikte kullanilmakta olan Sonlu Farklar ve Sonlu Eleman Yoéntemlerinin
serbest yiizey problemlerinin ¢6ziimiinde yeterince etkin olamadigi bilinmektedir. Sonlu
Farklar, Sonlu Eleman ve Sinir Eleman Yontemlerinin diizlemsel problem geometrisinin
modellenmesi Sekil 1.12°de gosterilmistir. Sonlu Farklar ve Sonlu Eleman Yontemleri alan
tipi yontemler olup, ¢0ziim bdlgesinin i¢inin ve sinirlarmin birlikte ayriklastiriimasi
gerektirmektedir. Boylece, bazi miihendislik problemleri i¢in sayisal ¢ozliimii etkin olarak
yapilamayacak c¢ok biiylik denklem sistemleri ortaya ¢ikmakta, programlanma ve veri girisi
islemleri de zorlagsmaktadir. Sonuglarin hassasiyeti de smir eleman yontemi kadar iyi
degildir. Sinir Eleman Yontemi, Sonlu Eleman Yontemine alternatif olarak gelistirilmis bir
yontemdir. Bu yontem integral denklemler yonteminden tiiretilmistir (Mikhlin, 1957;

Cruse, 1969; Jaswon ve Symm, 1977; Baykal ve Bilgi¢, 1990).
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Sonlu Elemanlar Sonlu Farklar Sinir Elemanlar

Sekil 1.12. Sayisal yontemlerle problemin incelenmesi

Sonlu Eleman Yonteminin yetersiz kaldigi veya bilgisayar destekli miihendislik
sistemlerinin ¢ozmekte zorlandigi uygulamalarda yeni bir ydnteme gereksinim
duyuldugundan Siir Eleman Yontemi, daha giiclii bir alternatif olarak ortaya ¢ikmustir.
Sinir eleman yonteminin en 6nemli Ustiinliikleri ise, tiim hacim yerine sadece yiizeyin géz
Ontline alinmasinin yeterliligi ve daha basit ag yapilar1 kullanilmasi, tasarim degisiklikleri

sonucu, agin yeniden yapilandirilmasini gerektirmemesidir (Brebbia ve Dominguez, 1992).

1.5.1. Siir Eleman Yonteminin Tercih Nedeni

Cogu mihendislik problemlerinin ¢oziimiinde Sinir Eleman Yonteminin diger
yontemlere gore ustiinliikleri vardir. Sinir Eleman Yonteminin bazi istiinliikleri asagida
verilmektedir (Liu, 2009):

» Kesinlik: Sinir Eleman Yontemi yari analitik bir yontemdir ve bu nedenle elde edilen
sonuglar daha kesindir. Sadece smirlar ayriklastirildigindan dolay1 (boyutsal agidan
bir derece indirgeme) daha az bilinmeyen kullanilir ve dolayisiyla veri hazirlama
zamani daha azdir. Ayrica, Veri hazirlanirken kontrol ve analiz etme zamani da

azalmaktadir.

= Modellemede kolaylik: 3 boyutlu problemler ve sonsuz bolge problemleri i¢in Sinir
eleman yonteminde ayriklastirma diger yontemlere gore daha kolaydir. Ciinkii, sinir

integral denklemlerinin formiilasyonunda problemin boyutu bir derece indirgenir.

» Bagimsiz sayisal bir yontem: Sinir Eleman Yontemi analitik ¢dziimiin miimkiin
olmadigr durumlarda bir problemin ¢oziimiinii dogrulamak igin diger alan tipi

yontemlerle birlikte uygulanabilir.
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1.5.2. Sonlu Eleman ve Sinir Eleman Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Sonlu Eleman Yontemi (SEY) ve Sinir Eleman Yontemi (SiEY)’nin temel

ozellikleriyle beraber avantaj ve dezavantajlari, Tablo 1.1’ de gosterilmistir. (Aydinoglu

1977; Giinay 1990; imrak ve Fetvac1 2003; Liu 2009).

Tablo 1.1. Sonlu Eleman Yontemi ve Sinir Eleman Yonteminin karsilastiriimasi

SEY

SIEY

Temel Ozellikler

Tiirev-tabanli (lokal) yaklasim

Bolge ayriklastirilir: 2 ya da 3 boyutlu
ayriklastirma

Simetrik, tamamen dolu olmayan matris
Birgok ticari paket program mevcut

Global-tabanli (global) yaklagim

Sinirlar ayriklastirilir: 1 ya da 2 boyutlu
ayriklastirma

Simetrik olmayan, tamamen dolu matris
Cok az ticari paket program mevcut

Avantajlar:

Hizl1 ¢6ziim

Nonlineer problemlere uygulanabilir
Kompozit malzemeler
(makro Olgekteki analizler)
Geometrisi karmagik
incelenmesinde kolayliklar saglar.

sekillerin

Kompozit malzeme Ozellikleri olan
sistemlere kolaylikla uygulanabilir.
Malzeme Ozelliklerinin zamana bagh

degisimleri kolayca géz oniine alinabilir

Hizl ayriklagtirma
Sonsuz alan problemlerine uygulanabilir
Kompozit malzemeler
(mikro Olgekteki analizler)
Veri hazirlama zamani
hazirlanirken  kontrol
zamandan tasarruf saglar.
Smirdaki ve i¢ noktalarda gerilmeler tam
dogru olarak hesaplanir. Gerilmenin hizla
degistigi ortamlarinin modellenmesinde
tercih edilmektedir (temas ve ¢atlak
problemleri gibi)
Hesaplama maliyeti ve bilgi depolama isi
ve zamandan tasarruf saglar.
I¢ noktalardaki gerilmelerin hesaplanmasi
kullaniciya baghdir.

azdir. Veri
ve  analizde

Dezavantajlan

Biiyiik bilgisayar bellegi ve zaman gerekir.

Dogru sonug elde edebilmek i¢in ortamin
elemanlara boliinmesi ve ¢ok sayidaki giris
bilgileri hatasiz olmalidir.

fleri derecede matematik bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir.

Lineer  olmayan  problemlerde ig
noktalarin modellenmesi gerekmektedir.
Bu bakimdan boyut indirgeme avantajin
kaybeder.

Ince kabuk analizinde yetersizdir. Bu tip
problemlerde FEM tercih edilmektedir
Coziim matrisi tamamen dolu,
antisimetrik ve sifir harici katsayilardan
olugmaktadir (Sekil 1.13).
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Sinir Eleman Yonteminin sayisal uygulamasinda ¢dziim matrisi simetrik olmayip
sifir olmayan katsayilardan olusmaktadir. Ancak, Sonlu Eleman Yo6nteminde elde edilen
¢Ozim matrisi simetrik olup tamamen dolu degildir. Sinir Eleman Y6nteminin bu eksikligi
ciddi bir dezavantaj degildir. Ciinkii, Sonlu Eleman Yontemi ile ayni seviyedeki sonug
dogrulugunu elde etmek i¢in Sinir Eleman Yontemi ¢ok az sayida diigiim noktasina ve
elemana ihtiyag gosterir. Diger bir deyisle, Sinir Eleman Yo6nteminde ¢6ziim matrisi Sonlu
Eleman Yontemine kiyasla boyut olarak olduk¢a kiigiiktiir. Ayrica, Siir Eleman
Yonteminde elde edilen ¢6ziim matrisini simetriklestirme teknikleri de mevcuttur. Sinir
Eleman Yontemi ve Sonlu Eleman Yonteminin rijitlik matrisinin genel formati Sekil

1.13°de gosterilmistir.

Sonlu Eleman Yontemi Siir Eleman Yo6ntemi

Sekil 1.13. Genel rijitlik matris formati

Elastodinamik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan Sinir Eleman Y6nteminde amag
bilinmeyenlerin sinir degerlerini bulmaktir. Bu degerler bulunduktan sonra bolge i¢indeki
herhangi bir noktadaki bir biiyiikliik, tekillik icermeyen bir integralin hesaplanmasi ile
kolayca bulunabilir. Sadece sinirdaki biiytikliiklerin bulunmasinin saglayacagi avantajlar
kare bir bolgede soyle agiklanabilir. Sonlu Eleman Yonteminde belirli bir dogruluk igin
NxN eleman kullanilirsa Sinir Eleman Yontemi ile ¢oziimde ayn1 mertebe dogruluk igin
4N eleman kullanmak yeterlidir. Ayrica Sonlu Eleman Yontemi sivri kdselerde eleman
sayist ne kadar cogalirsa ¢ogalsin yanlis sonu¢ verebilmektedir. Bu hata Siir Eleman
Yonteminde diizeltilebilir. Bu arada Sinir Eleman Yo6nteminde optimum eleman sayisindan
fazla eleman kullanmanin sonucu etkilemeyecegi de belirtilmelidir (Oztiirk, 2011).

Miihendislik yapilarinin dinamik analizinde kullanilan yontemlerden biri de Sonlu
Eleman Yonteminin ve Sinir Eleman Yonteminin birlikte kullanilmasidir. Bu yontemde
yakin bolge ve yap1 igin Sonlu Eleman Yontemi, uzak bolge i¢in ise Sinir Eleman Ydntemi

kullanilmaktadir. Sonlu Eleman Yontemi ve smir Eleman Yontemlerinin tstiin olduklari
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ozellikler géz oniline alindiginda bu iki yontemin birlikte kullanilmasi ideal bir ¢6ziim
olarak ortaya c¢ikmaktadir (Beer ve Watson, 1992). Ornegin zemin-yap: etkilesim
analizinde yap1 ve ¢evresindeki zemin Sonlu Eleman Yontemi ile sonsuza uzanan ve dalga

yayilmasini i¢eren zemin ise Sinir Eleman Yo6ntemi ile modellenebilmektedir (Sekil 1.14).

Ustyapi Sonlu Eleman Bolgesi
-
R RSN
.............. ) J ne T T
L L ) I
* Etkilesim -[ It Yakin Zemin PN
* Arakesiti .- 4 IR
.............. ::L_ '____.'__:_-'__F_-H...............

Sekil 1.14. iki boyutlu zemin-yap1 etkilesim modeli

1.5.3. Sinir Elemanlar Coziim Yontemleri

Integral denklemlerinin ¢oziimiinde kullamlan biiyiikliiklere bagli olarak Sinir
Eleman Yo6nteminde, Dogrudan Sinir Eleman ve Dolayli Sinir Eleman Yoéntemleri olmak
tizere iki farkli yaklasim yapilmaktadir (Beskos, 1987). Dolayli yaklasimda, integral
denklemler fiziksel anlami olmayan ara biiyliklikler kullanilarak ¢6ziilmekte ve bu
biiyiikliikler yardimiyla deplasman ve gerilme gibi siir biiyiikliikler belirlenmektedir.
(Becker, 1992). Buna karsilik daha yaygin olarak kullanilan dogrudan yaklasimda ise
integral denklemler dogrudan sinir biiyiikliikleri cinsinden yazilmakta ve bu sekilde bilinen

ve bilinmeyen sinir bityiikliikleri birbirine baglanmaktadir (Tanrikulu, 1999).

1.5.3.1. Dogrudan Simir Eleman Yontemi

Dogrudan Sinir Eleman Y 6nteminde sinirdaki bilinmeyenler dogrudan elde edilir. Bu
yontemde, probleme ait diferansiyel denklemler Oncelikle ¢oziim bdolgesinin sinirinda
tanimlanan integral denklemlere doniistiiriilmektedir. Problemde hacimsel kaynak veya
kuvvetler bulunmasi durumunda integral denklemler, hacim integrallerini de igerecektir.

Boyle bir durumda hacim integalleri de sinir integraline doniistiiriilerek integral



29

denklemlerin tamami sinir lizerinde tanimlanabilmektedir (Partridge vd., 1992). Boylece,
integral denklemlerin tamami sinir {izerinde tanimlanabilmektedir. integral denklemlerinin
icinde yer alan temel ¢Ozlimler, referans ortaminda birim yiikleme yontemiyle analitik
olarak elde edilebilmektedir (Mengi vd., 1994). Referans ortami temel ¢oziimlerin elde
edilebilmesini kolaylastirdigi icin literatiirde genellikle sonsuz ortam olarak segilmektedir.
Integral denklemler olusturulduktan sonra ikinci adimda, ¢6ziim bdlgesinin s kiigiik
elemanlara (sinir elemani) boliinmekte ve probleme ait bilinmeyen smir biiyiikliikleri
integral denklemlerin sayisal integrasyonu ile hesaplanmaktadir. Son olarak ¢6ziim bdlgesi
icinde yer alan noktalarda hesaplanmasi istenilen biiyiikliikler sayisal olarak elde
edilmektedir. Integral denklemlerin sayisal ¢oziimiinde, ¢dziim bdlgesinin sinirnim kiigiik
elemanlara boliinmesi, goz Oniine alinan problemdeki bilinmeyen sayisin1 Sonlu Eleman

Yontemine gore 6nemli dl¢iide azaltmaktadir (Tanrikulu vd., 2000).

1.5.3.2. Dolayh Simir Eleman Yontemi

Dolayl: sinir elemanlar yonteminde ise once sinirdaki fiktif degerler elde edilir, daha
sonra bu fiktif degerler yardimiyla diger bilinmeyenler hesaplanir. Sinirdaki bu fiktif
degerler ise temel bilinmeyenler bakimindan incelenebilir. Buna gore smirdaki
bilinmeyenler yer degistirme siireksizlikleridir, bu nedenle elde edilen fiktif degerler yerine
yer degistirme stireksizlikleri alinir (Kigili, 2006).

Dolayli smir eleman yaklagiminda ya birinci temel ¢6ziimiin ya da ikinci temel
¢dziimiin siiperpozisyonlari kullanilir. ikinci temel ¢dziim kullanilarak yapilan ¢dziimleme,
yer degistirme siireksizligi olarak bilinmektedir (Siebrits ve Crouch, 1994). Dogrudan ve
dolayli sinir eleman yontemlerinin her ikisinde de tekil integrallerin ¢o6ziilmesi

gerekmektedir.

1.5.4. Smr Eleman Yonteminde Kullanilan Elemanlar

Smir Eleman Yonteminde sabit, siirekli lineer ve kuadratik eleman, siireksiz lineer ve
kuadratik eleman ve daha yiiksek dereceli elemanlar gibi cesitli tipte sinir elemanlar
kullanilabilmektedir. (Brebbia ve Dominguez, 1989; Zeng ve Cai, 1990; Tadeu vd., 1999;
Beer, 2001 ve Zhang, 2003). Sekil 1.15'de sabit, lineer ve kuadratik smir elemanlar
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goriilmektedir. Siireksiz kuadratik sinir elemanda ele alinan diigiim nokta sayisi, sabit
eleman formiilasyonundaki diiglim nokta sayisinin {i¢ kati olmasindan dolayi,

hesaplanmas1 gereken bilinmeyen sayisi da ii¢ kat artmaktadir.

Sabit Lineer Kuadratik

Sekil 1.15. Sinir elemanlar

Siireksiz smir eleman yonteminde en yaygin olarak sabit smir eleman
kullanilmaktadir. Bu tip sinir elemanda sinir biiyiikliiklerinin eleman boyunca sabit oldugu
kabul edilmektedir. Sinir bityiikliiklerinin eleman boyunca degisken kabul edilmesi halinde
yiiksek dereceli sinir elemanlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu tip sinir elemanlarinin
kullanilmast halinde, eleman tizerinde segilen nokta sayisina bagli olarak sinir biiyiikliikleri
icin lineer, kuadratik vb. degisim kabulii miimkiin olabilmektedir. Yiksek dereceli
elemanlarin kullanilmasiyla eleman iizerindeki sinir biiyiikliikklerin degisimi, bazi sekil
fonksiyonlart yardimiyla yapilan yaklasimla belirlenmekte ve elde edilen yaklasik
¢ozlimiin hassasiyeti arttirilabilmektedir (Severcan, 2004).

Smir eleman formiilasyonunda siirekli ya da siireksiz smir elemanlari
kullanilabilmektedir. Siirekli sinir eleman formiilasyonunda ele alinan diigiim noktalari,
eleman u¢ noktalarinda bulunmakta ve eclemanlar arasi siireklilik denklemlerinin
saglanmasi gerekmektedir. Siireksiz sinir eleman formiilasyonunda ise diigiim noktalari
eleman u¢ noktalarindan icerde bulunmakta ve siireklilik denklemlerinin dikkate
alinmasina gerek kalmamaktadir. Sekil 1.16°da siirekli ve siireksiz lineer sinir elemani

temsili olarak gosterilmistir.
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, 1 2 3 N ~=Eleman numaralari e Siirekli sinir eleman:
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3 3 4 E=-1  &=0  &=1
X 0 Lokal diiglim numaralari= 1,2
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a) Gergek Eleman b) Referans Eleman

Sekil 1.16. Iki boyutlu siirekli ve siireksiz lineer sinir eleman, a) Global eksen takimzi; b)
Lokal eksen takimi

1.6. Frekans ve Zaman Alaninda Coziim

Dinamik etkilesim problemleri frekans alaninda ya da zaman alaninda analiz
edilebilir. Frekans alaninda ¢6ziimiin pek ¢ok avantaji vardir. Yar1 sonsuz uzaym Green
fonksiyonlar1 genellikle frekans alaninda hesaplandigindan ve zaman alanina gore daha az
tekillige sahip oldugundan dolay: bu yaklasim ¢ok daha fazla tercih edilir. Ustelik, frekans
alaninda ¢6ziim yaklasimi, frekansa baglhi empedans katsayilarinin kullanilmasiyla
problemi zemin ve yapi olarak ayri pargalara ayirmaya izin verir (Ozsoy, 2011).

Lineer zemin-yapi1 etkilesim problemleri goz 6niine alindiginda, malzeme soniimii
harmonik hareket cinsinden kolaylikla tanimlanabilir. Dolayisiyla, zemin-yap1 etkilesim
analizlerinde frekans alaninda ¢6ziim, zaman alaninda ¢éziimden daha kolaydir (Wolf,
1991). Ancak, lineer olmayan dinamik zemin-yap:1 etkilesim problemlerinde zaman
alaninda sayisal ¢oziimiin hesaba dayali verimliligi frekans alanindan daha ytiksektir.

Frekans tanim alaninin da ¢6ziimde, sistemden disariya dogru yayilan ve zeminin
sonsuzlugu nedeni ile zemin ortaminda kaybolan enerjiyi tanimlamak i¢in esdeger anlamda
kullanilan radyasyon soniimii (geometrik soniim) adi1 verilen ve malzeme soniimii ile ilgisi
bulunmayan bir soniim mekanizmasinin dikkate alinir.

Siirekli sistemlerin uygun bir sayisal yontem kullanilmasi sonucunda ayrik bir sistem
olarak ele alinmasinda, serbestlik derecesi g¢ogaltilarak ¢oziimiin yaklasiklik derecesi
artirtlabilir. Yakinsamanin kabul edilmesi durumunda matematik olarak kesin bir ¢6ziim

serbestlik derecesinin sonsuza yaklastirilmasiyla elde edilir. Sonsuz bilyiik zemin bdlgesi
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gibi siirekli bir ortam sonsuz serbestlik dereceli ayrik bir sisteme doniistiiriilebilir. Boyle
bir sistemin hareket denklemi, ortamin sonsuz kii¢iik bir eleman pargasinin goz Oniine
alinmasiyla kismi diferansiyel denklemi ile ifade edilebilir. Sinir elemanlar yonteminin
kullanimina ait ¢6ziim, siirekli ortamlar mekanigi problemlerinin hareketi i¢in yazilan
diferansiyel denklem takimimin smir integral formiilasyonuna doniistiiriilmesi esasina
dayanir ve analitik olarak da bu diferansiyel denklemin kesin ¢dziimiiniin bilinmesi gerekir
(Dominguez, 1993).

1.7. Yapilan Calismalar

1.7.1. Kablolu Kopriilerde Degiserek Yayillan Yer Hareketi ve Zemin-Yapi
Etkilesimi ile Ilgili Yapilms Caliymalar

Miihendislik yapilarinin dinamik analizinde yer hareketinin belirlenmesi oldukga
zordur. Yapi sistemlerinin dinamik analizinde genellikle yapinin tiim mesnet noktalarinin
ayni anda ayni yer hareketine maruz kaldigi kabul edilmektedir. Bu yaklagimda deprem
dalgalariin sonsuz hizda yayildig1 kabul edilirken, yer hareketinin yayilmasi aninda yer
hareketindeki degisim dikkate alinmamaktadir. Ancak kopriiler gibi uzun agiklikli biiyiik
sistemlerin mesnetlerine etkiyen yer hareketi genlik, frekans igerigi ve varig zamani
acisindan farklilik gosterecektir. S6z konusu yapilarin yumusak zemine insa edilmesi
durumunda dinamik analiz daha da 6nemli hale gelmektedir.

Literatirde kablolu kopriilerin dinamik tepkisinin belirlenmesinde zemin-yap1
etkilesimi ve degiserek yayilan yer hareketi etkilerinin birlikte dikkate alindigi ¢alisma
sayis1 oldukca sinirli olmasma ragmen séz konusu etkilerin ayr1 ayr incelendigi birgok
calisma bulunmaktadir. Zerva (1991), Nazmy and Abdel-Ghaffar (1992), Nakamura vd.
(1993), Harichandran vd. (1996), Der Kiureghian vd., (1997), Zembaty and Rutenberg
(1998), Allam and Datta (1999), Zanardo vd. (2002), Dumanoglu and Soyluk (2003), Li
and Li (2005), Ates vd. (2006), Wang vd. (2009), Zhang vd. (2009), Bai vd. (2010), Bi vd.
(2010), Mezouer vd. (2011) calismalarinda zemin-yap1 etkilesimini ihmal edilerek
degiserek yayilan yer hareketini incelemislerdir.

Nazmy ve Abdel-Ghaffar (1987,1992) ¢alismalarinda, deprem hareketi etkisindeki
tic boyutlu, uzun agiklikli kablolu kopriilerin lineer olmayan dinamik davranigin

incelemislerdir. Calismada tiiniform (sonsuz hizda yayilan) yer hareketi yaninda
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mesnetlerinden farkli dinamik etkiler i¢in de kablolu kopriilerin dinamik davranist
belirlenmistir.

Garevski vd. (1988) calismalarinda, belirli bir hizda yayilan asinkronize (sonlu hizda
yayilan) yer hareketine maruz kablolu kopriiniin dinamik analizi tizerinde c¢alismistir.
Calismada kullanilan cesitli deterministik yontemler ile yapinin dinamik davranisinin
belirlenmesi amaglanmistir. Kablolu kopriiler yiizlerce metre uzunlugunda oldugundan yer
hareketi bir mesnetten digerine saniyeler sonra ulagsmaktadir. Dolayisiyla, yapinin hem
dinamik hem de zahiri-statik etkilere de maruz kalacagi belirtilmekte ve bu iki etkinin de
analizlerde dikkate alinmasi1 geregi vurgulanmaktadir.

Harichandran ve Wang (1988, 1990) ¢alismalarinda, degisen yer hareketi etkisindeki
bir ve iki agiklikli kirislerin stokastik davraniglarini arastirmislardir. Mesnetlerdeki yer
hareketleri arasindaki degisim, korelasyon etkisi ve dalgasi yayilma hizi olarak dikkate
alan yer hareketi modeli kullanilmig ve elde edilen sonuglar, gesitli basitlestirilmis yer
hareketi modelleri ile karsilagtirilmigtir. Calismanin sonunda yer hareketindeki degisiminin
uzun agiklikli kirigler i¢in 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Zerva (1990) calismasinda, degiserek yayilan yer hareketine maruz siirekli kiriglerin
davranigini incelemistir. Mesnetlere etkiyen yer hareketleri stokastik olarak ifade edilmis
olup mesnet hareketleri arasindaki etkilesimin dikkate alindigi korelasyon etkisi
incelenmigstir. Calismanin sonunda {iniform yer hareketinin yapinin dinamik 6zelliklerine,
hesaplanacak olan tepki biiyiikliigiine, tepki biiyiikliigiiniin hesaplanacagi noktaya, yapinin
dogal frekansi ile yer hareketinin dogal frekans: arasindaki iliskiye ve mesnet hareketleri
arasindaki korelasyonun derecesine bagli olarak korelasyon etkisinin dikkate alindig:
duruma oranla daha kii¢iik veya daha biiyiik tepki degerleri verebilecegi gosterilmektedir.

Sweidan (1990) ve Harichandran vd. (1996) calismalarinda, kemer kd&priilerde
rastgele titresim analizi ile deprem hareketindeki degisimi incelemislerdir. Deprem
hareketi filtre edilmis beyaz giiriiltii ile modellenmistir. Deprem hareketindeki degisimin
uzun agiklikli koprii sistemlerinin dinamik analizinde 6nemli olabilecegi elde edilmistir.

Der Kiureghian ve Neuenhofer (1991, 1992) calismalarinda, degisen yer hareketi
etkisindeki cok serbestlik dereceli sistemlerin dinamik analizi i¢in rastgele titresim
teorisine dayal1 yeni bir davranis spektrumu yontemi gelistirmislerdir. Dalga yayilma etkisi
artan mesafe ile birlikte azalan korelasyon etkisi ve zemin sartlarindaki degisimden
kaynaklanan yer hareketinin degisimi dikkate alinmigtir. Gelistirilen yontem, iki agiklikli

bir kirig sistemi lizerinde uygulanmistir.
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Hawwari (1992) calismasinda, Golden Gate asma kopriisiiniin stokastik davranisini
incelemistir. Deprem hareketi olarak mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki korelasyon
etkilerini ve deprem dalgasinin yayilma hizimi dikkate alan bir model kullanmistir.
Mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin gesitli 6zel durumlar1 i¢in ¢oziimler yapilarak
kargilagtirmistir. Calismanin sonunda, iiniform yer hareketi dikkate alinarak yapilan
¢oziimlerin bazi bolgelerde biiyiikk tepki degerlerinin olugmasina neden olurken bazi
bolgelerde kiigiik tepki degerlerinin olusmasina neden oldugu belirtilmistir. Dalga yayilma
hizinin dikkate alindig1 durumlarda 6zellikle merkez agiklikta biiyiik farkliliklarin ortaya
ciktig1 gozlemlenmistir.

Betti vd. (1993) calismalarinda, degiserek yayilan yer hareketine maruz uzun
aciklikli asma ve kablolu kopriilerin dinamik zemin-yap1 etkilesimini incelemislerdir.
Temel sistemi ¢oklu keson temel olup ¢oklu temel sistemlerinin frekansa bagli empedans
matrisi, zemin bolgesindeki yakin temellerin arasindaki capraz etkilesimi de dikkate
almaktadir. Genel prosediirde hem kinematik hem de atalet etkilerini icermesine ragmen bu
calismada sadece zemin-yapt etkilesiminin kinematik etkileri dikkate alinmistir.
Calismanin sonunda yer hareketi degisiminin ve kinematik zemin-yapt etkilesiminin
dinamik yap1 davranisi agisindan oldukca 6nemli oldugu belirtilmistir.

Sungur (1993) ve Soyluk (1997) caligmalarinda, liniform yer hareketi etkisindeki
kablolu kopriilerin stokastik analizi tizerinde durmuslardir. Stokastik analiz ile elde edilen
ortalama maksimum tepki degerleri deterministik yontemler ile belirlenen mutlak
maksimum degerlerle karsilastinlmistir. Calismalarda ayrica yer hareketi igin
ideallestirilmis bir model olan beyaz giiriiltii islemi i¢in de ¢oziimler yapilmis ve uygun
sonuclar elde edildigi gozlenmistir.

Nazmy (1995) calismasinda, kablolu kopriilerin dinamik davranis1 ile ilgili
problemleri tanimlanmustir. Ug boyutlu 1000 m uzunlugundaki analitik model kullanilarak
cesitli ¢oziimler iizerinde durulmustur. Onerilen ¢dziimlerin incelenebilmesi amaciyla
mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz kopriiniin lineer olmayan dinamik analizi
gerceklestirilmistir. Caligmada kablolu kopriilerin 1000 m’ye kadar olan agikliklar i¢in
ekonomik olacag belirtilmektedir.

Soyluk vd. (1997), Soyluk ve Dumanoglu (1998,2000), Dumanoglu ve Soyluk (1998,
2000) calismalarinda, kablolu kopriilerin stokastik, asinkronize ve antisinkronize
analizlerini ayr1 ayr1 gergeklestirmislerdir. Uygulama amaci ile Giiney Kore’de inga edilen

Jindo kablolu kopriisii se¢ilmistir. Asinkronize ve antisinkronize analiz i¢in c¢esitli yer



35

hareketi yayilma hizlar1 dikkate alinmistir. Her bir analiz ile elde edilen yerdegistirme ve
eleman kuvvetleri Karsilastirilmigtir. Calismalarda yer hareketinin sonlu hizda yayilma
hizinin sonuglar tizerinde 6nemli oldugu belirlenmistir.

Shrikhande ve Gupta (1999) calismalarinda, zemin-yap: etkilesimi ve degiserek
yayilan yer hareketinin dikkate alinmasi durumunda asma kopriilerin lineer analizi igin
stokastik bir yaklasim Onermislerdir. Yer hareketi her bir mesnette serbest alan
hareketlerine karsilik gelen esdeger stasyoner islemler ve bu yer hareketleri arasindaki
korelasyon fonksiyonu ile karakterize edilmistir. Calismanin sonunda, yer hareketinin
diisey bileseninin katkis1 koprii tepkilerini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica, yer hareketinin
degiserek yayilmasimin koprii tepkilerini hangi dlglide etkiledigi zemin-yapi etkilesiminin
ne Ol¢lide dnemli olduguna bagli oldugu belirtilmistir.

Allam ve Datta (1999) calismalarinda, mesnetlerdeki yer hareketleri arasindaki
korelasyon etkilerinin dikkate alindig1 rastgele yer hareketi etkisindeki kablolu kdpriilerin
stokastik analizini iizerinde durmuslardir. Rastgele yer hareketi spektral yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilmistir. Calismada, korelasyon etkilerinin kablolu kopriilerde
dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmektedir.

Ettouney vd (2001) ¢alismalarinda, uzun agiklikli kopriilerde {iniform olmayan yer
hareketinin etkilerini incelemislerdir. Zemin-yap1 etkilesimi ve dalga yayilma etkisi,
korelasyon etkisi ve yerel zemin sartlarindaki degisimi dikkate alarak uzun agiklikli
kopriilerin frekans alaninda analizini gerceklestirmislerdir. Calismanin sonunda, iiniform
ve liniform olmayan yer hareketlerine maruz koprii yapilari ile karsilastirildiginda tiniform
olmayan yer hareketine maruz kopriide i¢ kuvvetlerde ve rezonans frekanslarinda biiytlik
degisme olabilecegi gozlemlenmistir.

Fan vd. (2001) calismalarinda, sismik hareketlerin {i¢ boyutlu degisimi altinda uzun
acikliga sahip kablolu kopriilerin tepki karakteristiklerini incelemislerdir. Caligmanin
sonunda, ¢ok mesnetli deprem uyarilmalari altinda kablolu kdpriilerin tepkisinde tiniform
uyarilmalara gore %40' a kadar degisebilecegi elde edilmistir. Ustelik farkli mesnetlerdeki
biiyiikk farkliliklar kopriilerin sismik tepkisinde biiylik degisiklikler olusturdugu
gbzlemlenmistir.

Keshishian (2001) calismasinda, uzun agiklikli kopriilerin rastgele titresim analizi ile
¢oziimiinde yer hareketindeki degisimi ve zemin-yapi1 etkilesiminin etkisini incelemistir.
Yer hareketindeki degisim korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkisi ile dikkate alinmigtir.

Calismada, sismik dalgalarin gelis acis1 ve zemin-yapi etkilesiminin yani sira korelasyon,
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dalga yayilma ve zemin etkisi gibi yer hareketindeki degisiminin etkilerinin kopriiler gibi
cok mesnetli yapilarin yapisal tepkilerini biiyiikk ol¢iide etkileyebilecegi belirtilmistir.
Ayrica, yer hareketindeki degisimin zemin-yap1 etkilesimine kiyasla koprii davranisi
tizerinde daha etkili oldugu ve zemin-yap1 etkilesiminin sonuclarn kiiciiltebilecegi gibi
arttirabilecegi de gozlenmistir.

Soyluk (2004), kemer ve kablolu kopriilerin dinamik analizinde deprem hareketinin
degiserek yayilmasini rastgele titresim analizi ile incelemistir. Calismada mesnet
noktalarinda yer hareketinin degisimi korelasyon, dalga yayilma ve zemin etkisi ile dikkate
alimmistir. Rastgele titresim analizinde kullanilan giic spektral yogunluk fonksiyonu ve
tepki spektrum degerleri 1999 ChiChi depreminde yumusak, orta ve sert zeminlerde
kaydedilen deprem kayitlarina baglh olarak belirlenmistir. Calismada, elde edilen sonuglar
gercek yer hareketi ile karsilastirildiginda gercek yer hareketini temsil etmek icin
kullanilan filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin olduk¢a gergek¢i sonuglar verdigi
belirlenmistir.

Ates (2004), Ates vd. (2006) calismasinda, siirtiinmeli sarkag sistemi ile izolasyonlu
karayolu kopriilerinin  degiserek yayillan yer hareketi icin stokastik analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan stokastik analizlerde yer hareketi rastgele islem olarak gii¢
spektral yogunluk fonksiyonu ile ifade edilmis ve en biiyiik tepkilerin olustugu saniyeler
boyunca istatistiksel Ozellikleri zamandan bagimsiz oldugu duraganlik (stasyonerlik)
kabulii yapilmistir. Yer hareketi modelinde dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve
zemin sartlarindaki degisim dikkate alinmistir. Clough ve Penzien (1993) tarafindan
diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeli stokastik
analizlerde kullanilmistir. Analizler sonucunda filtre edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi
modelinin ger¢ek yer hareketini oldukea i1yi temsil ettigi elde edilmistir.

Soyluk ve Yiicel (2007) galismalarinda, deprem hareketindeki degisim etkisi i¢in iki
farkli ¢elik kemer kopriilerin rastgele titresim analizi yapilmaktadir. Deprem hareketine ait
spektral yogunluk fonksiyonu modeli igin filtre edilmis beyaz girilti modeli
kullanilmigtir. Deprem hareketinin degisimi ise dalga yayilma etkisi ile dikkate
alinmaktadir. Caligmada, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin ger¢ek deprem hareketini
yansitip yansitmadigl belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Bu amagla incelenen koprii 6rnekleri
hem gercek deprem hareketi hem de filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile ¢oziilmekte ve
elde edilen sonuglar karsilagtirllmaktadir. Calismada, filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli

ile gerek sonlu yayilma hizi, gerekse sonsuz yayilma hizi i¢in elde edilen tepkiler gercek
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deprem hareketi spektral yogunluk fonksiyonu ile elde edilen tepkilerle paralellik
icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Deprem hareketini modellemek i¢in kullanilan filtre
edilmis beyaz giiriilti modelinin ger¢ek deprem hareketi etkisini modellemek igin
kullanilmasimin uygun olacagi diisiincesini giiglendirmektedir. Gergek deprem hareketine
ait spektral yogunluk fonksiyonunun kullanilmasi durumunda hesaplarin gii¢lesecegi ve
zaman alacagi disiiniiliirse filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin bir yaklasim olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Quan vd. (2008) calismalarinda, ¢ok mesnetli ¢cok bilesenli deprem uyarilmalar
altinda uzun aciklikli kablolu kopriilerin sismik tepkisini arastirmislardir. Calismada yer
hareketinin farkli bilesenleri arasinda ayni veya farkli mesnetlerde, kopriideki korelasyon
etkilerinin arastirilmasi tizerinde durulmustur. Calismanin sonucunda kopriiniin giivenligini
garanti altina almak icin ayn1 veya farkli mesnetlerde deprem bilesenleri arasindaki
korelasyon etkilerinin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmistir.

Soneji ve Jangid (2008) ¢alismalarinda, iki yonde deprem etkilerine maruz kablolu
kopriide zemin-yap1 etkilesiminin etkileri arastirmislardir. Koprii tabliyesi geleneksel
yiikksek sontiimlii kauguk mesnetler kullanilarak kulelerden itibaren izole edilmistir.
Tabakali zemin katmanlarinin ii¢ ¢esidi yani yumusak orta ve sert zemin, ¢alismada
dikkate alinmistir. Calismada, yumusak zemin durumu i¢in zemin-yap1 etkilesimleri thmal
edilmesi durumunda mesnette olusan yerdegistirmelerin gergek degerinin altinda
olabilecegi belirlenmistir.

Soyluk ve Sicacik (2009) ¢alismalarinda, zayif zemin iizerinde insa edilmis Jindo
kablolu kopriisiine ait iki boyutlu dinamik analizi gegirgen ve ankastre sinirlar kullanarak
gergeklestirmistir. Sinirsiz zemin hacmini esdeger sinirli bir hacimde modelleyebilmek i¢in
zeminin her iki kenarinda da gecirgen sinirlar kullanilmistir. Calismada zemin homojen
zemin Ozelliklerine sahiptir. Gegirgen sinirlarin kullanilmasinin yapinin davranigini nasil
etkiledigini gostermek amaciyla gecirgen sinirlarin yapidan bir sonlu eleman uzakta (6m
uzakta) modellendigi 6rnekle ankastre sinirlarin yapidan 6m ve 80m uzakta modellenmesi
durumunda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir Analizler FLUSH bilgisayar programi
ile yapilmistir. Caligmanin sonunda zemin-yapi etkilesiminin ve zeminin gegirgen sinirlarla
modellenmesinin  dinamik yiikleme atindaki kablolu koprii  6rneginin  dogru
modellenebilmesi i¢in uygun oldugu elde edilmistir.

Konakli ve Kiureghian (2011) caligmalarinda, tepki spektrumu ve zaman ge¢misi

analiz yontemlerini kullanarak degiserek yayilan yer hareketine maruz kopriilerin
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tepkilerini incelemistir. Yer hareketindeki degisim bilesenlerinden korelasyon etkisi, dalga
yayilma etkisi ve zemin etkisini birlikte dikkate almistir. Der Kiureghian and Neuenhofer
(1992) tarafindan gelistirilen mesnet serbestlik derecelerine bagli ¢ok mesnetli tepki
spektrumu (MSRS) yéntemi kullanilmistir. Ozellikleri birbirinden oldukca farkli olan dort
gercek koprii modelleri igin bilgisayar programi gelistirilmistir. Calismanin sonunda yer
hareketinin degiserek yayilmasi durumu ve degiserek yayilan etkilerin koprii tipleri i¢in
onemli oldugu sonucuna varilmstir.

Sicactk ve Soyluk (2011) ve Soyluk ve Sicacitk (2012) ¢alismalarinda,
mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki kablolu kdpriilerin zemin-yap1 etkilesimini
arastirmiglardir. Calismada yer hareketinin degisimi, dalga yayilma ve korelasyon etkisi ile
dikkate alinmustir. Yer hareketindeki degisim bilesenlerine ve tanimlanan spektrum
egrilerine bagl olarak yer hareketleri liretilmis ve tiretilen bu yer hareketleri i¢in kablolu
koprii sisteminin dinamik analiz gerceklestirilmistir. Dikkate alinan koprii 6rnegi tiim
sistemin yapisal sistem ve zemin sistemi olmak iizere iki ayr1 sistem olarak incelendigi
altsistem yaklagimi ile ¢oziimlenmistir. Deprem hareketinin degisimine bagli olarak
tanimlanan analizler i¢in zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alindigir ve ihmal edildigi iki
farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur. Calismanin sonucunda hem zemin-yap1
etkilesiminin hem de mesnetlerdeki farkli yer hareketlerinin yapisal tepkileri 6nemli 6l¢iide
degistirdigi elde edilmistir.

Kuyumcu ve Ates (2011, 2012) calismalarinda, zemin yap1 etkilesimini dikkate
alarak sonlu elemanlar yontemi ile kablolu kopriilerin degiserek yayilan yer hareketleri
altindaki stokastik davranislarini incelemistir. Degiserek yayilan yer hareketi korelasyon,
dalga yayilma ve zemin etkileri ile dikkate alinmistir. Kablolu kopriiniin yumusak, orta ve
sert zemine mesnetli durumlar icin stokastik davranislar ayr1 ayri elde edilmistir. Temel
zeminindeki zemin-kazik etkilesimi Winkler yaklasimi ile idealize edilmistir. Calismada
zemin-yap1 etkilesimli ve etkilesimsiz stokastik sonuglar karsilagtirilmistir. Degiserek
yayilan yer hareketine maruz kablolu kopriilerin tasariminda zemin-yap1 etkilesiminin
dikkate alinmasi gerekliligi vurgulanmstir.

Gupta ve Ruban (2012) calismalarinda, uzun agiklikli kablolu kopriilerde yer
hareketinin degiserek yayilmasina neden olan faktdrlerin onemini arastirmistir. Koprii
kulesinin en iist noktasindaki kesme kuvveti ve yerdegistirmeler arastirilmistir. Ug durum
analiz edilmistir: (1) Uniform uyarilma, kdpriiniin biitiin mesnetleri ayn1 zemin tipine sahip

ve korelasyon etkisi ihmal edildigi durum, (2) k&priiniin biitiin mesnetleri ayni zemin tipine
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sahip ve korelasyon etkisi dikkate alindigi durum, (3) koprii mesnetlerinde farkli zemin
smiflarinin yani sira korelasyon etkisinin dikkate alindigi degiserek yayilan yer hareketi
durumu. Calisgmanin sonucunda degiserek yayilan yer hareketinin ihmal edildigi durumda
kopriiniin giivenliginin tehlikeye girebilecegi belirtilmistir. Uzun agiklikli kopriiniin sismik
tepkilerinde zemin tipinin etkilerini de arastiran bu calismada {iniform uyarilma
durumunda bile farkli zemin tiplerinin sismik tepkisinde énemli farkliliklarin olabilecegi
elde edilmistir.

Zhang (2013) c¢alismasinda, degiserek yayilan yer hareketi altinda uzun aciklikli
yapilarda stokastik titresim yaklagimi ve degiserek yayilan yer hareketinin modellenmesini
kopriiler iizerinde incelemistir. Calismada korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi, zemin
etkisi, spektrum uyumlulugu, ii¢ boyutlu ve duragan olmayan yer hareketi dikkate
almmistir. Kapsamli sistematik ve etkin stokastik titresim yaklasim metodolojisi ii¢
boyutlu, stasyoner olmayan degiserek yayilan yer hareketi altinda uzun aciklikli yapilar

i¢in tiiretilmistir.

1.7.2. Zemin-Yap1 Etkilesiminin Modellenmesinde Sinir Elemanlar Yoéntemi ile
Ilgili Yapilmis Calismalar

Elastodinamik zemin-yap1 etkilesim problemlerinin analizinde ilk olarak analitik
yontemler kullanilmigtir. Harmonik ytlikleme etkisi altinda yar1 sonsuz zemin {izerinde rijit
ve kiitlesiz temel sistemleri ele alinarak zemine ait empedans sabitlerinin hesaplanmasina
calisilmistir (Bycroft, 1956). Zemin-yap1 etkilesim problemlerinin analitik olarak
¢Oziimiinde sonsuza uzanan zeminin modellenmesinde karsilasilan zorluklardan dolay:
sadece basit ve diizenli geometriye sahip homojen ve izotrop ortamlar ele alinmistir.
Ayrica zemin-yap:r dinamik etkilesiminde 1970’li yillardan itibaren sayisal yontemler
kullanilmaya baglanmistir.

Zemin-yap1 sistemlerinin sayisal ¢dzim yontemlerinde yar1 sonsuz zemin belirli
yerlerinden kesilerek gecirgen yapay sinirlar olusturulmaktadir. Sonlu farklar metodu ve
gecirgen simirlar kullanilarak zemin-yap1 problemleri incelenmistir (Tseng ve Robinson,
1975). Sonlu elemanlar yonteminin gelismesiyle bu yontem dinamik zemin-yap1 etkilesim
problemlerine yine gecirgen simnirlar kullanilarak uygulanmistir (Lysmer ve Kuhlemeyer,
1969; Murakami vd., 1981). Sonsuz elemanlar sonsuza uzanan zeminlerin davranisina

daha uygun oldugundan gegirgen yapay smirlardan daha gerceke¢i bir yaklagim olarak
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gelistirilmistir (Bettess, 1977). Zamanla degisimi keyfi olan yiiklemenin ve harmonik
yiiklemenin etkisindeki tek ve ¢ok dalgali modellerle iki ve ii¢ boyutlu dinamik zemin-yap1
etkilesim problemlerinin sonlu ve sonsuz elemanlar kullanilarak analizi yapilmistir (Yerli,
1998; Yerli vd., 1998). Zemin-yap1 dinamik etkilesim problemlerinde son yillarda sinir
eleman yontemi de kullanilmaya baslanmistir.

Zemin-yap1 problemlerinin ¢6ziimii i¢in arastirmacilar ortak sistem ve altsistem
yontemlerine dayali birgok yontem ileri siirmiislerdir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de
Wolf ve Song (1994) tarafindan zemin-yap1 etkilesim problemlerine uygulanan sonsuz
kiigiik hiicreli sonlu eleman metodudur.

Altsistem yaklasimi ortak sistem iginde zemin ortaminin ayrik veya siirekli bir
altsistem olarak dikkate alinmasina dayanir. Zemin ortaminin bagimsiz bir sistem olarak
incelenmesi ile zemin-yap1 arakesitinde serbestlik dereceleri cinsinden elde edilen zemin
dinamik rijitlik matrisi ve etkin yiik vektorii, daha sonra yapinin dinamik dengesinde goz
ontine alinir (Aydinoglu, 1981).

Altsistem yaklagimi kullanilarak sonlu elemanlarla ideallestirilen lineer elastik
zemin-yapi sistemlerinin deprem hesabi ile ilgili ilk ¢alismalardan birisi Vaish ve Chopra
(1974) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada yapidan bagimsiz olarak Oncelikle zeminin
dinamik rijitlik katsayilar1 hesaplanmis ve elde edilen degerler zemin-yap1 ortak hareket
denklemlerinde yerine konularak zemin-yap1 dinamik etkilesimi frekans tanim alaninda
hesaplanmistir. Zemine goémiilii temeller icin altsistem yaklasimi Gutierrez ve Chopra
(1978) tarafindan yapilmistir. Frekans tanim alaninda zemin-yap1 sisteminin lineer elastik
davranig1 varsayarak {listyapiy1 iki boyutlu diizlem sekil degistirme elemanlarini kullanarak
sonlu elemanlarla ideallestirilmis zemin ortami i¢in yar1 sonsuz ortam yaklasimi kabul
edilmistir. Deprem ise zemin-yap1 etkilesim arakesitinde serbest zemin yer hareketi olarak
tanimlanmustir.

Ortak sistem yaklasimini kullanan ilk ¢alisma Wilson (1969) tarafindan yiirtitiilmiis
olup daha sonralar1 baska pek c¢ok calisma yapilmistir (Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969;
Waas, 1972; Kausel ve Roesset, 1974; Borja vd., 1998). Ortak sistem yaklagiminin gok
tercih edilmesinin nedeni zemindeki geometrik siireksizlikler, mekanik &zelliklerin
degisimi ve temelin zemine gémiilii olmas1 durumunun bu yontemde kolaylikla gbz 6niine
alabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ortak sistem yaklasimi ile dalga enerjisinin
yutulmasi probleminin ¢oziimiinde Lysmer ve Kuhlemeyer (1969) calismalarinda viskoz

smir sartlart adint verdikleri yapay sinir modeli gelistirmislerdir. Modelde kaynaktan
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sacilan dalgalarin yapay sinirlara carparak bir kisminin tekrar ortama yansimasini
engellemislerdir. Bu da yansimadan dogan hatalari ortadan kaldirmistir. Ancak viskoz
sinirlar belirli dogrultudaki dalgalar1 yutabildigi ve sinir boyunca yer degistirmelerin
karsilikli etkisini g6z Oniine alamadigi i¢in yetersiz kalmistir.

Yapilarin dinamik analizinde kullanilan Sonlu Eleman Yontemi degisen tabaka
geometrisine sahip zemin i¢in uygulanabilir ve bu yontemde malzeme nonlineritesi dikkate
alinabilir. Mihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan Sonlu Farklar ve Sonlu
Elemanlar Ydntemlerinin yaninda yar1 analitik bir yontem olan Siir Eleman Yontemi de
son yillarda ilgi odagi haline gelmistir. Sonlu Eleman Yo6ntemine alternatif olarak sinirsiz
zemin ortamini modellemek i¢in 6zel smur sartlart gelistirilmistir (Beskos, 1987; Manolis
ve Beskos., 1988; Brebbia ve Dominguez, 1989; Becker, 1992; Banerjee, 1994; Song ve
Wolf, 1997; Lysmer ve Kuhlemeyer, 1969; Clayton ve Engquist, 1977; Aubry ve
Modaressi, 1992; Aliabadi, 2002; Basu ve Chopra, 2003).

Elastodinamik problemler i¢in ilk sinir integral formiilasyonu Cruse ve Rizzo (1968)
tarafindan gergeklestirilmistir. Siir Eleman Yontemi klasik sinir integrali yontemleri ile
sonlu elemanlar kavramlarinin bilesimi olarak tanimlanabilir. Elastodinamik problemleri
icin smir eleman denkleminin elde edilmesi literatiirde detayli olarak verilmektedir
(Washizu, 1974; Brebbia, 1978; Liu ve Liggettt, 1982; Brebbia vd.,1982; Brebbia ve
Dominguez, 1989; Banerjee, 1994; Manolis ve Beskos, 1988; Mengi vd., 1994).

Sivakumar (1985) calismasinda, Sinir Eleman Yonteminin formiilasyonunu igeren
temel ilkeler iizerinde durmustur Calismasinda temel olarak birlestirilmis sonlu eleman-
sinir eleman formiilasyonunda kullanilacak olan sinir eleman denklemlerinden elde edilen
rijitlik matrisinin gelistirilmesini ele almaktadir. Ele alinan problemde yapi sonlu
elemanlarla, zemin ise sinir elemanlarla idealize edilmistir. Sinir Eleman Yonteminden
elde edilen zemine ait rijitlik matrisi zemin-yap1 etkilesim arakesitinde birlestirilmistir.
Zemin-yap1 etkilesim problemlerine ait uygulamalar igin iki ve ii¢ boyutlu bilgisayar
programlar1 gelistirilmistir. Ayrica tabakali zeminin analizleri i¢in birlestirilmis yontem
onerilmektedir. Elde edilen sonuglar tamamen sonlu elemanlarla modellenen 6rneklerle
karsilastirilmistir.

Estorff ve Kausel (1989) calismalarinda Smir Elemanlar ve Sonlu Elemanlar
Yontemini birlestirerek dinamik zemin-yapi etkilesimi problemlerini incelemistir. Boylece
sinir elemanlar, sonlu elemanlarin zayif kaldigi simirsiz ortamlarin  modellenmesi

konusunda avantaj saglarken sonlu elemanlar teknigi de lineer ve homojen olmayan
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sistemlerde hesap kolayligi saglamistir. Sinir elemanlar sadece lineer elastik homojen
tanim araliginda kullanilabildigi dikkate alinarak zemin ortaminda lineer olmayan,
homojen olmayan ve geometrik siireksizlikler gosteren yapiya yakin bolgelerin sonlu
elemanlarla modellenmesi ile bu eksiklik giderilmistir.

Antes ve Estorff (1994) calismalarinda homojen olmayan zemin ortaminin yapilarin
dinamik davranigina olan etkisini gdsteren siir elemanlar ve sonlu elemanlar kullanarak
arastirmiglardir.

Javakhishvili (1995) c¢alismasinda, diizlem gerilme problemlerinde geoteknik
miihendisligi problemleri igin birlestirilmis sonlu eleman-sinir eleman teknigini
geligtirmistir. Analizlerde zemin ve yap1 arasindaki etkilesim dikkate alinmigtir.
Calismasinda Sonlu Eleman ve Sinir Eleman Yontemlerini temel alan bilgisayar programi
gelistirilmistir. Bilgisayar kodu sonlu eleman, sinir eleman ve bu iki yontemin
birlestirilmesine dayanan yoOntemleri temel almaktadir. Kodun gecerliligi klasik sonlu
eleman ve smir eleman sonuglariyla, deneysel veriler ve teorik sonuglarla karsilagtirilarak
dogrulanmistir. Ornek sistemin sinir eleman ve sonlu eleman ydntemleriyle ayri ayr
modellenip elde edilen sonuglar karsilastirildigi zaman, lineer elastik analiz problemlerinde
Sinir Eleman Yonteminin Sonlu Eleman Yontemine kiyasla daha avantajli oldugu
gorilmiistiir. Ayrica ayni diizeyde bir kesinlik elde etmek i¢in birlestirilmis sonlu eleman-
sinir eleman yonteminde 9 eleman kullaniliyorken sonlu eleman yontemiyle modellemede
27 sonlu eleman kullanilmistir.

Abouseeda ve Dakoulas (1998) calismalarinda yar1 sonsuz zemin ortamini lineer
elastik ve homojen kabul ederek iki boyutlu sinir elemanlar kullanarak; iistyapida ise sonlu
eleman teknigini kullanarak homojen olmayan malzeme davranisimi lineer olmayan
histeretik model kullanarak ayriklagtirmistir. Yontemin gecerliligini kanitlamak amaciyla
iki boyutlu toprak barajin sismik davranist hakkinda parametrik calisma yapilmis ve
olumlu sonuglar elde edilmistir.

Chuan vd. (1999) sinir elemanlar ve sonlu elemanlarin yani sira sonsuz elemanlar ve
sonsuz smir elemanlari kullanarak yaptiklari calismada yakin zemin bolgesi sonlu
elemanlarla uzak zemin bolgesi sonsuz elemanlarla ana kaya ise sinir elemanlar ve sonsuz
sinir elemanlarla ayriklastirmistir. Elde edilen sonuglar niikleer santral yapilarinin dinamik
analizinde ¢ok kullanilan FLUSH (Lysmer vd., 1975) ve SASSI (Lysmer vd., 1999)

programlarindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
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Tanrikulu vd. (2000) calismalarinda iki malzemeli kompozitin iki ve ii¢ boyutlu
dinamik analizleri i¢in yerel olamayan sinir sartlarini igeren siir eleman formiilasyonunu
kullanmislardir. Malzemenin lineer elastik oldugu kabul dilmis ve Fourier doniisiim
uzayinda yapilan formiilasyonda sabit eleman modeli kullanilmistir. Yapilan formiilasyona
dayal1 iki ve li¢ boyutlu analiz i¢in genel amagli iki adet bilgisayar programi hazirlanmistir.
Ayrica, frekansa kiigiik degerler verilerek problemin statik analizinin gerceklestirilmesi de
miimkiin olmaktadir.

Yann vd. (2004) c¢alismalarinda, lic boyutlu zemin yap1 dinamik etkilesim
problemlerinin zaman tanim alaninda ¢6ziimii i¢in sayisal bir yontem gelistirmistir. Bu
yontemde zemin ortami i¢in lineer elastik malzeme davranist secilerek, sinirsiz zemin
ortami 6l¢eklendirilmis sinir-sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmistir.

Fetvaci vd. (2004) calismalarinda analitik ¢6ziimii bilinen bir problemi ele almis ve
sayisal metotlardan sinir elemanlar ve sonlu elemanlar metotlarindan elde edilen sonuglari
karsilagtirmistir. Sonlu Elemanlar Yonteminde tiim alanin ag ile ayristirilmasi gerekirken
Sinir Elemanlar Yonteminde ag ile ayristirilmasi gereken sadece yiizeydir. Dolayisiyla, ag
sayisindaki azalmadan dolayr problemin derecesi bir derece azalmistir. Calismada
problemin sonlu eleman modellenmesinde 2000 adet eleman kullanilmig, simir eleman
modelinde ise sadece 60 adet eleman kullanilmistir. Sonlu Elemanlar Yonteminde genel
¢Ozlimiin bir pargasi olarak tiim alanin ¢6ziimii hesaplanmakta, ancak Sinir Elemanlar
Yonteminde Oncelikle smirin ¢6ziimii yapilmakta, gerekiyorsa alan i¢indeki noktalarin
¢Oziimii bagimsiz bir adim olarak gerceklestirilmektedir. Calismanin sonunda ayni
seviyedeki dogruluk i¢in daha az sayida eleman kullanildig: i¢in Sinir Eleman Y &nteminin
Sonlu Eleman Ydntemine kiyasla avantajli oldugu goriilmektedir.

Severcan (2004) calismasinda dinamik zemin-yapi etkilesim problemlerinin ¢6ziimii
i¢in farkli sinir eleman formiilasyonlart gelistirilmistir. Fourier doniisiim uzayinda yapilan
formiilasyonlarda, siireksiz yiiksek dereceli izoparametrik sinir eleman ve siireksiz karma
siir eleman yaklagimlari kullanilmistir. Zemin lineer elastik kabul edilmistir. Elde edilen
formulasyona dayali iki boyutlu statik analiz ve dinamik analiz i¢in genel amach sekiz
bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazirlanan bu programlar ile alti adet problem
¢Oziilmiis ve elde edilen sonuclarin literatiirde verilen sonuglarda uyum ig¢inde oldugu
gbzlenmistir.

Celebi vd. (2006) calismalarinda, kapsamli ve sistematik bir parametrik arastirma

yiiriiterek elastik yar1 sonsuz zemine oturan rijit dikdortgen temel plaginin dinamik
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davranigin1 incelemistir. Altsistem formiilasyonu icersinde sinir elemanlar yontemiyle
gelistirilen matematik model kullanarak incelemis ve temel ortaminin dinamik rijitligini
tanimlayan empedans degerleri temelin yiizeysel ve gomiilii durumlari i¢in ayr1 ayri genis
bir frekans araligi i¢in elde edilmistir. Frekans bolgesinde gergeklestirilen ¢oziimde zemin
siir eleman yontemi ile ayriklagtirilmistir.

Gouasmi ve Djeghaba (2007) Matlap bilgisayar programinda kendileri tarafindan
yazilan yazilimi kullanarak dalga kaynakli titresimler i¢in sayisal bir yontem Kullanmustir.
Calismalarinda dalga etkisine maruz yapinin dinamik analizinde altsistem formiilasyonlar1
kullanilmistir. Sonlu boyuta sahip yapt Sonlu Elemanlar Yontemi ile sinirsiz zemin ortami
ise radyasyon sOniimiinii (geometrik soniim) dogrudan dikkate alan tabakali yar1 sonsuz
ortamin Green fonksiyonlar1 kullanilarak Sinir Elemanlar Yontemi ile modellenmistir. Bu
karma yontemin (smnir eleman-sonlu eleman) kullanilmas: ile sistemin serbestlik
derecesinin sayisinda 6nemli bir azalma oldugu gézlemlenmistir. Zemin-yap1 etkilesiminin
dikkate alindig1 ve ihmal edildigi durumlar i¢in elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Deneme (2007) caligmasinda, iki boyutlu elastodinamik zemin-yap1 etkilesim
problemlerinin ¢ézlimii i¢cin simnir eleman formiilasyonu gelistirmistir. Fourier doniisiim
uzayinda yapilan formiilasyonda yiiksek dereceli siireksiz sinir elemani olarak kuadratik
sinir elemant kullanilmistir. Siir eleman formiilasyonuna dayali, iki boyutlu analiz i¢in
statik ve dinamik olmak {izere genel amaclhi Fortran77 dilinde iki adet bilgisayar programi
hazirlanmistir. Bazi diizlemsel problemler hazirlanan programlar ile ¢oziiliip, elde edilen
sonuglar literatiirde verilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Ozsoy ve Bakir (2010) caligmalarinda, zemin-yapr sistemlerinin deprem etkisi
altindaki dinamik tepkisinin c¢oziimlenmesi i¢in sayisal bir yontem gelistirmistir.
Calismada yapinin ii¢ boyutlu uzayda modellenmesi i¢in Sonlu Elemanlar Yontemi, zemin
icin ise Sinir Eleman Yontemi kullanilmistir. Zeminden yapiya aktarilan dinamik kuvvet,
deprem dalgalarinin zemin-yap1 arakesitinde meydana getirdigi yerdegistirme vektori,
zeminin frekansa bagli empedans matrisi kullanilarak ifade edilmistir. Yar1 sonsuz elastik
zemin ortaminin st yiizeyindeki etkilesim arakesiti dikdortgen elemanlar ile temsil
edilmistir. Yapiya ait {i¢ boyutlu sonlu eleman modeli, zemin-yap1 arakesitindeki diigiim
noktalarinda hesaplanan dinamik kuvvet vektorii etkisi altinda ¢éziimlenmistir. Gelistirilen
yontemin kullanilmast ile ¢ok katli yapilarin deprem etkisi altindaki maksimum
yerdegistirme tepkisi elde edilebilmektedir. Dinamik analiz sonucu her katta elde edilen

yerdegistirme genlikleri kullanilarak otelemeye bagli ayr1 bir hasar belirleme yaklasimi
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gelistirilmistir. Ayrica kopriilerin deprem etkisi altinda dinamik analizi gelistirilen yontem
ile gerceklestirilmis zemin-yap: etkilesiminin kopriiye ait dogal titresim frekansi
tizerindeki etkisi incelenmis, etkilesimin derecesi ile kopriiniin dogal titresim frekansindaki
degisim arasindaki iliski aragtirilmistir.

Ozsoy (2011) calismasinda elastik yar1 sonsuz zemin ortaminda, depreme etkisi
altinda zemin-yap1 etkilesimini incelemek i¢in Sonlu Eleman ve Sinir Eleman
Yontemlerini kullanarak ti¢ boyutlu sayisal bir yontem gelistirmistir. Calismada, iki ayrik
sistem olarak diisiiniilen modelde yap1 sonlu elemanlarla, zemin ise sinir elemanlarla
modellenmistir. Bu iki ayrik sistem temel ve zemin arasindaki temas bolgesi olan zemin-
yapt etkilesim yiizeyinde birlestirilmistir. Gelistirilen bu teknik ile ¢ok katli bir yapinin
dinamik analizi gergeklestirilmis yapinin her katindaki yatay yerdegistirmeler elde edilerek
yapida goreli kat Gtelemesi oranina bagli hasar seviyesi belirlenmistir. Bu sekilde ¢ok kath
binalarda goreli kat 6telemesine bagli bir hasar belirleme yontemi dnerilmistir

Sedaghatjoo vd. (2013) calismalarinda kdse noktalarinda sinir eleman yonteminin
eksikliklerini ele alan sayisal bir yontem gelistirmistir. Kolay uygulanabilir ve kesin
olmasindan dolay1 sinir elemanlar literatiiriiniin biiyiik boliimiinde siireksiz sinir elemani
yerine stirekli sinir elemanin kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen
sinir eleman formiilasyonu biitiin geometrilere uygulanabilmektedir. Dirichlet sinir sartlar
diger smir sartlarina gore daha kritik oldugu i¢in bu calismada Dirichlet sinir sartlari
tizerinde durulmustur. Calismanin sonunda formiilasyonun sinir eleman yonteminin
kesinligini 6nemli dl¢iide arttirdigi elde edilmistir.

Doménech vd. (2016) calismalarinda, kisa agiklikli ve basit mesnetlendirilmis
karayolu kopriilerinin zemin-yap1 etkilesiminin dikkate alinmasi durumunda dinamik
davranigi aragtinnlmigtir. Calismada, zaman alaninda formiile edilen {i¢ boyutlu
birlestirilmis smir eleman-sonlu eleman modeli kullanilmigtir. Zemin-yap1 etkilesimi
etkilerinin, genis bir hiz aralifinda, tek bir hareketli yiikiin koprii tizerinde hareketi altinda,
kopri kiriglerinin serbest titresim etkilerini ne diizeyde etkiledigi incelenmistir.

Syed ve Maheshwari (2017) calismalarinda, zemin-yap1 etkilesim problemlerinin
analizinde Sonlu Eleman Yéntemi ile birlikte Olgeklendirilmis Simir-Sonlu Eleman
Yontemini kullanmistir. Bu ¢alismada, birlestirilmis sonlu eleman- 6l¢eklendirilmis sinir
sonlu eleman yontemi kullanilarak nonlineer dinamik zemin yap1 etkilesim problemleri
zaman alaninda arastirilmugtir. Ileri plastisiteyi dikkate alan model, zemin nonlineerligini

simule etmek i¢in kullanilmistir. Ug boyutlu tek bir kazik-zemin sistemi, yer hareketinin
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yaninda, distan uygulanan dinamik yiik altinda ¢ozlilmistir. Tek bir kazik-zemin
sisteminin dinamik empedans ve kinematik etkilesim kuvvetlerini hesaplayarak, sistemin
nonlineer tepkisinde, yiik siddeti ve zemin rijitliginin ne derece etkili oldugunu anlamak
icin parametrik bir calisma yapilmistir. Ayrica, ElI Centro depreminden dolayi, kazik

basinda olusan yerdegistirmeler lineer ve nonlineer durumlar i¢in hesaplanmistir.



2. FORMULASYON
2.1. Degiserek Yayilan Yer Hareketi icin Stokastik Analiz Formiilasyonu

N serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi;
[MI{v}+[Cl{v} +[K]{v} ={F} (2.1)

seklinde yazilabilir. Burada [M], [C] ve [K] sirastyla sistemin kiitle, soniim ve rijitlik
matrislerini; {V}, {V} ve {V} sirasiyla yerdegistirme, hiz ve ivme vektorlerini; {F} ise dis
kuvvet vektoriini gostermektedir. Yer hareketi durumunda, sistemin hareket denkleminde,
sisteme dogrudan dogruya uygulanan dis kuvvet olmadigindan {F} stfir vektoridiir.

Sistemin serbestlik dereceleri bilinen ve bilinmeyen olarak iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bilinen serbestlik dereceleri yer hareketinin bilindigi zemin-yap1 etkilesim
yiizeyi ile ilgili serbestlik derecelerinin ivme hiz ve yer degistirmeleridir. Bilinmeyen
serbestlik dereceleri ise zemin-yap1 sisteminin diger noktalar1 ile ilgili serbestlik

derecelerinin ivme, hiz ve yer degistirmeleridir. (2.1) denkleminde bilinen ve bilinmeyen

serbestlik derecelerini birbirinden ayirmak igin bilinen serbestlik dereceleri {Vg},

bilinmeyen serbestlik dereceleri ise {v,} vektorleri ile gosterilebilir. Bu durumda bilinen

ve bilinmeyen serbestlik dereceleri cinsinden (2.1) denklemi;

M, M Y, C, C \Y K, K \Y; 0
o] AR bl WA oo IR e
MgrMgg | Vg [CorCqq | (Vg] [KarKgg||Ve] (O

seklinde yazilabilir (Gazis, 1985; Abdel-Ghaffar ve Stringfellow, 1984; Dumanoglu ve
Severn, 1987; Clough ve Penzien, 1993; Bayraktar, 1995; Bayraktar vd., 1996; Bayraktar

ve Dumanoglu, 1998; Soyluk, 2001). Burada [M], [Cy] Ve [K(;] bilinmeyen serbestlik
dereceleri ile ilgili sirasiyla kiitle, sontim ve rijitlik matrislerini, [Mrg} , [Crg] ve [Krg]

bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay1, bilinmeyen serbestlik
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derecelerinde meydana gelen kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini, [Mgg] [ng] ve

[Kgg] ise bilinen serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay:1 bilinen serbestlik

derecelerinde meydana gelen kiitle, soniim ve rijitlik matrislerini temsil etmektedir.
[Mgr] [Cgr] ve [Kgr] ifadeleri ise sirasiyla [Mrg], [Crg] ve [Krg] ifadelerinin

transpozelerine karsilik gelmektedir. {Vr}, {\'/r} ve {Vr} sirastyla bilinmeyen serbestlik

derecelerinin ivme, hiz ve yerdegistirme vektorlerini gostermektedir. (2.2) denkleminde
bilinmeyen serbestlik derecelerine karsilik gelen ilk satir ¢ikartilip bilinenler sag tarafa

atilirsa,

[Mer ]9} +[Crr ] {00} + [Kee J{ve } =~[ Mg [{¥g{ =[ Crg [{Vg | [ Krg ] {ve}  (23)

esitligi elde edilir. (2.3) denklemini daha basit hale getirmek igin toplam yerdegistirmeyi
ifade eden v,, iki bilesenin toplami olarak yazilabilir. Toplam yerdegistirme, bilinen

serbestlik derecelerinin farkli hareketinden ve atalet kuvvetlerinden olusmaktadir. Birinci
yerdegistirme bilesenlerinin hesaplanmasinda kiitlenin etkisinin dikkate alinmadig

yerdegistirme, zahiri-statik yerdegistirme olarak isimlendirilmekte ve vy ile

gosterilmektedir. Atalet kuvvetleri, ivme ve kiitlenin ¢arpimindan ibaret oldugu igin ikinci

yerdegistirme bileseni, dinamik yerdegistirme olarak tanmimlanmakta ve vg4 ile

gosterilmektedir. Bu durumda (2.2) denklemindeki yerdegistirme vektorleri,

\' V Vv
seklinde yazilabilir (Dumanoglu ve Severn, 1987). Burada Vdg sifira esit, Vsg ise Vg 'ye

esittir. Vg, Ve Vg ise sirastyla dinamik ve zahiri-statik yerdegistirmeleri gostermektedir.

(2.4) denklemi, (2.3) denkleminde yerine yazilip zahiri-statik bilesenlerle ilgili terimler sag

tarafta toplanirsa,

[Mye ]{Var § +[Cor 1{Var } +[Krr [{Var | = {Fetr | (2.5)
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ifadesi elde edilir. Burada {Fes } bilinmeyen serbestlik derecelerini etkileyen etkili kuvvet

vektoriinii gdstermekte olup,

{Feft } = My Mrg]{zsr}—[c” Crg}{\:\;sr}—[Krr Krg]{vsr} (2.6)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir (Bayraktar, 1995; Soyluk, 2001). Dinamik denge
denklemleri, statik denge denklemlerini igerdiginden (2.6) denklemi biiyiik Olgiide
basitlestirilebilir. Eger (2.6) denkleminden zamana bagh terimler ¢ikartilirsa, (2.6)
denkleminde, sadece rijitlikle ilgili terim kalmakta ve bu terimde sifira esit olmaktadir.
Boylece (2.6) denklemi,

{Fatt ) =~ My Mrg]{zsr }_[Crr Crg]{vsr } @7

s Vsg

seklinde yazilabilir. Soniim matrisi, rijitlik matrisi ile orantili ise (2.7) denkleminde
soniimle ilgili terimler sifir olmaktadir (Clough ve Penzien, 1993). Sonlimiin rijitlikle
orantili olmamasi durumunda bile sonliim kuvvetleri rijitlik ve atalet kuvvetleri ile
karsilagtirildiginda ¢ok kiigiik kalmakta ve ihmal edilebilmektedir. Bu durumda (2.7)

denklemi tekrar diizenlendiginde,

Vsg

{Feff } =~ M Mrg]{vsr} 2.8)

esitlifi elde edilmektedir. (2.8) denklemindeki Vgy bilinen serbestlik derecelerine

uygulanan ivmeleri gosterdiginden bilinmektedir. Fakat Vg ise bilinmemektedir. Daha

once belirtildigi gibi (2.6) denkleminin rijitlik terimi sifira esit oldugundan,

[Krr J{ver} :_[Krg]{vsg} (2.9)
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seklinde yazilabilir. Bu ifadeden {Vsr} zahiri-statik yerdegistirme vektorti,

{Var} = ~[Knr ][ Keg J{vsg} =[Rrg J{vsq] (210)

bagintis1 ile belirlenmektedir (Harichandran, 1992; Clough ve Penzien, 1993;
Harichandran, 1993; Kuramasena ve Stroh, 1995). Burada [Rrg], [Knr]_1 ve [Krg] alt

matrislerinin c¢arpimindan elde edilmekte olup, zahiri-statik etki katsayisi olarak

adlandirilmaktadir.

Bir¢ok durumda [Mrg] matrisinin sifirdan farkli terimleri ¢ok azdir. Dolayisiyla,

depremden dolayr 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 (2.10) denklemi, (2.8)

denkleminde yerine yazilir ve tekrar diizenlenirse,
[Mier J{Var } +[Cor [{Var f +[ K J{var } = _[Mrr][Rrg]{vsg} (2.11)

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

bilinen serbestlik derecelerine uygulanan ivme vektoriini gostermektedir. (2.11)

denkleminin ¢6ziimii i¢gin Modlarin Stiperpozisyonu Yontemi kullanilmaktadir (Celep ve

Kumbasar, 1992; Pan, 1991). Agisal frekans o; ve mod vektorleri {¢;},

[Mer J{¥ar } +[ Ky {Var } =0 (2.12)

ifadesiyle verilen sonlimsiiz serbest titresim denklemlerinden elde edilmektedir.

Bilinmeyen serbestlik derecelerinin dinamik yerdegistirme bileseni {Vdr} ,

{varf =[o]{Y} (2.13)
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bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada {Y} modal genligi, [d)] ise mod sekilleri matrisini

gostermektedir. (2.13) denklemi, (2.12) denkleminde yerine yazilir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

Yi + ZéiO)iYi + (DizYi =—VI (214)

bagintist elde edilmektedir (Harichandran ve Wang, 1988; Chopra 2015). Burada &;

sOnlim oranini gosterirken,

__ G o |Ki
& = X | M (2.15)
Mi= {61} [Mr]{03) (2.16)
R :{(I)i}T[Mrr][RrgJ{vsg} (2.17)

esitlikleri yazilabilmektedir (Rutenberg ve Heidebrecht, 1988; Chopra 2015). Daha 6nce de

ifade edildigi gibi {Vsq | ={Vg} esitligi kullantlir ve modal katk vektori,

{Fi}:[Mrr ][Rrg}{d)i} (2.18)

Pi={Ti} " {vg) (2.19)

seklinde ifade edilebilir. P; vektér ve modal katki faktérleri matris olarak gosterilirse

(2.19) denklemi,
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(P} =[r]" {vg) (2.20)
olarak elde edilir.

2.1.1. Rastgele Titresim Analizi

z(t) herhangi bir yap1 davranisii gostermek iizere, Zz (t) ’nin otokorelasyon

fonksiyonu,

[R,()]=E [ {z@}{z(t+7)} | (2.22)

esitligiyle ifade edilir (Peebles, 1987; Yang, 1986; Newland, 1983; Augusti vd. 1984). z (1)

dinamik ve zahiri-statik bilesenlere ayrilirsa,
z0=29 ®+2% @) (2.22)

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

gostermektedir. (2.22) denklemi (2.21) denkleminde yerine yazilirsa,

[Rz(r)]:E[ {{zd(t)}+{zq5(t)}} {{zd(t+r)}+{zqs(t+r)}} } (2.23)

ifadesi elde edilir. (2.23) denklemi diizenlenirse,
[R,(v)] =[R‘; (T)}[R‘f (r)}[R‘g q:(r)}-i-[RgS j(r)} (2.24)

bagintisi1 elde edilir. Burada, [Rg (r)} ve [Rgs (1:):| strastyla, dinamik ve zahiri-statik

otokorelasyon fonksiyonunu, [R‘; q:(r):| ve {R‘QS ‘:(r)} sirastyla, dinamik ve zahiri-
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statik bilesenler arasindaki karsit korelasyon fonksiyonunu gostermektedir. (2.24)

denkleminin Fourier doniistimii alinirsa, z (t) tepkisinin spektral yogunluk fonksiyonu,
d
% (o) |+]$F (o) | +[s§ a (w)} +[sgs d (@)} (2.25)

elde edilir. Burada [S‘; ((o):l ve [Sﬂs(w)} sirastyla dinamik ve zahiri-statik tepki

bilesenlerin spektral yogunluk fonksiyonunu, [Sczj q: (0))} ve [Sgs g(o))} ise sirastyla

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

yogunluk fonksiyonunu igin,
[sd qs(m)} =[s* gs d ((o)} (2.26)
Z z zZ z '
esitligi yazilabilir. Burada * kompleks eslenigi ifade etmektedir (Sweidan, 1990).

2.1.1.1. Dinamik Tepki Bileseni Varyansi

Herhangi bir yapi tepkisinin dinamik bileseni z¢ ®,

{220 =[vl{Y} (2.27)

denklemi ile elde edilmektedir. (2.27) denkleminde yerdegistirme bileseni igin, [y]=[¢]

modal vektorlere esit olurken eleman ug kuvvetleri igin [\y] = [K][d)] , 0zvektorlerin neden

oldugu eleman kuvvetlerine esit olmaktadir.

(2.21) denklemi ile gosterilen otokorelasyon fonksiyonu (2.27) denklemi ile ifade
edilen dinamik tepki bilesenine uygulanirsa, elde edilecek otokorelasyon fonksiyonunun
Fuorier doniistimii (Kreyszig, 1993) dinamik tepki bileseninin spektral yogunluk

fonksiyonuna esit olup,
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(o) (2.28)

n n r r
S9i(0)=% X T 3 wjj ik Tjj Ty Hj(-0) Hic(0) Sig1gm
m

j=1 k=1 1=1 m=1

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

mod sayisin1 gosterirken, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet sayisini, T) modal

()

| ve m mesnet noktalarindaki yer hareket ivmelerinin karsit spektral yogunluk

katki faktoriiniin |. elemanini, yjj j. modun neden oldugu z; tepki kuvvetini, S, Vgm
g
fonksiyonunu gostermektedir. Ayrica, bu ifadede tanimlanan H; ((o) ise frekans davranig
fonksiyonu olup,

1

Hi(o)= (2.29)
J( ) 0)12-0)2+2i§j ®j ©

bagntisi ile ifade edilmektedir. Burada oj ve & j sirast ile j. moda ait dogal frekans ve

soniim oranmi gostermektedir. Dinamik tepki bileseni Zd(t) ‘nin varyansi, (2.28)

bagintisinin integrasyonu ile hesaplanmaktadir (Hawwari, 1992).

4T (0)do

i Z

(2.30)
n n r r 0
=2 2 2 X Vij Vik Tjj T IH( )Hk(“))sv i (o)
j=1 k=1 I1=1 m=1 gl*gm

2.1.1.2. Zahiri-Statik Tepki Bileseni Varyansi

Zahiri-statik tepki bileseni,

{zqs (t)} =[A]{vg] (2.31)
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ile elde edilmektedir. Burada yerdegistirmeler igin [A]:[Rrg]z—[K”]_l[Krg] statik
yerdegistirmeleri ifade ederken, eleman ug¢ kuvvetleri igin ise [A], mesnet noktalarinin
birim hareketinden dolay1 meydana gelen eleman kuvvetlerini ifade etmektedir.

Zahiri-statik otokorelasyon fonksiyonunun Fourier doniistimii alinarak {qu (t)} tepki

bilesenine ait spektral yogunluk fonksiyonu,

ror
S% (0)=-L Aim S, o 2.32
zl( ) o El mzzl ilNim VgIng( ) ( )
bagintist ile ifade edilmektedir (Swedian, 1990). Burada A;j, | mesnetine ait serbestlik

derecesinin birim hareketinden dolayr meydana gelen z; tepki kuvvetini gostermektedir.

Zahiri-statik tepki bileseninin (z%(t)) varyansi, (2.32) denkleminin integrali alinarak

asagidaki gibi elde edilebilir.

205 [ oS
2 —_{OSZi ( )dOD IZl leAllAlm I 4 VgIng( ) do (2.33)

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

(2.24) denkleminde ifade edilen dinamik ve zahiri-statik tepki bilesenleri arasindaki
karsit korelasyon fonksiyonu, (2.27) ve (2.31) denklemleri ile birlikte kullanilmasiyla elde

edilmektedir. Elde edilen karsit korelasyon fonksiyonunun Fourier doniisiimii alinarak

dinamik z¢ (t) ve zahiri-statik z%(t) tepki bilesenleri arasindaki karsit spektral yogunluk
fonksiyonu,

n r r
S% () =53 X X Ay Hj(e) Sy g (@) (2.34)

i ®°j=1 I=1 m=1 Vg Vgm

bagmtis1 ile ifade edilmektedir (Swedian, 1990). Zahiri-statik ve dinamik bilesenler

arasindaki kovaryans fonksiyonuna (2.34) denklemi integre edilerek,
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Cov(z®, z%)= Re{ of S‘;? Z(_j(oo)d(;)}

—00 1

LR © 4 (2.35)
=L Z X it |~ SE () Sogeg (0)

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

degiskenin beraber degisimleridir.

2.1.1.4. Toplam Tepki Bileseninin Varyansi

I. tepki bileseninin toplam varyans degeri zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerinin
varyanslar1 ile zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki kovaryans tepki

bilesenlerinin toplanmastyla elde edilir. Elde edilen toplam tepkiye ait varyans degeri,

o?, = ] $® (0)do + [ 8% (0)do + 2Re{ [ sP Zd(m)du)} (2.36)
b i | —o 7
of, =0 F + 0”5+ 200v(F.z) (2.37)

2 Qs VeGZd

Zj Zi

bagintilar1 ile hesaplanabilir (Swedian, 1990). Burada, Re gercel kism1 &

sirastyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerinin varyansini gostermektedir.

Cov (Ziqs,zid) ise zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arsindaki kovaryansi

gostermektedir.

2.1.1.5. Ortalama Maksimum Deger ve Olusma Frekansi

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

tepki bileseninin standart sapmasina bagh olarak,
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n=po, (2.38)

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

Ortalama maksimum degere ait standart sapma ise,

c=0qo, (2.39)
seklinde ifade edilmektedir (Button, 1981; Der Kiureghian, 1980). Burada p ve q sirasi
ile yer hareketi ivmesinin ve sifir seviyesinin ortalama gegis sayisinin fonksiyonu olup

maksimum biiyiikliik faktorleri ile tanimlanabilir (Der Kiureghian, 1980; Wung ve Der
Kiureghian, 1989).

(2inver) + 05772
,f 2Inv, T (240

(2.41)

_ 12 5.4
JINveT) 134 (21 veT)*

(2.40) ve (2.41) denklemlerinde T hareket siiresini, v, ise sifir seviyesinin indirgenmis

ortalama gecis sayisini1 gostermekte olup,
Ve = (1.9&0-15 - 0.73)\/0 (2.42)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. (2.42) denkleminde & soniim oranini, v olusma frekansini

ifade etmekte olup,

w 0.5
[ ©?S_(0)do
1o, 1| _ ()
Vg=——==— (2.43)
ne, wW —®
| SZ (0)do
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bagintisi ile tammlamak miimkiindiir. Burada S,(0), z() tepki isleminin spektral

yogunluk fonksiyonunu, ¢, Ve o, ise sirastyla, z(t) isleminin ve tiirevinin standart

sapmasini gostermektedir (Lee ve Penzien, 1980; 1983).

2.2. Dinamik Zemin-Yap1 Etkilesim Problemleri i¢in Smmir Eleman
Formiilasyonu

Sinir eleman yonteminde, integral denklemlerin ¢éziimiinde kullanilan biiytikliiklere
bagli olarak direkt ve direkt olmayan sinir eleman yontemleri olmak tiizere iki farkl
yaklagim kullanilmaktadir (Beskos, 1987). Direkt olmayan sinir elaman ydnteminde,
integral denklemler fiziksel anlami olmayan biiyiliklikler kullanilarak ¢oziilmekte, direkt
sinir eleman yonteminde ise integral denklemler dogrudan sinir biyiiklikleri cinsinden
ifade edilmekte ve bu sekilde bilinen ve bilinmeyen siir biiyikliikleri birbirine
baglanmaktadir.

Bu c¢alismada, sinir eleman formiilasyonunda direkt sinir eleman ydntemi
kullanilmistir. Direkt smir eleman yonteminde, Oncelikle probleme ait diferansiyel
denklemler integral denklemlere doniistiiriilmektedir. Bu integral denklemler ¢6ziim
bolgesinin sinirinda tanimlanan integrallerden olugmaktadir. (Partridge vd., 1992). Boylece
integral denklemlerin tamami siir iizerinde tanimlanabilmektedir. Integral denklemler
olusturulduktan sonra ikinci adimda ¢6ziim bolgesinin sinir1, sinir elemanlara boliinmekte
ve probleme ait bilinmeyen sinir biiyiikliikleri integral denklemlerin sayisal integrasyonu
ile hesaplanmaktadir. Son olarak, ¢6zliim bdlgesi i¢inde yer alan noktalar, yerdegistirme ve
gerilme gibi biyiikliikler sayisal olarak hesaplanmaktadir (Severcan, 2004).

Sinir eleman yonteminde gesitli tiplerde sinir elemanlart kullanilabilmektedir. Sabit
siir elemanda, her bir sinir elemani {izerindeki simir biiyiikliiklerin sabit oldugu kabul
edilmektedir. Bu tez galismasinda, tabakali zeminin iki boyutlu dinamik analizi i¢in sabit
sinir eleman formiilasyonu kullanilmistir. Malzemenin lineer elastik oldugu kabulii
yapilmistir. Fourier doniisiim uzayinda yapilan formiilasyonda, sabit smir eleman
kullanilmis, sabit noktanin ve integrasyon noktasinin ayni sinir elemani iizerinde

bulunmasindan kaynaklanan tekillik durumlar1 g6z tiniine alinmigtir.
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2.2.1. Elastodinamik Problemler i¢in Simir Eleman Denklemi

Iki boyutlu bir cismin elastodinamik analizi i¢in smir eleman denklemi hacim
kuvvetleri ihmal edilerek, Fourier doniisiim uzayinda ve matris formda asagidaki gibi

yazilabilmektedir:

QH(P)=£ Q(P,Q)L(Q)ds-é H(P.Q)u(Q)dS (2.44)

Burada, S cismin yilizey sinirin1 gostermektedir. G ve H matrisleri iki boyutlu analiz

icin (2X2) boyutunda matrisler olup sirasiyla, elastodinamik problemleri igin elde edilmis

olan birinci ve ikinci temel ¢éziimleri, u ve t (2x1) boyutunda olup sirasiyla

yerdegistirme ve gerilme vektorlerini, P ve Q sirasiyla, integral islemlerinde kullanilan

sabit noktayr ve integrasyon noktasini gostermektedir. (2.44) denklemi Sekil 2.1° de

goriilen P ve Q noktasinin yerdegistirmelerini cismin sinir yiizeyi (S) lizerinde tanimlanan

integral ifadelerine baglamaktadir.

Q(xi)

P —> Sabit nokta
Q —> Integrasyon noktas1

Sekil 2.1. iki boyutlu elastik cisim

(2.44) denkleminin sol tarafinda goriilen (2X2) boyutundaki ¢ matrisi P noktasinin

konumuna bagl olarak degismektedir.(2.44) denkleminde ¢ matrisi,
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I, Pnoktasi cismin igerisinde herhangi bir nokta
c=4¢ 0 , Pnoktasicismin diginda (2.45)
5

0.51 , Pnoktasi cismin sinir yiizeyi (S) Uizerinde

olarak ifade edilmektedir (Tanrikulu ve Mengi, 2000). Burada, | ifadesi (2x2)
boyutundaki birim matristir. P noktasinin kose noktasi olmasit durumunda ¢ = 0.51 esitligi
gegerli degildir. Eger P noktasi Cismin sinir yiizeyi (S) tizerinde bir kdse noktasi ise C

matrisi, P noktasindaki kose acisina bagli olarak verilmektedir (Brebbia ve Dominguez,
1989).

Elastodinamik problemleri igin temel ¢6ziimler (G ve H matrisleri) yardimci
sistemin sonsuz ortam olarak tanimlanmasiyla analitik olarak elde edilebilmektedir
(Brebbia ve Dominguez, 1989; Banerjee, 1994; Monalis ve Beskos, 1987; Mengi vd.,
1994). Bu ifadelerde G ve H matrisleri, P ve Q noktalarimin konumlarina gore
verilmektedir. P noktasi, yardimci sistemde birim yiiklemenin yapildigi noktayi, Q noktasi
ise yerdegistirme ya da gerilme vektoriiniin hesaplandigi noktayr géstermektedir. Temel

¢oziimler i¢cin Fourier doniisiim uzayinda elde edilen ifadeler,

1
G ==— [wdk —xnr]

2
1 dy X or 2 or
Hyp =— | ———= || §jx —+nrny | - =X| nn-2nn, — 2.46
Ik =2 {(dr rj(lkan kIJ r(kl Ikénj (2.46)
OX or p dy Ox X
- 2Nk — *+ | 52| 5=~ |k
or T on C52 dr or r

seklinde tanimlanmaktadir (Beskos, 1987; Tanrikulu ve Mengi, 2000). (2.46) denkleminde
Gk ve Hjg seklinde verilen indisli biiytikliikler, sirasiyla G ve H matrislerinin x X, (X.)
kartezyen koordinat takimindaki bilesenlerini temsil etmektedir. Buna gére G ve Hj,

ifadelerinde birinci indis “1”, P noktasinda uygulanan birim yiiklemenin yoniinii, ikinci

indis “k ” ise Q noktasinda olusan yerdegistirme ya da gerilme vektorii bileseninin yoniinii
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belirtmektedir. (2.46) denklemindeki ifadelerde Gy, Hy sirasiyla birinci ve ikinci
¢oziimlerin (G ve H matrislerinin)  x;x, (xj) kartezyen koordinat takimindaki
elemanlarmi; p  kayma modiiliinii; p kiitlesel yogunlugu; v Poisson oranini; r sabit
nokta (P) ve integrasyon noktasi (Q) arasindaki uzakligi, r, PQ dogrultusundaki

I birim vektoriiniin, X; eksen takimindaki bilesenlerini; nj, S sinir yiizeyine ait n birim

. — ...or . :
dis normalinin, X; eksen takimindaki bilesenlerini ; 8_(: i Nj), r’ nin Q noktasindaki
n

2(1-v)
1-2v

normal eksene gore (n) tiirevini, Cq (2 \/E) S dalga hizini; ¢, {: CSJ P dalga
p

hizin1 ve 9§ Kronecker deltayr ifade etmektedir (Sekil 2.1). Denklem (2.46)’da iki
boyutlu analiz igin indisli notasyonlarla gosterilen “l, k, i”” gibi indisler 1 ve 2 degerlerini
almaktadir. ¥ ve X fonksiyonlar1 r uzakligina baglh olarak degismekte olup iki boyutlu

analizde;

v=Kp(as) + i{Kl(as) F S_ZKl(ap):I
(2.47)
CSZ
—bafay) - ok
p

seklinde tanimlanmaktadir (Brebbia vd. 1984). Burada Kg, K; ve K, ikinci tip

degistirilmis Bessel fonksiyonlarini gostermektedir. ap ve ag degerleri ise;

4 = ior
= —
Cs
(2.48)
a4 = ior
0= —
Cp

ifadeleri ile tanimlanmaktadir. Burada o acisal frekansi (Fourier doniisiim parametresini)

temsil etmektedir.
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Diizlem gerilme problemlerinde Poisson orani (v) yerine efektif Poisson orani (v)

kullanilmalidir. Efektif Poisson orani,

L

L 2.49
Too (2.49)

6:

seklinde tanimlanmaktadir. Statik analizde kullanilan temel ¢oziimler (2.46)
denklemlerinde verilen ifadelerin ® —0 igin yazilmasiyla elde edilebilmektedir. Buna

gore iki boyutlu analizde statik analiz i¢in G ve H matrislerinin elemanlari,

1

G = m {(3—4o)ln(%j6|k + r,rk}

(2.50)

Hi = ﬁ—lo)r {%{(1—0)6"( + 2r|rk} + (1-2v)(nyrg - nkr|)}

olarak tanimlanmaktadir (Brebbia vd. 1984).
(2.45) denklemindeki G, ve Hj gibi indisli terimler (2.44) denkleminde indisli

notasyonda yerine konursa (2.44) denklemi,

Cik Uk (P) =[G (P,Q)ty (Q)dS - [Hy (P,Q)uy (Q)dS (2.51)
S S

sekline doniiglir. Bu ifade birim yiiklemenin yapildigi P noktasinda 1 yoniinde yapilan
yiikleme nedeniyle Q noktasinda olusan k dogrultusundaki yerdegistirme veya gerilme

bilesenini ifade etmektedir. Bu denklemde yer alan indisler ““I, k > iki boyutlu analizde 1 ve

2 degerlerini almaktadir.

2.2.2. Sinir Eleman Denkleminin Sayisal Coziimii

(2.51) esitligi ile verilmis olan sinir eleman denkleminde cisim sinirinin kiigiik

elemanlara boliinmesiyle elde edilen denklem sayisal olarak ¢ozlimlenerek sinir tizerindeki
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bilinmeyen yerdegistirme ve gerilme vektorii Dbilesenleri (siir  biytikliikleri)
hesaplanabilmektedir. Sinir elemanlar1 iizerinde segilen diigiim noktasi sayisi, sekil
fonksiyonunun ve dolayisiyla formiilasyonun mertebesini belirlemektedir. Sabit sinir
eleman formiilasyonunda, her bir sinir elemaninda olusan sinir biiyiikliiklerinin sabit
oldugu ve ayrica sinir biiyiikliiklerin iki boyutlu analizde bir dogru parcasi oldugu kabul
edilmektedir. Bu kabullere gore, sabit sinir elemani iizerindeki tek digiim noktasinin

elemanin agirlik merkezinde secilmesi uygun olmaktadir (Sekil 2.2).

P1, ..., Pm, ... ,Pn = Diigiim numaralari
X1 S1, ...y S, ... ,Sp = Eleman sinirlart

Sekil 2.2. Cisim smirmnin sabit sinir elemanlara boliinmesi

Secilen diigiim noktalarinin konumuna gore sinir elemanlar siirekli veya siireksiz
sinir elemant olarak adlandirilmaktadir. Diiglim noktalarinin elemanin ug¢ noktalarinda
secilmesi halinde siirekli sinir elemani s6z konusu olmaktadir. Siireksiz smir eleman
yonteminde en yaygin olarak kullanilan smir eleman sabit sinir elemanidir. Bu tip sinir
elemanda smir biiyiikliklerinin eleman boyunca sabit oldugu kabul edilmektedir. Bu
caligmada, siir eleman denkleminin sayisal ¢6ziimii i¢in Sabit sinir eleman formiilasyonu
kullanilmistir.  Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, cismin sinir1 N adet sinir elemanina
bolinmektedir. Ayrica, Sinir elemanin agirlik merkezinde segilen diigiim noktalari Py, (M=
1, 2, ... ,N) ile gosterilmistir. Buna gore (2.44) denklemi, m’inci sinir elemaninin P, diigiim

noktasi igin;

N N
“uM=3y ¢™Mt" + ¥ HMY" m=1,2,..,N (2.52)
n=
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seklinde yazilabilir (Brebbia vd. 1984; Beskos, 1987). Burada m sinir elemanina ait diigiim

noktast numarasini, N sistemdeki toplam diigim noktasi sayisini ifade etmektedir.

> G™ m’inci siir elemanina tiim smnir elemanlarindan gelen katkiy: ifade eder. Ayrica
n=1

siir elemani iizerindeki sinir biiyiikliiklerin sabit oldugu da g6z 6niinde bulundurulmustur.

(2.52) denklemindeki G™" ve H™" matrisleri,

G™ = | G(Py,Q)dS
Sn
(2.53)

H™ = [ H(Py,Q)dS
Sn

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada S;, n’inci elemanin smirini temsil etmektedir

(Sekil 2.2). u" ve t" ifadeleri ise,

(2.54)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada n’inci sinir elemaninin  diiglim noktasindaki
yerdegistirme ve gerilme vektorii Dbilesenlerini ifade etmektedir. Sabit eleman

formiilasyonunda yapilan kabullere gore Py, noktasi kdse noktasi olamayacagindan,

(2.55)

Is}
]
N |-

olarak alinmaktadir. (2.52) denklemi, N adet sinir elemani i¢in yazilirsa elde edilen
denklemler bir araya toplanarak, matris formunda,

T
|
1]

I
| —+2

(2.56)

esitligi elde edilir. Burada,
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m,n=(1,2,...,N) (2.57)

olarak verilmektedir (Brebbia vd. 1984; Beskos, 1987; Beer, 2001). Burada &y,
Kronecker deltayi, | ise (2x2) boyutundaki birim matrisi ifade etmektedir.
(2.56) denklemi sinir eleman yontemine ait sistem denklemini ifade etmektedir. H

ve G matrisleri (2Nx2N) boyutunda matrislerden, G ve T ise (2Nx1) boyutunda

vektorlerden olusmaktadir. H ve G matrislerinin elemanlar olan H™ ve G™"
matrisleri, (2.53) denkleminde goriilen integrallerin Gauss sayisal integrasyon yontemi
kullanilarak (Press vd., 1986) hesaplanmasiyla elde edilmektedir.

(2.56) sistem denklemi iki boyutlu analiz i¢in 2N adet denklem igermektedir. Cismin
simirmin (S) N adet sinir elemanina boliinmiis olmast durumunda, toplam 4N adet siir
biyiikligii (u, t) oldugu i¢in, 2N adet bilginin siir sart1 olarak verilmesi gerekmektedir.
Sinir sartlart olarak her bir sinir elemani {izerinde i (i=1,2) dogrultusunda (i, u;)
bilesenlerinden birinin bilinmesi gerekir. Sekil 2.3’de sabit ve lineer sinir elemanina ait

sinir biytikliikleri verilmistir.

e Sabit smir eleman;

2

A

1 U,, o

[}

[}

[}

[}

u e e

—> Uyl

e Lineer siir eleman;

2
|
|
u21t2 u21t2
o —@-------- > 1
—_— Ul,tl —> ulitl

Sekil 2.3. iki boyutlu analiz i¢in sinir elemanina ait sinir biiyiikliikleri
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(2.56) sistem denkleminde bilinen sinir sartlart sistem denkleminde yerine konularak,

bilinmeyenler denklemin sol tarafinda toplanirsa,

AX =BY (2.58)

denklemi elde edilebilir. Burada X ve Y sirasiyla bilinmeyen ve bilinen simir

biiyiikliiklerini ifade etmektedir. A ve B matrisleri ise tiim bilinmeyenler denklemin sol

tarafinda toplanacak sekilde H ve G matrislerinin ilgili kolonlarinin yer degistirilmesiyle

elde edilmektedir (Tanrikulu ve Mengi, 2000). Son olarak,

T

=BY (2.59)
seklinde tanimlanirsa (2.58) denklemi;
AX=F (2.60)

olarak yazilabilir. Denklem (2.60) ¢oziilerek, cismin sinir1 tizerindeki bilinmeyen sinir

biiytikliikleri hesaplanabilmektedir.

2.2.3. Iki Malzemeli Kompozitin Dinamik Analizi I¢in Smmr Eleman
Formiilasyonu

Bu boliimde iki malzemeli kompozitin dinamik analizinde kullanilacak sinir eleman
formiilasyonu {izerinde durulmustur. Iki malzemeli kompozit malzeme 6zellikleri farkli

olan iki bolgeden olusmaktadir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Iki malzemeli kompozit cisim
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Sekil 2.4” te de gorildigii gibi iki malzemeli kompozitin toplam sinir1 1. bolgeye ait olan

Sll ve 2. bolgeye ait olan 8'2 siirlarinin toplamindan olusmaktadir. iki bélgenin arakesiti
olan sinir ylizeyi ise S; ile gosterilmistir. S; smirinin birim normalinin (Q) yoni, 1.

bolgeden 2. bolgeye dogru secilmektedir. Sll ve 8'2 sinirlari igin ise N birim dig normali

gostermektedir.

Iki malzemeli kompozitin dinamik analizi igin sinir eleman formiilasyonu iki adimda

gerceklestirilecektir: Birinci adimda, Hi = G T sistem denklemi 1. ve 2. bélge i¢in ayr

ayr1 yazilir. Ikinci adimda, her iki bdlge igin elde edilen sistem denklemleri S, siirt

tizerinde siireklilik sartlar1 saglanacak sekilde birlestirilecektir.
Iki bolge icin ayr1 ayri sistem denkleminin elde edilebilmesi icin iki malzemeli

kompozit Sekil 2.5’de goriildigii gibi,

U

Sekil 2.5. Kompozit cismin iki bolgesine ait serbest cisim diyagramlari

S¢ smir1 boyunca iki par¢aya ayrilmaktadir. Buna gore 1. ve 2. bolgeye ait toplam sinirlar

S; ve Sy ile gosterilirse,
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§ =585,
(2.61)
S, =S, ®S,

esitlikleri yazilabilir (Tanrikulu ve Mengi 2000). (2.56) esitligiyle verilen Hi = G

|—+2

sistem denklemi 1. bolge icin yazilirsa,

[ )3 | = e e ] 262

i,
» } (2.63)

denklemleri elde edilir. (2.62) denklemindeki (Hy,Gy ) ve (Hiyc,Gyc) matrisleri sirastyla

Sy ve S¢ smurt iizerindeki elemanlarin sistem matrisine katkisini ifade eder. Bu matrisler 1.

bolgenin 6zellikleri kullanilarak elde edilir. (Ql, i 1) ve (Q o L cl) vektorleri sirastyla Sll

ve S, smur lizerinde tanimlanan smir biiyiikliiklerini temsil eder. (2.63) denklemindeki
(EIZ, G 2) ve (E|2C,C:-3 2c) matrisleri sirasiyla Slz ve S, smir lizerindeki elemanlarin
sistem matrisine katkisini ifade eder. Bu matrisler 2. bolgenin 6zellikleri kullanilarak elde
edilir.(g o, 1 2) ve (Q 2 icz) vektorleri sirasiyla S'Z ve S; smir {izerinde tanimlanan
siur biiytikliiklerini temsil eder.

1. ve 2. bdlge icin olusturulan sistem denklemleri S, siniri tizerinde siireklilik sartlar
saglanacak sekilde birlestirilebilir. Siireklilik sartlar1 olarak S, smir1 {izerinde

yerdegistirme ve gerilme siirekliligi goz Oniine alinmaktadir. Buna gore S, smiri

tizerindeki sinir biiyiikliikleri i¢in siireklilik sartlari,
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(2.64)

esitlikleri yazilabilmektedir (Sekil 2.6). Buna gore S, siiri iizerinde herhangi bir noktada

yerdegistirmenin her iki bolgede esit ve ayn1 yonde, gerilmenin her iki bolgede esit ve ters
yonde oldugu kabul edilir. Boylece 1. ve 2. bolge igin yazilan sistem denklemleri siireklilik

sartlar1 dikkate alinarak birlestirilirse, iki malzemeli kompozit igin sistem denklemi,

- - i - ~ t
Fy 0 Py ]) 7 6 0 G |):
- Up ¢ = y iy (2.65)
0 Hp Hy || 0 Gy -Gy |5
Uc1 ter
olarak elde edilir. Terimleri sadelestirmek amaciyla,
U= O =10
(2.66)
ta=-1e =1
tanimlamalar1 yapilirsa iki malzemeli kompozit i¢in sistem denklemi,
7 R
Hy 0 Hpe |- G 0 Gic ||;
- Upp = <~ = i (2.67)
0 Hp Hy || 0 Gy -Gy |5
Ue te

denklemi elde edilir. Sll, 8'2 ve S; smuri sirastylaNg, No ve N.adet smir elemanlarina

boliiniirse, (2.67) esitligi ile verilen sistem denklemi iki boyutlu bir analizde,

2(N1+N2 +2NC) (268)

adet denklem igerir. Cismin sinirlar1 (S'l, 8'2 ve S;) tizerinde toplam olarak hesaplanacak

sinir biiytikliikleri ise,



70

2(2N1+2N2 +2NC) (269)

adettir. Sinir biiyiikliiklerinin hesaplanabilmesi i¢in bilinmesi gereken sinir sart1 adeti ise,
2(N; +Ny) (2.70)

adettir. Suur sarti olarak her bir smir elemam iizerinde i(i=1,2) dogrultusunda, (tj,u;)

bilesenlerinden birinin bilinmesi gerekir. Buna gére S, S, smurlan iizerinde bilinen

2(N1 + N2) adet smir sart1 verilirse bilinmeyen sayis1 denklem sayisina esit olacagi i¢in
(2.67) denkleminin ¢oziimii gergeklestirilebilir. Boylece Sll ve 8'2 smirlar1 lizerinde

bilinmeyen simnir biiyiikliikleri ile S, smir iizerinde bilinmeyen yerdegistirme (0 .) ve

gerilme (.) bilesenleri hesaplanmis olur.

2.3. Iki Boyutlu Zemin-Yap1 Etkilesim Problemleri i¢in Birlestirilmis Sonlu
Eleman-Sinir Eleman Yo6ntemi

Literatiirde avantaj ve dezavantajlar1 verilen sonlu eleman ile sinir eleman
yontemlerinin birbirine gore avantajli yanlar1 kullanilarak karmasik yapiya sahip ve
dogrusal olmayan davranis gOsteren zemin-yapr etkilesim sistemleri kolaylikla
¢oziilebilmektedir. Literatiirde bu yontemlerinin istiin yanlar1 kullanilarak ¢esitli
problemleri ¢6zen galigmalar mevcuttur (Manolis ve Beskos 1987; Brebbia ve Dominguez
1989; Banerjee 1994; Genes ve Kogak 2002).

Bu c¢alismada, Sonlu Eleman ve Simir Eleman Yontemleri birlestirilerek kiitlesiz
tabakali zemine mesnetli iki boyutlu kablolu kopriiniin, degiserek yayilan yer hareketi
altindaki dinamik davraniglarinin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada yar1 sonsuz zemin
ortami, Sinir Eleman Yontemiyle modellenerek Tanrikulu (1999) tarafindan hazirlanan
Fortran dilinde hazirlanmis olan CD2NL programindan faydalanilarak sonlu eleman sistem
matrisinde kullanilacak olan sinir eleman sistem matrisi elde edilerek Sonlu Eleman

Yontemi ile ¢oziim yapan SVEM programina adapte edilmistir.
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2.3.1. Birlestirilmis Sonlu Eleman-Smir Eleman Yonteminde Kullanilan
Formiilasyon

Yapi-zemin etkilesimi problemlerinde Sonlu Eleman ve Sinir Eleman Yo6ntemlerinin
birlestirilmesi i¢in literatiirde iki farkli yontem kullaniimaktadir (Banerjee ve Butterfield

1981; Brebbia vd. 1984). Bunlardan biri sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen,

[K]{u}={F} 2.71)

¢oztim denklemini, sinir eleman formiilasyonundan elde edilen,

[H]{u} =[G]{t} (2.72)

¢6ziim denklemi formuna doniistiiriilmesi; digeri ise sinir eleman formiilasyonundan elde

edilen (2.72) esitliginin sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen (2.71) esitligi formuna

doniistiiriilmesidir. (2.71) denkleminde [K], {u} ve {F} sirasiyla, sonlu elemanlara ait

rijitlik matrisini, diigiim noktalarindaki yerdegistirmeleri ve kuvvetleri gostermektedir.

(2.72) denkleminde [H] ve [G] birinci ve ikinci temel ¢oziimler i¢in katsayr matrislerini,

ve t sirasiyla yerdegistirme ve gerilme vektorlerini gostermektedir. Sonlu eleman

=

¢oziim denkleminin sinir eleman ¢éziim denklemine doniistiiriildigii yontem sonlu eleman
bolgesinin nonlineer davrandigi durumlarda ¢ok tercih edilmemektedir.

Bu calismada, Smir Eleman Yontemine ait ¢6ziim denkleminden esdeger sinir
eleman rijitlik matrisi elde edilir ve elde edilen bu matris sonlu eleman rijitlik matrisiyle
birlestirilir. Zemin-yap1 etkilesim problemlerinin ¢éziimiinde bu yontemin kullanilmasi
olduk¢a avantajlidir. Ozellikle, yar1 sonsuz zemin ortaminin modellenmesinde sayisal
yontemler igerisinde Sinir Eleman Yo6ntemiyle daha az elemanla daha gergek¢i sonuglar
elde edildiginden, son yillarda daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, Sinir Eleman
Yonteminde sonsuza uzanan ¢oziim bolgelerindeki dalga yayilma sartlar1 otomatik olarak
g6z Oniine alinir. Oysa Sonlu Eleman Yonteminde bu sartlar yapay sinir sartlari veya
sonsuz eleman yardimi ile yaklasik olarak géz oniine alinmaktadir. Sonlu eleman yontemi
ve sinir eleman yontemlerinin iistiin olduklar1 &zellikler gbz oniline alindiginda bu iki

yontemin birlikte kullanilmasi ideal bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.6’da goriildiigii gibi birlestirilmis yontemde tiim bolge ortak bir etkilesim ara
ylizeyine sahip Qp ve Qpg seklinde iki bolgeye ayrilir. Sonlu elemanlar i¢in Qp
bolgesinde (2.71) esitligi, sinir elemanlar i¢cin Qg bdlgesinde (2.72) esitligi kullanilir. Bu

iki bolgeyi birlestirmek icin etkilesim ara ylizeyinde denge ve siireklilik kosullariin
saglanmasi gerekir. Zemin-yap1 etkilesim ara yiizeyindeki noktalar “ | ”, sonlu eleman

bolgesi “ F , sinir eleman bdlgesi ise “ B ” ile gdsterilmektedir.

Sonlu elemanlar

Q e Sonlu eleman
F bolgesi

Sinir elemanlar

Sekil 2.6. Sonlu eleman yontemi ile sinir eleman yonteminin birlestirilmesi

Tiim bolge igin QF +Qpg (Brebbia et al, 1984),

Ku=F (2.73)

seklinde yazilabilir. Burada,

K =Kg+Kg
(2.74)
F=Fp+Fg

olarak elde edilmektedir. Birlestirilmis sonlu eleman-simir eleman sistemine ait global

rijitlik matrisi Sekil 2.7’de temsili olarak gosterilmistir.
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® SEY

® SiEY

Sekil 2.7. Birlestirilmis sonlu eleman-sinir eleman sistemine
ait global rijitlik matrisi

Sekil 2.6 daki sistem i¢in sireklilik sartlar1 yerine getirildiginde, her iki bdlge igin

etkilesim ara yiizeyindeki yerdegistirmelerin esit oldugu,
u'F = u|'3 (2.75)

gerilmelerin ise esit ve ters yonde oldugu yani gerilmelerin toplaminin sifir oldugu kabul

edilir.
FL+Fg=0 (2.76)

(2.72) smir eleman sistem denkleminin sag tarafindaki diigiim noktalarindaki gerilmeler

uygun bir doniisiim yapilarak esdeger diiglim noktas1 kuvvetleri seklinde ifade edilebilir.
[Me]{t} = {F (2.77)
Burada [Mt] diigiim noktalarindaki gerilmeleri esdeger diiglim noktasi kuvvetlerine

dontistiiren kare doniistim matrisidir. (2.77) esitligi kullanilarak (2.72) sinir elman sistem

denklemi yeniden diizenlenirse,
[H){u} =[6] [M] ™ {F) 278)

seklinde elde edilir. (2.78) esitliginin her iki tarafi [KF]{U} ={F} sonlu eleman sistem

denklemine benzeyecek sekilde [Mt][G]_l ifadesi ile carpilip yeniden diizenlenirse,
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[MJ[G] ™ [H]{u} = {F} (2.79)

esitligi elde edilir. Burada sinir eleman sistem denkleminin sonlu eleman sistem

denklemine benzestirilmesiyle elde edilen sinir eleman sistemine ait rijitlik matrisi,
-1
[Kg]=[M¢][G] [H] (2.80)

seklinde elde edilir. Doniisiim matrisi [My ] nin genel ifadesi Brebbia vd. (1984) tarafindan

asagidaki sekilde tanimlanmastir,

M= [NTN dr (2.81)
r

Sekil 2.6’da 1, 2, 3 ve 4 numarali lineer sinir elemanlarindan olusan etkilesim bdlgesi

i¢in doniislim matrisi,

NbI Nl
Nbil (N2 + NG, )1 N3yl
Mo = NZ! (N§3+N§3)I N3l (2.82)

N3l (N§14 + me)' NZs|

N5sl  Nasl |
olarak elde edilir. Burada I, 2x2 boyutunda birim matristir.

N = [ njn; dr (2.83)
Fe

Burada nj ve n; gerilme ve yerdegistirme enterpolasyon fonksiyonlaridur.
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Sinir eleman sistem denkleminin sonlu eleman sistem denklemine benzestirilmesiyle
elde edilen sinir eleman sistemine ait rijitlik matrisi simetrik olmamaktadir. (2.80)

bagintisindaki bu matrisi simetriklestirmek i¢in

[KB*} [KB]T2+[KB] (284)

bagintis1 uygulanabilmektedir (Javakhishvili, 1995).

Sonlu eleman formiilasyonundan elde edilen denklemin simetrik olmasindan dolay1
sinir eleman denkleminin sonlu eleman denklemi formuna doniistiiriilmesi ve simetrik hale
getirilerek sonlu bdlgenin sistem denklemi ile denge ve uygunluk sartlar1 kullanilarak
birlestirilmesi tercih edilmektedir. Boylece problem ¢oziimii daha hizli ve kolay
olmaktadir. Simetrik hale doniistiiriilmeyen sinir eleman denklemi sonlu bdlgenin sistem
denklemi ile birlestirilmesi durumunda ¢oziilecek denklem simetrik olmadigindan ¢oziim
stiresi daha fazla olmaktadir.

Sekil 2.6’da sinir elemanlarla modellenen bolge i¢in sinir eleman denklemi,

Hgg H u Ggg G t
|: BB BI:H B}:{ BB BIjH B} (2.85)
Hig Hiy Jlur ) [Gis Gi JLt

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada tg,ug, Gjx ve Hj J,k=B,I sirasiyla sistem

gerilme, yerdegistirme ve sinir eleman matrislerinin alt vektor ve matrisleridir.

Sekil 2.6’da verilen zemin-yapi etkilesimi sisteminde sonlu elemanlarla modellenen
bolge icin sistem denklemi sadece sonlu elemanlara ait diigiim noktalarini ve hem sonlu
eleman hem de sinir eleman sistemine ait ortak diigiim noktalarini icerecek sekilde yeniden

diizenlenirse,

e )
Kie KiJy F

esitligi elde edilmektedir. Burada u; ve F| sirasiyla, sonlu eleman ve sinir eleman

sistemlerinin ortak bolgesi olan etkilesim ara yiizeyindeki sistem yerdegistirme ve kKuvvet
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vektorleridir. Up ve Fp sirasiyla sadece sonlu eleman bolgesine ait sistem yerdegistirme
ve kuvvet vektorleridir. [Kij] ise sonlu eleman sistemine ait dinamik rijitlik matrisinin

elemanlaridir.

Sinir eleman bolgesine ait sistem denklemi asagidaki gibi yazilabilir,
[Ke]{u} ={F} (2.87)

Sonlu eleman ve smir eleman bolgelerinin ortak bolgesi olan etkilesim ara yiizeyinde

denge ve siireklilik sartlar1 uygulanip,
u=u ; F+E=0 (2.88)

(2.86) esitliginde yerine konur ve bu esitlik tekrar diizenlenirse,
Kee Kg u F
JFL=)TF (2.89)
Kie Ky+Kg JUU 0

bagintis1 elde edilir (Javakhishvili, 1995). Burada, KB* etkilesim arayiizeyinde

indirgenmis siir eleman rijitlik matrisidir. (2.84) bagintistyla simetrik hale donistiiriilen
zemine ait sinir eleman rijitlik matrisi, sonlu eleman bolgesine ait simetrik dinamik rijitlik
matrisine etkilesim arayiizeyindeki denge ve uygunluk sartlarina bagli olarak (2.89)

bagintisinda oldugu gibi eklenmektedir.

2.3.1.1. Birlestirilmis Sonlu-Simir Eleman Sistemine Ait Indirgenmis Sistem
Rijitlik Matrisi

Sekil 2.6’da goriildiigli gibi birlestirilmis yontemde Qp sonlu eleman bdlgesi igin

(2.71) esitligi yeniden diizenlenirse,

P
Kig Ky Jy F
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Qg smnir eleman bolgesi igin (2.72) esitligi,

{Hn Hig HW }{Gu Gig Htl } (2.91)
Hg) Hpg |lUg] [GBiI Ggs]llB
olarak elde edildigi daha 6nce belirtilmisti.

(2.91) esitliginden esdeger sinir eleman rijitlik matrisi ifadesini elde etmek igin, 2.80

bagintis1 kullanilir. (2.91) esitliginin sag tarafindaki matrisin tersi alinirsa,

1
[Gn GIB} :{Xu XIB} (2.92)
Ggi GgB Xgl XBB

Burada,

Xy = '(GBI)_lGB[GIB'GII (GBI)_lGB}-l

1
1
XiB :|:GBI -Ggg(Gig) GI}

(2.93)

1
1
Xpg| = [GIB -Gy (Gpgy) GBB}
_ 1 a. Tt
Xgg =-(Gip) GI[GBI'GBB(GIB) Gu}
seklinde yazilabilir (Javakhishvili 1995). Buna gore (2.91) esitligi yeniden diizenlenirse,
X X H, H u t
{ I IBM 1 IBH |}:{|} (2.94)
Xpi Xgg || Hel Hee | (UB g

olarak elde edilir. (2.94) esitliginin her iki tarafi donlisiim matrisi [Mt] ile carpilirsa,

esdeger sonlu eleman ¢6ziim denklemi elde edilir.
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Ki Kig |Jur | _]hR
= (2.95)
Kei Kes]lus) (F8
Burada (2.95) esitligindeki matrisinin elemanlart,

Ki =M (X Hy +XigHjg) + M 1g(XpiH +XggHpg) )

Kig =M (XyHig +XigHgg )+ M 15 (Xg/Hig + XgsHzB)

(2.96)
Kgi =M gi(XiHig + X;gHpg )+ M e (XpiH |8 + XgBHBE)
Kit =M i (X;Hy +XigHg|) + M g (XgiHj +XggHpg))
ve
Fi=Muty+ M gtg
(2.97)
Fg =M gty + M ggtp
olarak yazilabilir (Javakhishvili 1995). (2.95) esitliginden,
1
ug =(Kps) [Fs-Kpu ] (2.98)

ifadesi elde edilir (Javakhishvili 1995). Elde edilen bu ifade (2.95) esitliginde tekrar yerine

konulup diizenlenirse,

1 1
[Ku -Kig(Kps) KBI:|UI =R -Kig(Kgs) Fs (2.99)
olarak elde edilir (Javakhishvili 1995). Bu ifade indirgenmis sekilde yazilirsa,

KBuj =R -Fg (2.100)
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esitligi elde edilir. Burada Q) ara yiizeyinde, KE etkilesim arayiizeyinde indirgenmis sinir

eleman rijitlik matrisi, F% ise indirgenmis yiik vektoriidir. Qg ve Qpbdlgelerini

birlestirebilmek i¢in etkilesim ara yilizeyindeki sinir sartlar1 saglanmalidir:

Ulp =Ujg = U
(2.101)
Fir=-FB

Tim bolge icin Q=0Qg+QF nihai ¢éziim denklemi (2.95), (2.100) ve (2.101)

esitliklerinden elde edilir:

Kee Kp Ug Fr
- =1 . (2.102)
Kie Kyp+Kg | U -FB

(2.102) esitliginden bilinmeyen ug ve u; yerdegistirmeleri elde edilir ve Qg boélgesi i¢in
ise yerdegistirmeler (2.98) esitligi yardimiyla bulunur.
(2.102) esitliginden de goriilebilecegi gibi nihai denklem sayisi sadece sonlu eleman

bolgesinin serbestlik derecesi sayisiyla belirlenir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1 Yer Hareketi Modeli

Bu c¢alismada, yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda
kaydedilen DZC270 bileseni dikkate alinmistir. S6z konusu deprem kaydina ait ivme-
zaman grafigi Sekil 3.1°de verilmekte olup, képriiye diisey dogrultuda uygulanmustir.

Stokastik analizde yap1 sistemlerinin mesnetlerine etkiyen yer hareketi | ve m mesnet
noktalar1 arasindaki yer hareketinin ¢apraz giic spektral yogunluk fonksiyonlarina bagl

olarak,

Syg, g, (@) = Ylm(m)\/ Sig, g, (©) Svg,, vg,, (@) (3.1)

seklinde tamimlanmaktadir (Oliveira vd., 1991; Abrahamson vd., 1991; Schneider vd.,
1992; Abrahamson, 1993; Heredia-Zavoni ve Vanmarcke, 1994). Burada, vy ()

korelasyon fonksiyonunu gostermektedir. Zeminin homojen olmasi halinde,
Sug, g, () =Svg,, vg,, (@) =Sug (@) (3.2)
olmaktadir (Hindy ve Novak, 1980). Bu durumda (3.1) denklemi,

Sig, g, (@) =¥Im (@) Syg(®) (3.3)

sekline doniisebilir. Burada, S (o) | ve m mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket

VgIng
ivmelerine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonunu, SVQ (®) ise yer hareket ivmesinin giig

spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Bu ¢alismada, Clough ve Penzien (1993)
tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii spektral yogunluk

fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon,
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Sy (©) =So [Hy (@) ? ‘Hg(co)‘ ’ (3.4)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, Sy beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk
fonksiyonu genlik degerini, H;(w) Ve Hg((n) zemine ait birinci ve ikinci filtre
fonksiyonlarini gostermekte olup,

oA or o 35)

2
He @)= ;
(colf —0)2) + 4&% 0)% o’

2 0)4
‘Hg(w)‘ = . (3.6)
2 2 +4§2 02 ©2
g —® g “g

(3.5) ve (3.6) denklemleri ile hesaplanmaktadir (Hindy ve Novak, 1980; Datta ve Mashaly,
1986; Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Allam ve Datta, 1999; 2000). Burada ¢, &¢

Ve og, ég sirasiyla birinci ve ikinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim oranim

gostermektedir.

Zaman (s)

Sekil 3.1. 1999 Kocaeli depremi Diizce istasyonu DZC270 bileseni ivme
kaydi

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

zemin ig¢in filtre parametreleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Bu ¢alismada zemin cinsi olarak
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sert, orta ve yumusak zemin cinsleri se¢ilmis olup Tablo 3.1°de Onerilen spektral yogunluk
fonksiyonu filtre parametreleri kullanilmaktadir.

Tablo 3.1. Cesitli zemin tilirleri i¢in spektral yogunluk fonksiyonu filtre
parametreleri (Der Kiureghian ve Neuenhofer, 1991).

Zemin Cinsi | of (rad/sn) s g (rad/sn) &g
Sert 15.0 0.6 1.5 0.6
Orta 10.0 0.4 1.0 0.6

Yumusak 5.0 0.2 0.5 0.6

Beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri Sgp ,

c 2 c *?

So= - = (37)
© 2
J He@f Hy@) do
0

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

Kiureghian ve Neuenhofer, 1991; Alam ve Datta, 1999; 2000). Burada, ¢ > yer hareketi
Vg

ivmesinin varyansini géstermektedir. (3.7) denkleminde verilen Sy her bir zemin cinsi i¢in

yer hareket ivmesinin spektral yogunluk fonksiyonu, secilen deprem kayitlarinin enerjisine
ayr1 ayr esitlenerek bulunmaktadir. 1999 Kocaeli depreminin Diizce Istasyonu DZC270

bilesenine ait gii¢ spektral yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 3.2’de verilmektedir.

0.02

0.01 —

Ivme Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (m2/s3)

0.00

\ ! \ \
0 20 40 60 80 100

Agisal Frekans (rad/s)

Sekil 3.2. 1999 Kocaeli depremi Diizce istasyonu DZC270 bileseni ivime
kaydina ait ivme spektral yogunluk fonksiyonu
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STOCAL-II (Wung ve Der Kiureghian, 1989) bilgisayar programi kullanilarak 1999
Kocaeli depreminin Diizce Istasyonundan kaydedilen DZC270 bilesenine ait varyans

ifadesi o 2 = 0.080716 m?/sn* olarak elde edilmistir. Der Kiureghian ve Neuenhofer
¢

(1991) tarafindan onerilen sert, orta ve yumusak zeminler i¢in Tablo 3.1’de verilen filtre

parametreleri kullanilarak, ti¢ farkli zemin tiirii i¢in ® degerleri Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2 Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan @ degerleri

Zemin Cinsi ® (1/sn)
Sert 47.109
Orta 31.703

Yumusak 22.581

(3.7) bagntis1 kullanilarak 1999 Kocaeli depreminin DZC270 bileseni varyans

degeri farkli zemin tiirleri icin elde edilen @ degerlerine boliinmek suretiyle beyaz giiriiltii

isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degerleri (Sy) Tablo 3.3° deki gibi

hesaplanmistir.

Tablo 3.3. Beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu
genlik degerleri, Sy

Zemin Cinsi Sp(m?/sn®)
Sert 0.00171
Orta 0.00255

Yumusak 0.00357

Yer degistirme spektral yogunluk fonksiyonu ise ivme spektral yogunluk

fonksiyonuna bagl olarak,

seklinde hesaplanmaktadir (Zerva,1992).

(3.8)
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Ivme kayitlarina ait varyans degeri ivme spektral yogunluk fonksiyonunun
alanindan, yerdegistirme varyans degeri ise yerdegistirme spektral yogunluk fonksiyonu
alanindan hesaplanmaktadir. Her bir zemin tiiri i¢in Sekil 3.3’de verilen ivme spektral

yogunluk fonksiyonlarinin varyans degerleri birbirine esit olup, Kocaeli depreminin

DZC270 bileseni i¢in 0.080716 m?/s* olarak hesaplanmstir. Sekil 3.4’de elde edilen yer
hareketi yerdegistirme varyans degerleri ise her bir zemin cinsi i¢in farkli olmaktadir. Bu

durum ivmelerin yerdegistirme degerlerinin tiirevi olmasindan kaynaklanmaktadir (Peebles
1987).

Yumusak
0.03

0.02 —

0.01 —

Ivme Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (m2/53)
|

0.00

Agcisal Frekans (rad/s)

Sekil 3.3. 1999 Kocaeli Depremi DZC270 bileseni i¢in filtre edilmis
beyaz giiriiltii yer hareket modeline ait ivme spektral yogunluk
fonksiyonu

Yumusak

0.08

Yerdegistirme Spektral Yogunluk
Fonksiyonu (mz/s3 )

Agisal Frekans (rad/s)

Sekil 3.4. 1999 Kocaeli Depremi DZC270 bileseni igin filtre edilmis
beyaz giiriiltii yer hareket modeline ait yerdegistirme spektral
yogunluk fonksiyonu
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(3.1) bagmtisinda verilen korelasyon fonksiyonu yy(w) yer hareketi degisimini frekans

alaninda tanimlamakta olup,
Y1m @ = i @ Vi @Y (@)% =] @) exp[i(e.m(co)d +0),, () )} (3.9)

bagintis1 ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian vd. 1997). Korelasyon fonksiyonu

boyutsuz ve karmasik bir ifade olup, OS|y|m (co)| <1 araliginda degerler almakta ve V()
ve V(1) islemleri arasindaki istatistiksel bagimlihig ifade etmektedir. Y|y(w)=1, iKi

islem arasindaki lineer bagimlilii, yjn(w)=0 ise iki islem arasindaki istatistiksel
bagimsizligr ifade etmektedir. (3.9) bagmtisinda |y|m(co)|k mesnetlere etkiyen yer

hareketleri arasindaki korelasyon etkisini, vy (©)"° dalga yayillma etkisini ve y)y(o)®

mesnetlerdeki farkli zemin etkisini ifade etmektedir.

3.2. Korelasyon EtkKisi

Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik
kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rastgele

sayilabilecek sayisiz yansima ve kirtlmadan gegmesidir. Bu ¢alismada, (3.9) bagintisindaki

mesnetlere etkiyen yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisi |yjm (co)|k olarak, literatiirde

kullanilmakta olan iki farkli korelasyon modeli dikkate alinmaktadir. Birinci korelasyon

modeli:

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

k 2d 2d
v, (@) =Aexp{—ae|(m® (1—A+aA)} + (1-A) exp{—e(cl:; (1—A+aA)} (3.10)

bagintist ile tammlanmaktadir. Burada, d, =~ mesnetler arasindaki mutlak yatay uzaklig

gostermektedir. Ayrica 0(o) ise,
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(O] b 2
k[ 14| 2 .
0(w)=k| 1+ [ 7ty J (3.11)

seklinde aciklanmaktadir. (3.10) ve (3.11) denklemlerinde A, o, k, fy ve b deneysel
sabitler olup sirasiyla 0.636, 0.0186, 31200, 1.51 Hz, ve 2.95 olarak onerilmektedir. Bu

calismada da bu degerler kullanilmaktadir. ikinci korelasyon modeli ise:

= Rastgele ortamda kayma dalgalarinin yayilmalarimi dikkate alarak belirlenen ve

Uscinski (1977) tarafindan gelistirilen korelasyon modelidir.

2
d
im @) = exp [a \'/m (DJ (3.12)

S

Bu model ilk defa Luco ve Wong (1986) tarafindan kullanildig: i¢in literatiirde genellikle

Luco ve Wong modeli olarak bilinmektedir. (3.12) bagintisinda a boyutsuz korelasyon

parametresini, v, kayma dalgasi hizin1 gdstermektedir. Bu galismada 2 —2x107%s/m
Vv
s

degeri dikkate alinmistir (Luco ve Wong, 1986; Luco ve Mita, 1987).

Harichandran ve Vanmarcke (1986) tarafindan onerilen korelasyon modelinde agisal
frekansin sifir degeri i¢in dahi kismi korelasyon s6z konusu olmaktadir. Uscinski (1977)
korelasyon modelinde ise diisiik frekanslarda tam korelasyon gozlenmektedir. Ayrica

korelasyon etkisi, frekansin ve mesafenin artmasi ile azalmaktadir. Uniform yer

hareketinde korelasyon etkisi tiim frekans ve mesafeler i¢in |Y|m (m)|I< =1 alinmaktadir.

3.3. Dalga Yayilma Etkisi

(3.9) bagmtisinda yer hareketinin dalga yayilma etkisi,

. d
Vi (@ =€im® (3.13)

bagintisi ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian, 1996). Burada,
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mdi}n

Vapp

Oy (@) =— (3.14)

olarak tanimlanmaktadir. Dalga yayilma etkisi deprem hareketinin yapinin bir mesnetinden

digerine ulasincaya kadar gecen zaman farkindan kaynaklanmaktadir (Zerva, 1991; Zerva,
1999). (3.14) bagmtisinda Vgp, goriinen dalga yayillma hizini, dh’n dalga yayilma

dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdiisiim uzakligin1 géstermektedir.

3.4. Yerel Zemin Etkisi

(3.9) denklemindeki yerel zemin etkisi,

Yim (@) = ei0Im (@) (3.15)
ile ifade edilmektedir (Der Kiureghian, 1996). Burada,

2 Im[ H(@ Hp(o)]

0ym (@)% = tan
Im Re [ H (@) Hpy (o]

(3.16)

ile tanimlanmaktadir (Der Kiureghian, 1996). Zemin etkisi farkli mesnet noktalarindaki

yerel zemin sartlarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir (Der Kiureghian, 1996; Der

Kiureghian vd., 1997). Hj(w) ve H_(-®) | ve m mesnetlerindeki filtre davranis

fonksiyonlarmi, Im ve Re sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini gostermektedir.

| mesnetindeki zemin filtre fonksiyonu igin,

o)|2 + 2ig 0

of —0° + 20w

Hj(w) = (3.17)

bagintis1 kullanilmaktadir. Burada ®) ve |, sirasiyla | mesnetindeki filtreye ait dogal

frekans ve sOniim oraninm1 gostermektedir.
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Zemin Ozellikleri arasindaki farklilik artikga zemin 6zellikleri daha etkili olmaktadir.
Ayrica farklt mesnetlerde zemin cinslerinin ayni olmasi durumunda zemin etkisi bire esit

olacaktir.

3.5. Quincy Bayview Kablolu Kopriisiiniin Yapisal Ozellikleri

Bu caligmada, stokastik analizi yapilmak tizere secilen 6rnek kablolu koprii Sekil
3.5’de gosterilen ve 1987 yilinda insasi tamamlanan Illinois-Quincy’de Mississippi Nehri
tizerinden gegen Quincy Bayview kopriisiidiir. Quincy Bayview Kopriisiiniin deprem yiikii

altinda olusacak stokastik davranigini belirlemek amaciyla iki boyutlu analizi yapilmistir.

Sekil 3.5. Quincy Bayview Kopriisii

Quincy Bayview Kopriisi H seklindeki iki beton kuleden yelpaze seklindeki
kablolardan ve kompozit koprii tabliyesinden olugmaktadir. Koprii detaylart Wilson ve
Gravelle (1991) tarafindan verilmistir. Sekil 3.6’da kopriintin iki boyutlu modeli, Sekil
3.7°de kopriiye ait kule detayi, Sekil 3.8’de ise kompozit koprii tabliye kesiti verilmektedir.
Koprii ii¢ acikliktan olusmaktadir. Ana acgikli§i 274 metre ve her bir kenar agikligi 134
metre olan iki kenar agikliga sahip olup, toplam uzunlugu 542 metredir. Kulenin en {ist
kism1 su ¢izgisinin 71 metre yukarisindadir. Ana agikligi destekleyen 28 kablo, her bir

kenar agiklig1 destekleyen 14 kablo olmak iizere toplam 56 kablo eleman kullanilmistir.
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Sekil 3.6. iki boyutlu koprii modeli

12.2
-~ _
21.92 Kesit 1
34.93 Kesit 2
17.68
1386 | Kesit 3
13.86 J

Sekil 3.7. iki boyutlu kule detayr (Wilson ve Gravelle,1991)

[ Kablo Kablo

665

22

Birim: cm

65 1200 65

Sekil 3.8. Kompozit koprii tabliye kesiti (Adeli ve Zhang, 1995)

Kullanilan kablolarin ¢aplart 107 mm, 92 mm, 41 mm ve 66 mm’dir. Kablolar
yelpaze seklinde diizenlenmis olup kopriiniin H seklindeki kule elemaninda 2.75 m
araliklarla ve ana agikligin yani sira kenar agikliklarda da kopri tabliyesi lizerinde 19.14 m

araliklarla dizilmistir. Koprii tabliyesinin genisligi kablonun merkezinden merkezine 12 m
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dir. Tabliye, kdpriiniin bir ucundan diger ucuna kadar siirekli olarak uzanmaktadir. Kablolu
kopriilerde asal kirisin bir ugtan diger uca kadar siirekli olarak uzandig: sistemler en ¢ok

tercih edilen sistemlerdir.

3.6. Kablolu Kopriiniin Analitik Modeli

H seklindeki kuleler, kablolar ve tabliye ii¢ boyutlu bir yap1 sistemi olustururlar. Iki
boyutlu analiz sonucu bulunan mod sekilleri ile ii¢ boyutlu analiz sonucu bulunan mod
sekillerinin uyum iginde olduklar1 belirlenmistir (Garevski vd. 1988). Quincy Bayview
kopriisiin  rastgele olan deprem etkisinden olusacak stokastik davranigini belirlemek
amaciyla iki boyutlu analizi yapilmistir. iki boyutlu k&prii modelinde bir diigiim noktasinin
yatay ve diisey dogrultudaki oOtelenmeler ile donmeden olusan toplam ii¢ serbestlik
derecesi vardir Kablolu kopriiniin stokastik analizinde yapinin kiitlesi, siirekli kiitleli
sistemlerden kiitlelerin belirli noktalara toplanmasi esasina dayanan toplu kiitleli sistem
olarak modellenmistir.

Sekil 3.9’da koprii sonlu eleman modeli 263 tane serbestlik derecesi ile temsil
edilmistir. Hareket denklemi donme ve 6telenmeden kaynaklanan serbestlik derecelerini de
icerecek sekilde yazilabilmektedir. Ancak donme serbestlik derecelerine ait dinamik
tepkiler Otelenme serbestlik derecelerine bagli olduklarindan, donme serbestlik
derecelerine karsilik gelen kiitle atalet momenti veya dis yiik yok ise, hareket denkleminde

donme serbestlik dereceleri ihmal edilerek “’statik yogunlastirma’’ yontemi kullanilabilir
(Clough ve Penzien, 1993).

AN N

#%3 5 7 9 11 1 31 33 35 37 39 414344 46 48 50 52 54 56 W\:s 77 79 81 83 857
15 59

Sekil 3.9. Kopriiniin sonlu eleman modeline ait diiglim noktasi numaralar1 ve
matematik modeli
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Sekil 3.10°da kopriiye ait kablo o6zellikleri ve eleman numaralari goriilmektedir.
Kablo o6zelliklerini temsil eden numaralar tabliyenin hemen altinda kablo numaralart ise

sekilde kablolarin iizerinde gosterilmistir.

Kablo numaralari

172345678 910111213147 1516 17 18 1920 21 | 222324 25 26 27 28
1 VAR AN
Farl 2 2 4 4 4 4 4 3 3 22222 33 44 4 4 4 4 2 2 1 BB
JTTTH7777 \ JTTT77777

Kablo 6zellik numaralari

Sekil 3.10. Kopriiye ait kablo 6zellik ve eleman numaralari

Tabliye ve kuleler 84 kiris elemanla (Sekil 3.9), kablolar ise 28 kafes elemanla temsil
edilmis olup (Sekil 3.10), egik kablolarin lineer olmayan 6zellikleri esdeger elastisite
modiili ile dikkate alinmigtir. Kablolarin lineer olmayan 6zelligi, yilikiin arttirilmasiyla
kablodaki sehimin azalmas1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Lineer olmayan bu etkiyi gidermek
icin normal elastisite modiilii yerine sehim ve ¢ekme yiikiiniin etkisini igeren esdeger
elastisite modiilii tavsiye edilmistir. Kablolardaki lineer olmayan bu 6zellik bu ¢alismada
(1.4) denklemi ile ifade edilen esdeger elastisite modiilii ile dikkate alinmaktadr.

Quincy Bayview kopriisiine ait tabliye kompozit bir yapiya sahip olup kuleler ise
beton malzemeden insa edilmistir. Kablolu kopriiler igin soniim orani oldukga kiigiik olup
yaklasik olarak % 1-2 civarindadir (Nazmy, 1987, Nazmy ve Abdel-Ghaffar, 1987).
Hesaplarda Quincy Bayview kopriisii i¢in sontim orant % 2 olarak alinmistir. Kopriiye ait

kule ve tabliye 6zellikleri Tablo 3.4’de, kablo 6zellikleri ise Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.4. Kule ve tabliye kesit 6zellikleri (Jankid, 2008)

Kesit Atalet Atalet Elastisite Kayma Birim Uzunluga
Eleman | Alan; | Momenti | Momenti Modiilii Modiilii Disen Agirlik
AMm) [ 1. (m?H I,(m" | E (10°kN/m?) | G (10°kN/m?) M (kN/m)
Tabliye | 0.827 | 19.76 0.34 210.000 80.769 118.59
Kesit1 | 14.120| 28.06 532.20 30.787 12.351 339.30
Kesit2 | 14.120 | 27.80 795.20 30.787 12.351 339.30
Kesit3 | 30.750 | 30.71 1250.36 30.787 12.351 738.92
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Tablo 3.5. Kablo o6zellikleri (Jankid, 2008)

Kablo Kesit K‘ablcz Elastif,iEe
Numaralart Alan21 Agirhg Modiili
A (m’) (kN/m) | (20°%kN/m?)
1 0.0180 1.76580 210
2 0.0135 1.32435 210
3 0.0107 1.04967 210
4 0.0070 0.68670 210

3.7. Tabakali Zeminin Sinir Eleman Analitik Modeli

Dinamik zemin-yap1 problemlerinin iki boyutlu modelinde tabakali zemin ortaminin
homojen, izotrop ve lineer elastik oldugu kabulii yapilmistir. Calismada dikkate alinan

homojen tabakali zemine oturan kopriiniin iki boyutlu modeli Sekil 3.11°de gosterilmistir.

1 1 |
46.0 134.0 274.0 134.0 46.0

Sekil 3.11. Koprii-zemin sisteminin iki boyutlu modeli

Tabakal1 zemin ortaminin modellenmesinde sabit sinir eleman kullanilmistir. Birinci
tabakada 47, ikinci tabakada 36 ve bir ve ikinci tabaka i¢in ortak sinir olan tabakada 34
sabit sinir eleman kullanilmistir (Sekil 3.12). Birinci ve ikinci tabakanin kalinliklart 10
m’dir. Tabakalarin toplam kalinligi koprii ayaklarindan itibaren 20 m’dir. Calismada
dikkate alinan zemin uzunlugu kenar mesnetlerden itibaren koprii kenar agikligimin

yaklasik 1/3°1 kadardir.
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Sekil 3.12. Tabakali zeminin sinirlarinin sabit sinir elemana ayriklastirilmasi

Bir depremin olusturacagi etkinin boyutu depremin, yerel zemin ve miihendislik
yapilariin ozelliklerine gore degisir. Bunlar icerisinde zeminlerin zayif ya da saglamligi
onemli bir yere sahiptir. Farkli yerel zemin ozelliklerine sahip bolgelerdeki ayni tip
yapilarin ayni siddetteki bir depremde farkli derecelerde hasar gordiikleri gecmis
depremlere ait ivme ve hasar kayitlar1 incelendiginde agik¢a goriliir. Bu durum deprem
dalgalarinin  gegtikleri zeminlerin o&zelliklerine gore degisime ugradiklarini ortaya
koymaktadir. Dinamik bir analizde zemin i¢in en 6nemli parametre elastisite modiilii ve
sontimdiir. Zemin elastisite modiilii mevcut gerilme, sinir kosullar1 ve zemin yapisi i¢in
gerilme-sekildegistirme iliskisinin bir gostergesidir. Soniim ise bir merkezden disa dogru
yayilan enerjiyi gercekei bir sekilde hesaplamada yardimci olmaktadir. Bu calismada
zeminin sinir eleman yontemiyle modellenmesinde dikkate alinan zemin ozellikleri Tablo

3.6°da verilmistir.

Tablo 3.6. Tabakali zemine ait dinamik ozellikler

. 1. Tabaka (0-10m) 2. Tabaka (10-20m)
Ozellik
Sert Orta Yumusak Sert Orta Yumusak

Elastisite
Modiilii, E 2340 1080 224 16 900 7425 1540
(10°kN/m?)
Kayma
Modiilii, G 900 400 80 6 500 2 750 550
(10°kN/m?)
Sonim Oran. 0.02 0.04 0.07 0.02 0.04 0.05
&S (%) . . . . . .
Poisson Orant,
(v) 0.30 0.35 0.40 0.30 0.35 0.40




94

3.8. Calismada Kullamlan Bilgisayar Program

Bu c¢alismada, Sonlu Eleman Yontemi ve Smir Eleman Yontemine dayali
birlestirilmis bir model kullanilarak homojen tabakali zemine mesnetli iki boyutlu kablolu
kopriiniin degiserek yayilan yer hareketi altindaki dinamik davraniglarinin belirlenmesi
amaglanmistir. Calismada altsistem yaklagimi kullanilmis olup, Tanrikulu (1999)
tarafindan hazirlanan CD2NL isimli programdan faydalanilarak yari sonsuz zemin ortami
smir eleman yontemiyle modellenerek sonlu eleman sistem rijitlik matrisinde kullanilacak
olan sinir eleman sistem rijitlik matrisi elde edilmistir. Smir eleman programina ait alt
programlar Sekil 3.13’de verilmektedir. Tanrikulu tarafindan gelistirilen bu programa
sonlu eleman programinda kullanilacak olan sonlu eleman sistemine benzestirilerek elde

edilmis sinir eleman sistemine ait rijitlik matrisi, KBEM altprogrami1 CD2NL programina

eklenmistir.
CD2NL
ouT INTST INTDS SYSGH SOL TRANS INPUT
\
| | | |
EXTDS | | EXTGH | | KBEM | |[LOCGH| [EXTGH NG

BESK | BESSK1| BESSKO| | BESK | |IBESSK1| [BESSKO

Sekil 3.13. CD2NL programinda kullanilan alt programlar

Uniform yer hareketi etkisindeki yap1 sistemlerinin stokastik analizi yer hareketinin
mesnet noktalar1 arasindaki degisimini dikkate almayan STOCAL (Button vd. 1981)
programi ile yapilabilmektedir. Bu g¢alismada ise yer hareketinin mesnet noktalar
arasindaki degisimi dikkate alinmaktadir. Bu yiizden dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkileri ile tanimlanan yer hareketindeki degisimi dikkate alabilen Fortran dilinde yazilmis
olan SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk, 2002) kullanilmistir. Sinir eleman

yontemiyle modellenen homojen tabakali zemin ortaminin davranisini temsil eden BEM
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elemanina ait rijitlik matrisi CD2NL programindan elde edilerek SVEM programina adapte
edilmistir. Boylece birlestirilmis sinir-sonlu eleman koprii modeline ait stokastik tepkiler

her bir zemin tiirli i¢in belirlenmeye ¢alisiimistir.

3.9. Yapilan Calismanin Dogrulamasi

Bu tez ¢alismasinda, kablolu k&prii sonlu elemanlarla, kablolu kopriiniin oturdugu
tabakali zemin ortami ise sinir elemanlarla modellenerek her bir zemin tiirii i¢in kdpriideki
dinamik davraniglar elde edilmistir. Sayisal ¢calismanin dogrulugunu teyit etmek amaciyla

Sekil 3.14’de goriilen model 6rnek sistem segilmistir.

h

A
Kolon Kesiti:
2|
9m o
fe—>|
0.5
Y
am| |1 Zeriin ortar
R P P PP

Sekil 3.14. Caligmanin dogrulugunu teyit etmek amaciyla segilen
ornek sistem

Secilen Ornek sisteme ait kolon ve zemin ozellikleri sirasiyla Tablo 3.7 ve Tablo 3.8°de

verilmektedir.

Tablo 3.7. Kolon Ozellikleri

Kesit Atalet Atalet Elastisite Kayma Birim Uzunluga
Alam Momenti [ Momenti Modiili Modiili Diisen Agirlik

A (m?) I, (m*) 33 (m*) E (10°kN/m®) || G (10°%kN/m?) M (KN/m)
0.25 0.0052 0.0052 32 12.8 6.250




Tablo 3.8. Zemin Ozellikleri
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e ElidStiISite KgylmaG POOisson Kiitle Yogunlugu, | Séniim Oran,
emin Modiili, E || Modiili, rani, 3 0
(10°kN/m?) || (10%kN/m?) v Ps (KN/m?) &s (%)
Yumusak 224 80 0.40 20 0.07
Orta 1080 400 0.35 20 0.04
Sert 2 340 900 0.30 21 0.02

Sekil 3.14’de verilen model, ilk olarak Birlestirilmis Sonlu Eleman-Siir Eleman Yontemi
kullanilarak modellenmistir. Sekil 3.15a’da goriildiigi gibi zemin ortami sabit sinir
elemanlarla modellenip CD2NL programindan elde edilen zemine ait sistem sinir eleman
rijitlik matrisi KBEM, SVEM programinda yay olarak tanimlanan elemana atanarak
kolondaki yerdegistirmeler elde edilmistir (Sekil 3.15b).

z
A

Z
T a) ? b) 4*
3m
1 [ ]
3
3m
i [ ]
2
: 1.. ----- o—>Y

|12

2 (2] 3 [3 4 4] 5

I 2.67m | 2.67m | 2.67m |
[ I I |

Sekil 3.15. a) Sabit smir eleman modeli, b) Birlestirilmis sonlu-sinir eleman
modeli

Son olarak Sekil 3.14’de verilen sistemin tamami sonlu elemanlar kullanilip, kolon
cubuk elemanlarla, zemin ise diizlem elemanlarla modellenmistir. Sekil 3.14°de verilen

sistemin sonlu eleman modeli Sekil 3.16°da olusturulmustur.
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t
1 P18
3m
1 717
3m >Cubuk Eleman
<1 ?16
3m
J ey
- 3 6 9 12 15 )
) i [6] . "
AR 14
> Diizlem Eleman
4
L 4 7 oL0 3

2m 2m 2m 2m !

Sekil 3.16. Ornek sistemin sonlu eleman modeli

Ornek sisteme ait birlestirilmis sonlu-smir eleman modelinden (Sekil 3.14) ve sadece
sonlu elemanlardan olusan modelden elde edilen kolondaki yatay yerdegistirmeler,

yumusak zemin tiirii i¢in Sekil 3.17°de karsilastirmali olarak verilmistir.

7 Vg —> Taban Yerdegistirmesi
VI — Rolatif Yerdegistirme

Vg Vr Vg Vr

* ?4
39.45 718
3m
F 93 | gy T ®17
3m
K2 |ty 16
3m
Yol F@ —>Y
! 31.64 *9 3171
a) Birlestirilmis sonlu-sinir b) Sonlu eleman modeli
eleman modeli

Sekil 3.17. Yumusak zemin tiirii i¢in kolondaki yatay yerdegistirmeler (cm)
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Her iki modelde de 1999 Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda kaydedilen
DZC270 bileseni dikkate alinip, s6z konusu yer hareketi yatay dogrultuda uygulanmistir.
Ornek sisteme ait her bir zemin tiirii i¢in yerdegistirmeler Tablo 3.9°da her iki yontem igin
karsilastirmal1 olarak verilmistir. Analizlerde dikkate alinan zemin &zellikleri Tablo 3.8’
den alinmistir. Her iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine oldukca yakin oldugu

gbzlemlenmistir.

Tablo 3.9. Her bir zemin tiirii i¢in kolondaki yatay yerdegistirmeler (cm)

Yatay Yerdegistirmeler (cm)
Zemin Yiikseklik Birlestirilmis Fark
Turd (m) sonlu-sinir eleman Sonlu eler_nan %
modeli modeli
0 31.64 31.71 0.22
3 32.56 32.63 0.23
Yumusak 6 35.70 35.56 0.38
9 39.45 39.18 0.68
0 11.28 11.28 0.04
3 11.63 11.60 0.20
Orta 6 13.37 13.25 0.93
9 15.58 15.35 1.46
0 5.50 5.49 0.02
3 5.72 5.69 0.42
Sert 6 6.70 6.60 131
9 8.16 7.98 2.21

3.10. Modal Analiz

Dinamik analizlerde yap1 davraniginin dogru olarak belirlenebilmesi yeterli sayida
mod sayisinin dikkate alinmasi ile miimkiindiir. Genellikle binalarda ilk iic modun dikkate
alinmas yeterli olabilmektedir. Kablolu kopriiler ise yapisal olarak homojen bir yapiya
sahip olmayip degisik davranis gdsteren elemanlardan olustuklari i¢in bina ve barajlara
gore daha fazla mod sayisinin dikkate alinmasi yeterli dogrulukta sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in 6nemlidir (Dumanoglu ve Severn, 1987). Bu caligmada ilk 15 mod
dikkate alinmustir.

Bu ¢alismada, koprii sistemine ait 6zdegerler ve 6zvektorler Jacobi Yontemi (Bathe,

1996) kullanilmak suretiyle belirlenmektedir. Boylece, iki boyutlu koprii modeli dikkate
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alinarak yapilan modal analizde ilk 15 mod i¢in belirlenen 6zdeger, dogal frekans ve

periyotlar Tablo 3.10°da verilmektedir.

Tablo 3.10. Kablolu képriiniin 6zdeger, dogal frekans ve periyot degerleri

Mod Ozdeger (rad/s)* Dogal Frekans (Hz) Periyot (S)
1 8.661 0.468 2.135
2 16.864 0.653 1.530
3 39.087 0.995 1.005
4 46.846 1.089 0.918
5 67.813 1.310 0.763
6 102.042 1.609 0.622
7 110.029 1.667 0.599
8 119.821 1.741 0.574
9 172.063 2.088 0.479

10 190.694 2.196 0.455
11 244.291 2.484 0.402
12 282.239 2.669 0.374
13 301.261 2.758 0.362
14 337.526 2.919 0.342
15 472.676 3.462 0.289




4. BULGULAR VE iIRDELEMELER

4.1. Kablolu Kopriiniin Birlestirilmis Sonlu-Smir Eleman Yontemine Gore
Modellenmesiyle Elde Edilen Stokastik Sonuglar

Bu c¢alismada, kablolu koprii birlestirilmis sonlu-sinir eleman ydntemine gore
modellenip analizlerde stasyonerlik kabulii yapilarak dalga yayilma, korelasyon ve zemin
etkilerinin dikkate alinmasi durumunda kablolu kopriideki stokastik tepkilerin elde
edilmesi amaglanmistir. Stasyonerlik, istatistiksel oOzelliklerin zamandan bagimsiz
olmasidir (Yang, 1986; Peebles, 1987). Deprem hareketleri gibi farkli zamanlarda farkli
istatistiklere sahip rastgele islemler tiim hareket siiresi boyunca stasyoner degildir. Ancak
yapt tepkilerinin en biiyilk oldugu zamanlarda stasyonerlik kabulii yapilabilmektedir.
Stasyoner bir modelin kullanilabilmesi islemleri 6nemli 6lgiide kolaylastirdigr gibi bulunan
sonuclarda daha gergek¢i olmaktadir (Yang, 1986; Peebles, 1987). Stasyoner islem igin
(2.29) bagintisi ile ifade edilen frekans davranis fonksiyonu kullanilmaktadir. Analizler
sonucunda ¢esitli zeminlere mesnetlenen kablolu kopriiniin  ortalama maksimum
yerdegistirme ve kesit tesirleri elde edilmistir.

Zemin ortaminin homojen olmas1 durumunda mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket
ivmesi (3.1) bagintis1 ile ifade edilen gapraz gii¢ Spektral yogunluk fonksiyonu ve (3.9)
bagintis1 ile ifade edilen yer hareketinin degisimini frekans alaninda tanimlamakta olan
korelasyon fonksiyonu kullanilmistir. Analizlerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli
depreminin DZC270 bileseni dikkate alinip kopriiye diisey dogrultuda uygulanmistir.

Sadece dalga yayilma etkisi durumunda, | ve m mesnet noktalarindaki yer hareketleri
arasinda korelasyon kaybinin olmadigi kabul edilmektedir. Bagka bir ifade ile yer
hareketinin yayilmasi esnasinda sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesine ragmen farkl
mesnet noktalarindaki yer hareketlerinin ayn1 oldugu diisiiniilmektedir. Ancak deprem
hareketinin sonlu yayilma hizi nedeni ile deprem hareketi, | mesnetinden m mesnetine
belirli bir zaman farki ile ulagsmaktadir. Sadece dalga yayilma etkisi durumu korelasyon ve

zemin etkilerinin goz 6nilinde bulundurulmadigr durumdur. Bu durum, (3.9) denklemindeki
k
korelasyon etkisinin ‘ylm(m)‘ =1, zemin etkisinin ylm(m)z =1 ve dalga yayilma etkisinin

ylm(m)d #1 olmasina karsilik gelmektedir. Yumusak, orta ve sert zemin tiirli i¢in dalga

yayilma hizlan, sirasiyla, 200 m/s, 600 m/s ve 1000 m/s olarak sec¢ilmistir.
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a)
b)
I ’ g
1~ KBEM " " I~ KBEM
. l~KBEM i~ KBEM "

TU'g %Ug i“g 1”9
T ol

1999 Kocaeli depremi ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Sert zemin tiirii i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Orta zemin tiirli i¢in ivme spektral yogunluk fonksiyonu

Yumusak zemin tiirii i¢in ivime spektral yogunluk fonksiyonu

Sekil 4.1. Analizlerde dikkate alinan, a) Kablolu koprii modeli, b) Ko&priiniin
birlestirilmis sonlu-smir eleman modeli
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Sadece korelasyon etkisi durumunda deprem hareketinin sonsuz hizda yayildig
kabul edilirken, mesnetlerdeki yer hareketleri arasinda korelasyon kaybinin oldugu
diisiiniilmektedir. Daha acik olarak burada yer hareketinin yayilmasi esnasinda sayisiz
yansima ve kirilmalarla, farkli mesnet noktalarma degiserek ulasmasi durumu
irdelenmektedir. Sadece korelasyon etkisinin gz oniinde bulunduruldugu durum, dalga

yayllma ve zemin etkilerinin birlikte dikkate alinmadigr durumdur. Bu durum, (3.9)
k
denklemindeki korelasyon etkisinin ‘Vlm(w)‘ #1, zemin etkisinin ylm(co)zzl ve dalga

yayilma etkisinin ylm(m)dzl olmasma karsilik gelmektedir. Korelasyon etkisini dikkate

almak i¢in (3.10) bagmntisi ile ifade edilen Harichandran ve Vanmarcke (1986) korelasyon
modeli kullanilmastir.

Uniform yer hareketi, dalga yayilma etkisi ve korelasyon etkisinin dikkate
alinmadigi, yer hareketinin sonsuz hizla yayildig1 ve kopriiniin biitiin mesnetlerine ayni yer

hareketinin etkidigi kabul edilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda (3.9)
k
denkleminde korelasyon etkisi [y, (@) =1, dalga yayilma etkisi v, (=1 ve zemin

etkisi v, (0)”=1 olmaktadir.

4.1.1. Tabliyede Olusan Yerdegistirmeler ve Eleman Kuvvetleri

Birlestirilmis sonlu-sinir eleman yontemine gore modellenen kopriide, yer
hareketinin degisim bilesenleri olan dalga yayilma, korelasyon ve zemin etkilerinin birlikte
ve ayr ayri dikkate alinmasi durumunda tabliyede olusan ortalama maksimum zahiri-

statik, dinamik ve toplam yerdegistirme ve eleman kuvvetleri elde edilmistir.
4.1.1.1. Yer Hareketi Degisim Bilesenlerinin Birlikte Dikkate Alinmasi Durumu

Tabakali zemine mesnetli kopriide degiserek yayilan yer hareketi bilesenlerinin
birlikte dikkate alinmast durumunda gerceklestirilen analizler sonucunda, kopri
tabliyesinde olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiirii i¢in Sekil 4.2°de, eleman kuvvetleri
ise Sekil 4.3-4.5 de goriilmektedir.

Sekil 4.2’de tabakali zemine mesnetli kopriide, her bir zemin tiirii i¢in tabliyede

olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler goriilmektedir. Her bir zemin tiirti
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icin tabliyede olusan yerdegistirmeler agiklik ortalarinda artarken, kule tabliye birlesim
noktalarinda ve mesnetlerde azaldigi gozlemlenmistir. Yumusak zemin durumunda, zahiri-
statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler, sirasiyla, 36 cm, 17 cm ve 42 cm iken, zeminin
sert zemin olmas1 durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler, sirasiyla, 5
cm, 8 cm ve 11 cm’ dir. Zeminin yumusak zemin olmast durumunda olusan
yerdegistimeler, en biiyiik degerlere sahip iken sert zemin tiirii durumunda en kii¢iik
degerlere sahiptir. Ayrica, zahiri-statik yerdegistimelerin sert ve orta zemin tiirli i¢in koprii
uzunlugu boyunca ¢ok degismedigi goriilmektedir.

Sekil 4.3-4.5° de tabakali zemine mesnetli kdpriide, her bir zemin tiirii i¢in tabliyede
olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam eleman kuvvetleri goriilmektedir. Sekil 4.3, Sekil
4.4 ve Sekil 4.5°de sirasiyla normal kuvvet, kesme kuvveti ve egilme momenti degisimleri
goriilmektedir.

Sekil 4.3’ de yumusak zemin tiiriinde olusan normal kuvvet degerleri en biiyiik
degerlere sahiptir. Koprii ana aciklik ortasinda ve kenar mesnetlerde normal kuvvetlerin
azaldig1 gozlemlenmistir. Normal kuvvetler kule-tabliye birlesim bolgelerinde, dinamik
bilesende en biiyiik degerlere sahip iken, zahiri-statik bilesende kenar mesnetler ve ana
aciklik hari¢ ¢ok fazla degismedigi belirlenmistir. Ayrica, dinamik bilesende sol kule ve
sag kulenin oldugu yerlerde olusan en biiyiik normal kuvvetler her bir zemin tiirli i¢in
farklidir. Yumusak zemin durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler,
strastyla, 211 kN, 2236 kN ve 3494 kN iken, zeminin sert zemin olmas1 durumunda zahiri-
statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla, 30 kN, 1410 kN ve 2241 kN’ dur.

Sekil 4.4’de tabliyedeki kesme kuvveti degisimleri goriilmektedir. Kesme kuvveti
degerleri aciklik ortasinda ve mesnetlerde her bir zemin tiirii i¢in en biiyliik degerlere
sahiptir. Kesme kuvvetleri ana agiklik ortasinda, zahiri-statik bilesende yumusak zemin,
dinamik bilesende ise orta zemin durumunda en biiyiiktiir. Yumusak zemin durumunda,
zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetleri, sirasiyla, 465 kN, 635 kN ve 743 kN
iken, zeminin sert zemin olmasi durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam normal
kuvvetler, sirastyla, 67 kN, 381 kN ve 382 kN’ dur.

Sekil 4.5’de tabliyedeki egilme momenti degisimleri goriilmektedir. Mesnetlerde ve
kule tabliye birlesim bolgesinde egilme momentleri en kiiglik, kenar mesnetlere ve ana
aciklik ortasina yakin noktalarda en biiyiik oldugu goriilmektedir. Zeminin yumusak zemin
olmasi durumunda ise olusan momentlerin diger zemin tiirlerine gore daha fazla oldugu

gbzlemlenmistir.
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104

Sert ------ Orta Yumus ak
50
40 —
20 —
10 s e e mm e m TS
0 T | T | T | T | T
0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)
Sert ------ Orta Yumus ak
50
40 —
30 —
20 —
10— ,’-~~\ ,¢’ NNNNN \\\ .
- /l \\\ o’ \‘\ z/ \\\
0 T | T | T | T | T
0 110 220 330 440 550
Koprii Uzunlugu (m)
Sert ------ Orta Yumus ak
50
40 —
30 —
20 — - -
10 p
0 T | T | T | T | T
0 110 220 330 440 550

Koprii Uzunlugu (m)

Sekil 4.2. Tabliyede olusan yerdegistirmeler
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Sekil 4.3. Tabliyede olusan normal kuvvetler
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4.1.1.2. Dalga Yayilma Etkisinin Dikkate Alinmasi1 Durumu

Sadece dalga yayilma etkisinin dikkate alinmas1 durumunda gerceklestirilen analizler
sonucunda koprii tabliyesinde olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiirii i¢in Sekil 4.6’da,
eleman kuvvetleri ise Sekil 4.7-4.9° da verilmektedir.

Sekil 4.6°de tabakali zemine mesnetli kopriide, sadece dalga yayilma etkisinin
dikkate alinmasi durumunda her bir zemin tiirii igin tabliyede olusan zahiri-statik, dinamik
ve toplam yerdegistirmeler elde edilmistir. En biiyiilk yerdegistirmeler yumusak zemin
durumunda olusup, sert zeminde olusan yerdegistirmelerden oldukga fazladir. Yumusak
zemin durumunda ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler,
sirastyla, 37 cm, 13 cm ve 39 cm iken, zeminin sert zemin olmasi durumunda zahiri-statik,
dinamik ve toplam yerdegistirmeler, sirasiyla, 5 cm, 7 cm ve 10 cm’ dir.

Sekil 4.7-4.9’ de tabakali zemine mesnetli kopriide, sadece dalga yayilma etkisinin
dikkate alinmasi durumunda her bir zemin tiirii i¢in tabliyede olusan zahiri-statik, dinamik
ve toplam eleman kuvvetleri goriilmektedir.

Sekil 4.7° de her bir zemin tiirii i¢in normal kuvvetlerin degisimi goriilmektedir.
Kenar mesnetlerde ve koprii agiklik ortalarinda normal kuvvetler en kiigiik, kule-tabliye
birlesim bolgelerinde ise en biiyiik degerlere ulastigi gozlemlenmistir. Sadece dalga
yayllma etkilerinin dikkate alindigi durumda, zahiri-statik bilesende yumusak zemin
tiiriinde en biiyiik, dinamik bilesende ise orta zemin tiiriinde genellikle en biiyiik degerlere
ulastigi gorilmektedir. Yumusak zemin durumunda, zahiri-statik, dinamik ve toplam
normal kuvvetler, sirasiyla, 759 kN, 3188 kN ve 3127 kN iken, zeminin sert zemin olmasi
durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla, 65 kN, 2257kN ve
2253 kN’ dur.

Sekil 4.8’de her bir zemin tiirii icin kesme kuvveti degisimleri goriilmektedir. Kenar
mesnetlerde ve koprii ana agiklik ortasinda kesme kuvvetleri her bir zemin tiirii i¢in en
biiyiik degerlere sahip oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.9’da her bir zemin tiirii i¢in egilme momenti degisimleri goriilmektedir.
Yumusak zemin durumunda, zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla,
2669 kNm, 10597 kNm ve 10896 kNm iken, zeminin sert zemin olmasi durumunda zahiri-
statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla, 210 kNm, 7290 kNm ve 7289
kNm’dur. Her bir zemin tiirii i¢in en biiylik tepkilerin, kenar mesnetlere ve ana agiklik

ortalarina yakin yerlerde olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Tabliyede olusan yerdegistirmeler
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4.1.1.3. Korelasyon Etkisinin Dikkate Alinmasi1 Durumu

Sadece korelasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda gerceklestirilen analizler
sonucunda, koprii tabliyesinde olusan yerdegistirmeler, her bir zemin tiirii i¢in Sekil
4.10°da, eleman kuvvetleri ise Sekil 4.11-4.13” da goriilmektedir.

Sekil 4.10’da tabakali zemine mesnetli kopriide, sadece korelasyon etkisinin dikkate
alinmasi durumunda, her bir zemin tiirii igin tabliyede olusan zahiri-statik, dinamik ve
toplam yerdegistirmeler goriilmektedir. Sert zemin durumunda olusan yerdegistirmeler
hem zahiri-statik bilesende hem de dinamik bilesende en kiiglik, yumusak zemin
durumunda ise en biiyiik degerlere sahip oldugu oldugu gézlemlenmistir. Yumusak zemin
durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler, sirasiyla, 31 cm, 16 cm ve 41
cm iken, zeminin sert zemin olmasi durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam
yerdegistirmeler, sirasiyla, 5 cm, 8 cm ve 10 cm’ dir.

Sekil 4.11° de her bir zemin tiirii i¢in normal kuvvetlerin degisimi goriilmektedir.
Kenar mesnetlerde ve koprii agiklik ortalarinda normal kuvvetler minimum degerlere sahip
olup kule-tabliye birlesim bolgesinde en biiylik degerlere ulastigi gbzlemlenmistir. Ayrica,
her bir zemin tiirii i¢in zahiri-statik yerdegistirmelerin koprii uzunlugu boyunca ¢ok fazla
degismedigi goriilmektedir. Dinamik bilesende sol kulede yumusak zemin durumunda, sag
kulede ise orta zemin tiirii i¢in en biiylik degerlere sahiptir. Yumusak zemin durumunda
zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla, 1039 kN,3400 kN ve 3632 kN
iken, zeminin sert zemin olmasi durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam normal
kuvvetler, sirasiyla, 177 kN, 1981 kN ve 1981 kN’ dur.

Sekil 4.12°de her bir zemin tiirli i¢in kesme kuvveti degisimleri goriilmektedir. Kenar
mesnetlerde ve koprii ana aciklik ortasinda kesme kuvveti degerlerinin her bir zemin tiirii
icin en bilylk degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Koprii ana agiklik ortasinda
dinamik kesme kuvvetleri orta zemin tiiriinde, zahiri-statik bilesende ise yumusak zemin
tirtinde en biyiikk degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, zahiri-statik kesme
kuvvetleri diger zemin tiirlerine gore ana agiklik ortasinda yumusak zemin tiiriin oldukga
fazla oldugu goézlemlenmistir.

Sekil 4.13’de her bir zemin tiirii i¢in egilme momenti degisimleri goriilmektedir.
Yumusak zemin durumunda zahiri-statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla,
3523 KNm, 10858 kNm ve 11546 kNm iken, zeminin sert zemin olmasi durumunda zahiri-

statik, dinamik ve toplam normal kuvvetler, sirasiyla, 600 kNm, 6732 KNm ve 6755 kNm’
dir.
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4.1.1.4. Uniform Yer Hareketi Durumu

Uniform yer hareketi durumunda gerceklestirilen analizler sonucunda kéoprii
tabliyesinde olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiiri i¢in Sekil 4.14’da, eleman
kuvvetleri ise Sekil 4.15-4.17" da goriilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda, zahiri-
statik tepki bilesenlerinin yap1 davranisina herhangi bir katkisi bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, sonuglarda sadece dinamik bilesen verilmistir.

Sekil 4.14° de tabakali zemine mesnetli kopriide {iniform yer hareketi durumunda her
bir zemin tiirii igin tabliyede olusan dinamik yerdegistirmeler goriilmektedir. Her bir zemin
tiri icin olusan yerdegistirmeler koprii aciklik ortasina gore simetrik olup, en biiyiik
yerdegistirmenin zeminin yumusak olmasi durumunda olustugu gozlenmistir. Ayrica,

kenar mesnetlerde ve koprii-tabliye birlesim bolgelerinde olusan yerdegistirmeler sifirdir.
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Sekil 4.14. Tabliyede olusan dinamik yerdegistirmeler

Sekil 4.15” de her bir zemin tiirii i¢in normal kuvvetlerin degisimi goriilmektedir.
Kenar mesnetlerde ve koprii agiklik ortalarinda normal kuvvetler en kiigiik, kule-tabliye
birlesim bolgesinde ise en biiyiik degerlere ulastigi gozlemlenmistir. Sol kulede yumusak
zemin durumunda olusan normal kuvvetler diger zemin tiirlerine gére oldukca fazla, sag
kule de ise yumusak ve orta zemin durumunda olusan normal kuvvetler birbirine olduk¢a

yakin olup orta zemin durumunda en biiylik degere ulastigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15. Tabliyede olusan dinamik normal kuvvetler

Sekil 4.16°da her bir zemin tiri i¢in kesme kuvveti degisimleri goriilmektedir.
Uniform yer hareketi durumunda, olusan kesme kuvvetleri kenar mesnetlerde yumusak
zemin durumunda, koprii ana agiklik ortasina yakin bolgelerde ise orta zemin tiiriinde en
biiyiik degerlere sahiptir. Ayrica, kenar mesnetlerde olusan kesme kuvvetleri her bir zemin
tird icin en biiylik olup, ana agiklik ortasina yaklastik¢a kesme kuvveti degerlerinde
azalmalar go6zlemlenmistir. Ayrica, ana agiklik ortasina yakin bolgelerde orta zemin

tiiriinde olusan kesme kuvvetlerinin en biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Tabliyede olusan dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.17° de her bir zemin tiirii i¢in egilme momenti degisimleri goriilmektedir.
Kenar mesnetlere yakin noktalarda ve koprii ana agiklik ortalarinda egilme momentleri, her
bir zemin tiirli i¢in en biiyiik degerlere sahiptir. Kenar mesnetlere yakin yerlerde yumusak
zemin durumunda, ana ag¢iklik ortasinda ise orta zemin tiirii i¢in egilme momentlerinin en

biiyiik degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.17. Tabliyede olusan dinamik egilme momentleri
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4.1.1.5. Dalga Yayilma, Korqlasyon ve Uniform Yer Hareketi Etkilerinin Her
Bir Zemin Tiirii I¢in Incelenmesi

Dalga yayilma, korelasyon ve liniform yer hareketinin ayr1 ayr1 dikkate alinmasiyla
gerceklestirilen analizler sonucunda koprii tabliyesinde olusan toplam yerdegistirmeler her
bir zemin tiirti igin Sekil 4.18’de, eleman kuvvetleri ise Sekil 4.19-4.21° de goriilmektedir.

Sekil 4.18°de tabliye yerdegistirmelerinin degisimi goriilmektedir. Dalga yayilma,
korelasyon ve {iniform yer hareketini durumlarinin hepsinde, sert zemin durumunda olusan
yerdegistirmeler en kii¢iik, yumusak zemin tiiriinde olusan yerdegistirmelerin ise en biiyiik
degerlere sahip oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, en biiylik yerdegistirmelerin ana agiklik
ortasinda olustugu elde edilmistir. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketleri
durumlarinda, her bir zemin tiiriinde, koprii tabliyesinin kenar agikliklarinda
yerdegistirmeler birbirlerine olduk¢a yakin oldugu, koprii ana agiklik ortasinda
yerdegistirmeler arasindaki degisimin ise daha belirgin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19’da dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketini durumlarinda,
tabliyede olusan normal kuvvetlerin degisimi goriilmektedir. Yumusak zemin tiiriinde,
korelasyon etkisi dikkate alindigi zaman olusan normal kuvvet degerleri koprii aciklik
boyunca en biiyiik degerlere sahiptir. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketini
durumlarinda, sert ve orta zemin tiirtinde normal kuvvetlerin en biiyiik oldugu durumlar,
kopriiniin solunda ve saginda degiskenlik gostermektedir.

Sekil 4.20’de dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketini durumlarinda,
tabliyede olusan kesme kuvvetlerinin degisimi goriilmektedir. Kule-tabliye birlesim
bolgesine yakin yerlerde kesme kuvvetlerinin her bir zemin tiiriinde en kiiciik degerlere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Yumusak zemin tiriinde, koprii kenar mesnetlerinde
korelasyon etkisi durumunda kesme kuvvetleri en biiyiik, koprii ana agiklik ortasinda ise
dalga yayilma etkisi durumunda en biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica
tiniform yer hareketi durumunda yumusak zemin tiiri i¢in, koprii ana agiklik ortasinda
kesme kuvvetlerinde belirgin bir azalig, dalga yayilma ve korelasyon durumunda ise
belirgin bir artisin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.21°de dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketini durumlarinda,
tabliyede olusan egilme momentlerinin degisimi goriilmektedir. Dalga yayilma, korelasyon
ve iniform yer hareketini durumlarinin hepsinde, zeminin yumusak olmasi durumunda
olusan yerdegistirmeler en bilyiik, zeminin sert olmasi durumunda ise en kiigiik degerlere
sahip oldugu gozlemlenmistir. Her bir durumda olusan egilme momentleri koprii kenar
mesnetlerine yakin yerlerde ve koprii ana acgiklik ortalarinda en biiyiik degerlerde oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.20. Her bir zemin tiiriinde olusan toplam kesme kuvvetleri
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Sekil 4.21. Her bir zemin tiirlinde olusan toplam egilme momentleri
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Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi durumlarinda tabliyede olusan
maksimum yerdegistirmeler ve eleman kuvvetlerinin degerleri, sert ve yumusak zemin igin
karsilastirmali olarak Tablo 4.1°de verilmektedir. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform
yer hareketleri durumunda yumusak zeminde olusan maksimum yerdegistirme, sert
zeminde olusan yerdegistirmelerin neredeyse dort kat1 kadardir. Dalga yayilma, korelasyon
ve Uniform yer hareketlerine maruz kopriide, temel zemininin yumusak zemin olmasi
durumunda olusan maksimum normal kuvvet, temel zemininin sert zemin durumunda
olusan maksimum normal kuvvetlerden, sirasiyla, %39, %83 ve %76 oraninda daha fazla
oldugu gorilmektedir. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketleri altinda
yumusak zemin durumunda olusan maksimum kesme kuvveti ve egilme momentlerinin,
sert zemin durumunda olusan maksimum kesme kuvveti ve egilme momentlerinden,

sirastyla, %49, %71 ve %58 oraninda daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4.1. Sert ve yumusak zemin tiiriinde tabliyede olusan kuvvetlerin karsilastirilmasi

Dalga Yayilma Korelasyon Uniform Yer hareketi
Zemin Tiirt Fark, Zemin Tiri Fark, Zemin Tiirt Fark,
Sert | Yumusak % Sert | Yumusak % Sert | Yumusak %
Maksimum
Yerdegistirme 10.14 39.06 285 10.99 41.63 278 10.22 39.97 291
(cm)
Maksimum
Normal Kuvvet 2253 3127 39 1981 3632 83 1947 3441 76
(kN)
Maksimum
Kesme Kuvveti 380 569 49 352 603 71 337 534 58
(kN)
Maksimum
Egilme 7289 | 10896 49 | 6755 | 11546 71 | 6455 | 10239 58
Momenti
(kNm)
4.1.2. Kulede Olusan Yerdegistirmeler ve Eleman Kuvvetleri
Birlestirilmis sonlu-sinir eleman yontemine goére modellenen kopriide, yer

hareketinin degisim bilesenleri olan dalga yayilma, korelasyon ve zemin etkilerinin birlikte
ve ayr1 ayr1 dikkate alinmasi durumunda kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam

yerdegistirme ve eleman kuvvetleri belirlenmistir.
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4.1.2.1. Yer Hareketi Degisim Bilesenlerinin Birlikte Dikkate Alinmas1 Durumu

Tabakali zemine mesnetli kopriide degiserek yayilan yer hareketi bilesenlerinin
birlikte dikkate alinmasi durumunda gergeklestirilen analizler sonucunda kulede olusan
yerdegistirmeler her bir zemin tiirli icin Sekil 4.22°de, eleman kuvvetleri ise Sekil 4.23-
4.25’ de goriilmektedir.

Sekil 4.22°de tabakali zemine mesnetli kopriide her bir zemin tiirii igin Kulede olusan
zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmelerin degisimi goriilmektedir. Her bir zemin
tiri i¢cin Kulede olusan yerdegistirmeler kulenin yiiksekligi arttik¢a genellikle artmakta
olup,en biiyiik yerdegistirmelerin kulenin en iist noktasinda olustugu goriilmektedir. Ayrica
en fazla yerdegistirme, zeminin yumusak zemin olmast durumunda olustugu
gbzlemlenmistir. Yumusak zemin durumunda kulede olusan ortalama maksimum zahiri-
statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler, sirasiyla, 6 cm, 7 cm ve 10 cm’ dir.

Sekil 4.23” de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
normal kuvvet degisimi goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvet degisiminin toplam
normal kuvvet degisimine oranla oldukc¢a az olup, en fazla degisim orta zemin tiiriinde
oldugu gozlemlenmistir. Her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan normal kuvvetler, kule-
tabliye birlesim bolgesine yakin yerlerde en biiyiik, kule yiiksekligi arttikca genellikle
azaldig1 ve kulenin en iist noktasinda ise en kii¢iik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.24° de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
kesme kuvveti degisimi goriilmektedir. Kesme kuvvetlerinin kulenin en iist noktasina
yakin bolgelerde en biiyiik seviyelere ulastigi ve en fazla kesme kuvvetinin zeminin
yumusak zemin olmasi durumunda olustugu gézlemlenmistir. Yumusak zemin durumunda
maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam kesme kuvvetleri, sirasiyla, 306 kN, 2341kN
ve 2368 kN, zeminin sert zemin olmasi durumunda ise zahiri-statik, dinamik ve toplam
kesme kuvvetleri, sirasiyla, 43 KN, 982 kN ve 983 kN’ dur.

Sekil 4.25” de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
egilme momenti degisimi goriilmektedir. Kulenin en iist noktasinda egilme momentleri
sifirken, en alt noktasinda maksimum oldugu gozlemlenmistir. En biiyiikk egilme
momentleri yumusak zemin durumunda olustugu elde edilmistir. Yumusak zemin
durumunda maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam egilme momentleri, sirasiyla,
18844 kKNm, 36256 kNm ve 41993 kNm, sert zemin durumunda ise zahiri-statik, dinamik
ve toplam egilme momentleri, sirasiyla, 2657 kNm, 15063 kNm ve 15398 kNm’ dir.
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Sekil 4.22. Kulede olusan yerdegistirmeler
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4.1.2.2. Dalga Yayilma Etkisinin Dikkate Alinmasi Durumu

Sadece dalga yayilma etkisinin dikkate alinmas1 durumunda gerceklestirilen analizler
sonucunda koprii kulesinde olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiirli igin Sekil 4.26’da,
eleman kuvvetleri ise Sekil 4.27-4.29° da goriilmektedir.

Sekil 4.26’da tabakali zemine mesnetli kopriide, sadece dalga yayilma etkisinin
dikkate alinmasi durumunda her bir zemin tiirti i¢in Kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve
toplam yerdegistirmelerin degisimi goriilmektedir. Kulenin 50 m yiiksekligi daha rijit olup
her bir zemin tirl igin yerdegistirmelerde ani bir azalis goézlemlenmistir. Kulenin
yiiksekligi attik¢a olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiirii igin genellikle artmaktadir. En
az yerdegistirme sert zemin durumunda, en fazla yerdegistirme ise yumusak zemin
durumunda olustugu gozlemlenmistir. Kulede olusan maksimum toplam yerdegistirmeler
sert, orta ve yumusak zemin tiirli i¢in, sirasiyla, 2.6 cm, 4.5 cm ve 7.2 cm’dir.

Sekil 4.27° de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
normal kuvvetlerin degisimi goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvetlerin  kule
yiiksekligi boyunca ¢ok fazla degismedigi gézlemlenmistir. Kulede en biiyiik dinamik ve
toplam normal kuvvetlerin orta zemin tiiriinde ve kule-tabliye birlesim bolgesinde olustugu
gorilmektedir. Ayrica kulenin yiiksekligi arttikga kulede olusan normal kuvvetler
azalmakta olup, kulenin en iist noktasinda en kii¢iik degerlere ulastigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.28’de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
kesme kuvveti degisimleri goriilmektedir. Zahiri-statik kesme kuvvetlerinin Kkule
yiiksekligi boyunca c¢ok fazla degismedigi gozlemlenmistir. Kulede olusan dinamik ve
toplam normal kuvvetler, kulenin en ist noktasinda yakin bdlgede en biiyiik degerlerde
oldugu goriilmektedir. Ayrica, yumusak zemin durumunda olusan kesme kuvvetlerinin en
biiylik oldugu gozlemlenmistir. Kulede olusan maksimum toplam kesme kuvvetleri sert,
orta ve yumusak zemin tiirii i¢in, sirasiyla, 920 kN, 1250 kN ve 2128 kN’dur.

Sekil 4.29°da her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
egilme momenti degisimleri goriilmektedir. Kulenin en iist noktasinda egilme momentleri
her bir zemin tiirii i¢in sifirken, en alt noktasinda en biiyiik ve ayrica, diger zemin tiirleri ile
kiyaslandiginda, yumusak zemin durumunda olusan egilme momentlerinin en biiyik

degerlere sahip gézlemlenmistir.
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4.1.2.3. Korelasyon Etkisinin Dikkate Alinmasi1 Durumu

Sadece korelasyon etkisinin dikkate alinmasi durumunda gerceklestirilen analizler
sonucunda koprii kulesinde olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiirii i¢in Sekil 4.30°da,
eleman kuvvetleri ise Sekil 4.31-4.33” da goriilmektedir.

Sekil 4.30°da tabakali zemine mesnetli kdpriide sadece korelasyon etkisinin dikkate
alinmasi1 durumunda her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
yerdegistirmeler goriilmektedir. Sert zemin durumunda olusan yerdegistirmeler en kiiciik,
yumusak zemin durumunda ise en biyik oldugu goézlemlenmistir. Yumusak zemin
durumunda ortalama maksimum zahiri-statik, dinamik ve toplam yerdegistirmeler,
sirasiyla, 4.2 cm, 4.6 cm ve 7.1 cm, sert zemin durumunda ise zahiri-statik, dinamik ve
toplam yerdegistirmeler, sirasiyla, 0.7 cm, 2.3 cm ve 2.4 cm’ dir.

Sekil 4.31°de her bir zemin tiiri i¢in kulede olusan normal kuvvetlerin degisimi
goriilmektedir. Zahiri-statik normal kuvvetlerin kule yiiksekligi boyunca cok fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Kule yiiksekligi boyunca en biiyilk normal kuvvetlerin
yumusak zemin tiiriinde olustugu ve her bir zemin tiirii i¢in kulenin en alt noktasinda en
biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, kulenin yiiksekligi arttikca kulede olusan normal
kuvvetler azalmakta, kulenin en iist noktasinda ise en kiicik degerlere ulastig
gozlemlenmistir. Yumusak zemin tiiriinde olusan toplam normal kuvvetler, neredeyse sert
zemin tiirtinde olusan normal kuvvetlerin iki kat1 kadardir.

Sekil 4.32°de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan kesme kuvveti degisimleri
goriilmektedir. Zahiri-statik kesme kuvvetlerinin kule yiiksekligi boyunca c¢ok fazla
degismedigi gozlemlenmistir. Kulenin 55 m yiiksekligine kadar her bir zemin tiiri i¢in
kesme kuvvetlerinde ¢ok fazla degisim gozlenmeyip, 55 m’den sonra kule kesme
kuvvetlerinde hizl1 bir artis olup kule en iist noktasina yakin yerlerde en biiylik degerlere
ulastigi goriilmektedir. Yumusak zemin durumunda olusan kesme kuvvetlerinin ise en
bliyiik oldugu goézlemlenmistir.

Sekil 4.33’de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan zahiri-statik, dinamik ve toplam
egilme momenti degisimleri goriilmektedir. Kulenin en iist noktasinda egilme momentleri
her bir zemin tirii igin sifirken, kule-tabliye birlesim bolgesinde en biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, yumusak zemin durumunda olusan egilme momentleri ise en
biiyiiktiir. Kulede olugan maksimum toplam egilme momentleri sert, orta ve yumusak

zemin tlirii i¢in, sirastyla, 14482 kNm, 19887 kNm ve 31182 kNm’dir.
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Sekil 4.31. Kulede olusan normal kuvvetler
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4.1.2.4. Uniform Yer Hareketi Durumu

Uniform yer hareketi durumunda gergeklestirilen analizler sonucunda kulede olusan
yerdegistirmeler her bir zemin tiirli i¢in Sekil 4.34°de, eleman kuvvetleri ise Sekil 4.35-
437’ de goriilmektedir. Uniform yer hareketi durumunda, zahiri-statik tepki bilesenlerinin
yapt davranigsina herhangi bir katkisi bulunmamaktadir. Dolayisiyla, sonuglarda sadece
dinamik bilesen verilmistir.

Sekil 4.34’de tabakali zemine mesnetli kopriide tiniform yer hareketi durumunda her
bir zemin tiirii i¢in kulede olusan dinamik yerdegistirmeler goriilmektedir. En biiyiik ve en
kiiglik yerdegistirmelerin sirasiyla, sert ve yumusak zemin tiirlerinde olustugu
gozlemlenmistir. Yumusak zemin durumunda maksimum toplam yerdegistirme 3.1 cm,

sert zemin durumunda ise 1.6 cm’ dir.
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4 6 8 10 12
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Sekil 4.34. Kulede olusan dinamik yerdegistirmeler

Sekil 4.35’de her bir zemin tiirii i¢in kulede olusan dinamik normal kuvvetlerin
degisimi goriilmektedir. Kulede olusan normal kuvvetler, yumusak zemin durumunda ve
her bir zemin tiirii i¢in kule-tabliye birlesim bélgesinde en biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
Ayrica, kulenin yiiksekligi arttik¢a kulede olusan normal kuvvetler azalmakta olup kulenin

en iist noktasinda en kiigiik degerlere ulagtig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.35. Kulede olusan dinamik normal kuvvetler

Sekil 4.36’de her bir zemin tiri icin kulede olusan dinamik kesme kuvveti
degisimleri goriilmektedir. En biiylik kesme kuvvetleri her bir zemin tiirii i¢in kulenin en
ist noktasina yakin yerlerde olustugu goézlemlenmistir. Kulenin 55 m yiiksekligine kadar
her bir zemin tiirii i¢cin kesme kuvvetlerinde ¢ok fazla degisim gozlenmeyip, 55 m’de en
kiigiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica, yumusak zemin durumunda olusan

kesme kuvvetlerinin en biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.36. Kulede olusan dinamik kesme kuvvetleri
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Sekil 4.37°de her bir zemin tiiri i¢in kulede olusan dinamik egilme momenti
degisimleri goriilmektedir. Kulenin en iist noktasinda egilme momentleri her bir zemin tiirii
icin sifirken, Kule-tabliye birlesim bolgesinde en biiyiik oldugu gézlemlenmistir. Ayrica,

yumusak zemin durumunda olusan egilme momentlerinin en biiyiik oldugu goériilmektedir.
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Sekil 4.37. Kulede olusan egilme momentleri
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4.1.2.5. Dalga Yayillma, Korelasyon ve Uniform Yer Hareketi Etkilerinin Her
Bir Zemin Tiirii I¢in Incelenmesi

Dalga yayilma, korelasyon ve liniform yer hareketinin ayr1 ayr1 dikkate alinmasiyla
gerceklestirilen analizler sonucunda kulede olusan toplam yerdegistirmeler her bir zemin
tiirli i¢in Sekil 4.38°de, eleman kuvvetleri ise Sekil 4.39-4.41° de goriilmektedir.

Sekil 4.38’de kulede olusan yerdegistirmelerin degisimi goriilmektedir. Dalga
yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketi durumlarinin hepsinde sert zemin durumunda
olusan yerdegistirmeler en kiiclik, yumusak zemin tlirinde ise en biiyiik oldugu
gbzlemlenmistir. Dalga yayilma ve korelasyon durumunda kule yiiksekligi boyunca olusan
yerdegistirmelerin zeminin sert ve yumusak zemin olmast durumunda birbirlerine oldukga
yakin oldugu gorilmektedir. Her bir zemin tiirii i¢in dalga yayilma etkisi durumunda
kulede olusan yerdegistirmelerin en biiyiik oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.39°da kulede olusan normal kuvvetlerin degisimi goriilmektedir. Zeminin sert
ve yumusak olmast durumunda kulede olusan normal kuvvetler korelasyon durumunda en
biiyiik, orta zemin olmasi durumunda ise dalga yayilma durumunda en biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Kulede olusan normal kuvvetlerin her bir zemin tiirii i¢in yumusak
zeminde en biiyiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.40°da kulede olusan kesme kuvvetlerinin degisimi goriilmektedir. Zeminin
sert ve orta olmasi durumunda kulede olusan kesme kuvvetleri tiniform yer hareketi
durumunda, yumusak zemin olmasi durumunda ise dalga yayilma etkisi durumunda en
biiylik degere ulastig1 gozlemlenmistir. Kule yiiksekligi 55 m oldugu zaman olusan kesme
kuvvetleri her bir durum ig¢in en kiigiik, kulenin en {ist noktasina yakin bolgelerde en biiyiik
oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.41°de kulede olusan egilme momentlerinin degisimi goriilmektedir. Zeminin
yumusak ve orta olmast durumunda kulede olusan egilme momentleri dalga yayilma etkisi
durumunda, sert zemin olmasi1 durumunda ise korelasyon etkisi durumunda en biiyiik
degere ulastig1 gézlemlenmistir. Kulenin en alt noktasinda olusan egilme momentleri her

bir zemin tiirli ve her bir durum igin en biiylik oldugu goriilmektedir.
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Korelasyon

Uniform yer hareketi
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Dalga Yayilma ------ Korelasyon Uniform yer hareketi
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Dalga Yayilma ------ Korelasyon Uniform yer hareketi
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Sekil 4.40. Her bir zemin tiiriinde kulede olusan toplam kesme kuvvetleri
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Uniform yer hareketi
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Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketi durumlarinda kulede olusan
maksimum yerdegistirmeler ve eleman kuvvetlerinin degerleri sert ve yumusak zemin igin
karsilastirmali olarak Tablo 4.2’de verilmektedir. Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform
yer hareketleri durumlari karsilastirildiginda zemin tiirleri baz alindigi zaman en fazla yer
degistirmenin korelasyon etkiSi durumunda olustugu ve yumusak zeminde olusan en biiyiik
yerdegistirmenin, sert zeminde olusan en biiyiik yerdegistirmenin neredeyse ii¢ katt oldugu
gozlemlenmistir. Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketleri durumlar
karsilastirildiginda, zemin tiirleri baz alindig1 zaman, en fazla kesme kuvveti ve egilme
momentlerinin dalga yayilma etkisi durumunda, en az degisimin ise iiniform yer hareketi
durumunda olustugu gozlemlenmistir. Dalga yayilma, korelasyon ve uniform yer
hareketleri altinda yumusak zemin durumunda olusan maksimum kesme kuvvetinin sert
zemin durumunda olusan maksimum kesme kuvvetinin, sirasiyla, % 131, % 80 ve % 609,
egilme momentinin ise, sirasiyla, % 142, % 115 ve % 64 oraninda daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Sert ve yumusak zemin tiirlinde kulede olusan kuvvetlerin karsilastirilmasi

Dalga Yayilma Korelasyon Uniform Yer hareketi
Zemin Tiri Fark, Zemin Tiri Fark, Zemin Tiird Fark,
Sert | Yumusak % Sert | Yumusak % Sert | Yumusak %
Maksimum
Yerdegistirme 2.6 7.2 176 2.4 7.1 195 1.6 3.1 93
(cm)
Maksimum
Normal Kuvvet 2316 3243 40 2352 4235 80 2300 4151 80
(kN)
Maksimum
Kesme Kuvveti 920 2128 131 1146 2064 80 1138 1926 69
(kN)
Maksimum
Egilme Momenti | 13503 32700 142 | 14482 31182 115 | 12263 20130 64
(KNm)




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada sonlu eleman yontemine (SEY) ve smir eleman yontemine (S1EY)
dayal1 birlestirilmis bir model kullanilarak degiserek yayilan yer hareketine maruz tabakali
zemine mesnetli iki boyutlu kablolu kopriilerdeki stokastik davraniglarin belirlenmesi
amaglanmistir. Sonlu eleman ve sinir eleman yontemlerinin belirli konularda birbirlerine
gore avantajlart1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu iki kuvvetli sayisal ¢6ziim
yontemlerinin iistiin  olduklar1 6zellikler birlikte kullanilarak zemin-yap1 etkilesim
problemleri daha etkin bir sekilde ¢oziilmeye calisilmistir. Bu amagla, kablolu koprii
modeli sonlu elemanlarla, kablolu kdpriiniin oturdugu tabakali zemin ortami ise sinir
elemanlarla modellenmistir. Bu iki yontem altyap1 yontemi kullanilarak birlestirilmistir.

Calismada stokastik analizi yapilmak iizere secilen koprii Illinois-Quincy’de
Mississippi Nehri lizerinden gecen Quincy Bayview kopriisiidiir. Kopriiniin deprem yiikii
altinda olusacak stokastik davranigini belirlemek amaciyla iki boyutlu analizi yapilmistir.
Analizlerde yer hareketi olarak 1999 Kocaeli depreminin Diizce istasyonunda kaydedilen
DZC270 bileseni kopriiye diisey dogrultuda uygulanmaigstir.

Yapilan stokastik analizlerde deprem hareketi rasgele islem olarak spektral yogunluk
fonksiyonu ile ifade edilirken yer hareketindeki degisim korelasyon etkisi, dalga yayilma
etkisi ve zemin sartlarindaki degisim etkisi ile dikkate alinmigtir. Deprem hareketi gibi
farkl1 zamanlarda farkli istatistiklere sahip rasgele islemler tiim hareket siiresi boyunca
duragan (stasyoner) degildir. Ancak, en biiyiik yap1 tepkilerinin olustugu saniyeler boyunca
stasyonerlik kabuliiniin yapilmas1 uygun olmaktadir. Bu ¢alismada, istatistiksel 6zelliklerin
zamandan bagimsiz oldugu stasyonerlik kabulii yapilmistir.

Zemin-yap etkilesim sistemi, yapisal sistem ve zemin sistemi olmak iizere iki alt
sisteme ayiran altsistem yaklasimi kullanilarak dikkate alimmistir. Tanrikulu (1999)
tarafindan hazirlanan CD2NL kodlu bilgisayar programdan faydalanilarak kablolu
kopriiniin oturdugu tabakali zemin ortami sabit smir elemanlarla modellenmistir.
Tabakalarin toplam kalinlig1 koprii ayaklarindan itibaren 20 m oldugu kabul edilmistir.
Caligmada dikkate alinan yatay zemin uzunlugu, kopriiniin kenar mesnetlerinden itibaren
koprii kenar agikliginin yaklasik 1/3°1 kadardir. Tanrikulu (1999) tarafindan gelistirilen bu

programa sonlu eleman programinda kullanilacak olan sonlu eleman sistem denklemine
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benzestirilerek elde edilmis sinir eleman sistemine ait rijitlik matrisi KBEM altprogrami
programa eklenmistir.

Yap1 sisteminin stokastik analizinde dalga yayilma, korelasyon ve zemin etkileri ile
tanimlanan yer hareketindeki degisimi dikkate alabilen Fortran dilinde yazilmis olan ve
sonlu eleman yontemine gore ¢oziim yapan SVEM programi (Dumanoglu ve Soyluk,
2002a) kullanilmistir. Bu amagla, sinir eleman yontemiyle modellenen tabakali zemin
ortaminin davranigini temsil eden sinir eleman sistemine ait rijitlik matrisi Tanrikulu
(1999) tarafindan gelistirilen programdan eclde edilerek, SVEM programina adapte
edilmistir. Boylece, birlestirilmis sinir eleman-sonlu eleman yontemine goére modellenen
kablolu kopriide, ortalama maksimum yerdegistirme ve kesit tesirleri her bir zemin tiirii
icin elde edilerek korelasyon, dalga yayilma ve iiniform yer hareketleri durumundaki
sonuclari karsilastirilmistir.

Birlestirilmis sinir eleman-sonlu eleman yontemine gore modellenen kopriiniin
degiserek yayilan yer hareketlerinin dikkate alinmasi durumundaki dinamik davranislarini

inceleyen bu ¢aligmadan ¢ikarilabilecek sonuglar ve oneriler asagida siralanmistir:

1) Dinamik analizlerde yapit davraniginin dogru olarak belirlenebilmesi igin yeterli
sayida mod sayisinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Genellikle binalarda ilk {i¢
mod yeterli iken, yapisal olarak homojen bir yapiya sahip olmayip degisik davranis
gosteren elemanlardan olusan kablolu kopriilerde daha fazla mod sayisinin dikkate
alinmas1 yeterli dogrulukta sonuglarin elde edilebilmesi i¢in Onemlidir. Bu
caligmada, koprii i¢in ilk 15 mod dikkate alinmigtir. Segilen kopriiniin periyotlar
2.135-0.289 s arasinda degismektedir. Uzun aciklikli kablolu kd&priilerin hakim
periyodu ise genellikle 2-5 s arasinda degismektedir. Hakim periyodun biiyiik olmasi
kablolu kopriilerin yiiksek dereceden deforme olabilen yapi sistemleri grubuna dahil

oldugunu gosterir.

2) Calismanin dogrulugunu teyit etmek amaciyla segilen drnek modelden elde edilen
sonuglar karsilastirildigi zaman, sonlu eleman yontemi ile birlestirilmis sonlu-eleman
sinir eleman yontemleriyle elde edilen yerdegistirmelerin birbirine olduk¢a yakin
oldugu elde edilmistir ve en fazla yerdegistirmenin ise yumusak zemin tiiriinde
olustugu gozlemlenmistir. Ayrica, birlestirilmis sonlu eleman-sinir eleman
yonteminde zeminin modellenmesinde, sadece sinirlar ayriklastirildigindan dolay1

sonlu eleman yontemine gore daha az eleman kullanilmistir.
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Yerdegistirme ve eleman kuvvetleri her analiz durumu i¢in zahiri-statik, dinamik ve
toplam bilesenler cinsinden ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Yapisal tepkiler i¢in elde edilen
degisimler incelendiginde, toplam tepkilere en biiylik katkiyr dinamik bilesenin

sagladig1 anlagilmaktadir.

Kopriiye diisey dogrultuda uygulanan yer hareketi nedeni ile dalga yayilma,
korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayri ayri dikkate alindigi durumlarda,
kablolu koprii tabliyesinde olusan zahiri-statik diisey yerdegistirmeler sert ve orta
zemin tiird i¢in koprii uzunlugu boyunca genellikle sabit, yumusak zemin tiiriinde
kenar mesnet noktalarina yakin yerlerde ise diisey yerdegistirmelerde artislar
goriilmektedir. Koprii tabliyesinde olusan dinamik diisey yerdegistirmeler koprii

mesnet noktalarinda sifirken aciklik ortalarinda maksimumdur.

Kopriiye diisey dogrultuda uygulanan yer hareketi nedeni ile dalga yayilma,
korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayri ayri dikkate alindigi durumlarda,
kablolu koprii tabliyesinde sert zemin durumunda olusan zahiri-statik maksimum
diisey yerdegistirmeler 5 cm civarinda, yumusak zemin durumunda ise 30-37 cm
araligindadir. Koprii tabliyesinde sert zemin durumunda olusan toplam maksimum
diisey yerdegistirmeler 10-11 c¢m civarinda, yumusak zemin durumunda ise 39-42 cm

araligindadir.

Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindig
durumlar her bir zemin tiirli i¢in karsilastirildig1 zaman, koprii kenar agiklik ortasinda
genelde liniform yer hareketi durumunda, koprii ana aciklik ortasinda ise korelasyon
etkisi durumunda tabliye olusan diisey yerdegistirmelerin en biiyiik degerlere sahip

oldugu gozlenmistir.

Kopriiye diisey dogrultuda uygulanan yer hareketi nedeni ile dalga yayilma,
korelasyon ve tniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindigi durumlarda,
kopriinlin  mesnetlendigi zeminin sert zemin olmast durumunda olusan
yerdegistirmelerin ¢ok fazla olmadig1 goriilmektedir. Ancak, kdpriiniin mesnetlendigi
zeminin dayanimi azaldik¢a koprii tabliyesinde olusan yerdegistirmelerin oldukca
arttig1 ve en fazla yerdegistirmenin mesnet zemininin yumusak olmas1 durumunda

olustugu goriilmektedir. Yumusak zemin tiiriinde olusan maksimum diisey
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yerdegistimeler sert zemin tiiriinde olusan maksimum diisey yerdegistirmelerin

neredeyse 4 kati oldugu elde edilmistir.

Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindig
durumlarda koprii tabliyesinde olusan eleman kuvvetleri karsilastirilmistir. Dalga
yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketleri karsilagtirildiginda her ii¢ durumda
da yumusak zemin tiiriinde Olusan eleman kuvvetlerinin maksimum oldugu
gozlenmistir. Ayrica, en biiyiik tepkilerin yumusak zemin durumunda korelasyon

etkisinde, sert zemin tiiriinde ise dalga yayilma etkisinde olustugu elde edilmistir.

Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr dikkate alindigi
durumlarda tabliyede olusan normal kuvvetler incelendiginde, koprii agiklik
ortasinda ve kenar mesnetlerde her bir zemin tiirii icin normal kuvvetlerin azaldigi,

kule-tabliye birlesim bolgelerinde ise en biiyiik degerlerine ulastigi gozlenmistir.

Dalga yayilma, korelasyon ve tiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindig
durumlarda tabliyede olusan kesme kuvvetleri incelendiginde, koprii aciklik
ortasinda ve kenar mesnetlerde her bir zemin tirii i¢in kesme kuvvetlerinin
maksimum degerlere ulastigi gozlenmistir. En biyiik tepkilerin olustugu yumusak
zemin durumunda koprii ana agiklik ortasinda korelasyon etkisi durumunda, koprii
kenar mesnetlerde ise dalga yayilma etkisi durumunda maksimum degerlere ulastig

gozlenmistir.

Dalga yayilma, korelasyon ve {liniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindigi
durumlarda tabliyede olusan egilme momentleri incelendiginde, koprii kenar
mesnetlerine ve ana agiklik ortasina yakin yerlerde her bir zemin tiirii i¢in egilme
momentleri maksimum degerlere sahiptir. En biiyiik tepkilerin olustugu yumusak
zemin durumunda koprii kenar mesnetlerine yakin yerlerde korelasyon etkisi
durumunda, ana agiklik ortasina yakin yerlerde ise dalga yayilma etkisi durumunda

maksimum degerlere ulastig1 gozlenmistir.

Kopriiye diisey dogrultuda uygulanan yer hareketi nedeni ile dalga yayilma,
korelasyon ve tiiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindigi durumlarda
kulede olusan yatay yerdegistirmeler kulenin 50 m yiiksekligindeki ani azalis harig,

kulenin yiiksekligi arttik¢a olusan yerdegistirmeler her bir zemin tiirii i¢in kulenin en
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ist noktasinda maksimum olmaktadir. Ayrica, koprii sisteminin mesnetlerindeki
zemin cinsleri arasindaki farklilik arttikc¢a, kule yatay yerdegistirmeleri artmakta ve

mesnet zemininin yumusak zemin olmasi durumunda maksimum olmaktadir.

Kopriiye diisey dogrultuda uygulanan yer hareketi nedeni ile dalga yayilma,
korelasyon ve tniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindigi durumlarda,
kulede sert zemin durumunda olusan toplam maksimum yatay yerdegistirmeler 1.6-

2.6 cm civarinda, yumusak zemin durumunda ise 3.1-7.3 cm araligindadir.

Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindigi
sonuclar karsilastirildiginda, kule yiiksekligi boyunca her ii¢ zemin tiiri igin
maksimum  yerdegistirmeler dalga yayilma etkisi durumunda, minimum

yerdegistirmelerin ise iiniform yer hareketi durumunda olustugu gézlenmistir.

Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayr1 ayr1 dikkate alindig
durumlarda kulede olusan toplam normal kuvvetler, kulenin 50 m yiiksekligine kadar
her ii¢ zemin tiirii i¢in sabit ve en biiyiik degerlere sahiptir. 50 m yiikseklikten sonra
kulede olusan normal kuvvetler azalmakta ve her ii¢ zemin tiirii i¢in kulenin en {ist
noktasinda minimum degerlere ulagsmaktadir. Kule de olusan zahiri-statik normal
kuvvet degerleri kule yiiksekligi boyunca g¢ok fazla degismeyip, toplam yapi

davranisina katkisinin diger bilesenlerden daha az oldugu gozlenmistir.

Dalga yayilma ve korelasyon etkilerinin birlikte dikkate alindigi genel durumda
mesnet zemininin orta zemin olmasi durumunda, sadece korelasyon etkisinin dikkate
alindigr durumda ise mesnet zemininin yumusak zemin durumunda kulede olusan

normal kuvvetlerin en biiyiik degerlere sahip oldugu gozlenmistir.

Yer hareketi degisim bilesenlerinin ayr1 ayr1 dikkate alinip yapilan analizlerde, sert
zemine mesnetli kopriiniin kulesinde dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer
hareketleri durumlarinda olusan toplam normal kuvvet degerleri kule yiiksekligi
boyunca ¢ok fazla bir degisim gdstermeyip birbirine olduk¢a yakindir. Yumusak
zemin durumunda ise korelasyon etkisi durumunda olusan normal kuvvetler en
biiylik degerlere sahipken, dalga yayilma etkisi durumunda en kiigiik degerlere sahip

oldugu gozlenmistir.
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18) Dalga yayilma, korelasyon ve iiniform yer hareketlerinin ayr1 ayri dikkate alindigi
durumlarda kulede olusan kesme kuvvetleri incelendiginde, kulenin 50 m yiiksekligi
civarinda her ii¢ zemin tiirii i¢in en kiigiik kesme kuvveti degerlerine, kulenin en iist
noktasina yakin yerlerde ise en biliylik degerlerine sahip oldugu goézlenmistir.
Korelasyon etkisine bagli olarak elde edilen dinamik ve toplam kesme kuvvetleri
zaman zaman dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen tepkilerden biiyiik ¢ikarken, bazen

de kiigiik ¢ikmaktadir.

19) Zahiri-statik tepki bilesenleri yer hareketinin yerdegistirme gii¢ spektral yogunluk
fonksiyonuna duyarli iken dinamik tepki bilesenleri yer hareketinin ivme giig

spektral yogunluk fonksiyonuna duyarli olmaktadir.

20) Kablolu kopriiniin mesnetlendigi zeminlerin farkli 6zelliklere sahip olmasi koprii
tabliyesinde ve kulesinde olusan yerdegistirmeleri ve eleman kuvvetlerini
etkileyecektir. Zemin sartlarindaki farkliliklar attikga yani sert zemin ortamindan
yumusak zemin ortaminda dogru gidildikge elde edilen tepkiler genelde artmaktadr.
Kablolu kopriiniin oturdugu mesnet zemininin sert zemin olmasi durumunda olusan

tepkiler ise en kiigiik olmaktadir.

21) Degiserek yayilan yer hareketi etkisindeki kablolu kopriiniin stokastik analizi
sonucunda agiklik ortasina gore simetrik olan kopriide olusan tepkiler simetrik
olmamaktadir. Ayrica dalga yayilma, korelasyon, zemin etkisi ve degisen yer
hareketinin sonuglar iizerinde etkisi olmakla beraber en biiyiik etki zemin

sartlarindaki degisimde gozlenmistir.

Miihendislik yapilariin dinamik analizinde sonlu eleman yonteminin ve sinir eleman
yonteminin birlikte kullanilmasi esasina dayanan birlestirilmis sonlu eleman-sinir eleman
yontemiyle modellenmede, problemin boyutu sonlu eleman yontemiyle modellemeye
kiyasla olduke¢a kiiclik olup elde edilen sonuglarin sonlu eleman sonuglariyla oldukca
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Sonug olarak, Sonlu eleman ve siir eleman yontemlerinin
birlestirilmesi 6zellikle zemin-yapr etkilesim problemleri gibi, ayn1 anda malzeme
nonlineerligini dikkate alan sonlu ve sonsuz bolgelerdeki problemler i¢in etkin bir yontem
oldugu sonucuna varilabilir. Bu ylizden zemin-yap1 etkilesim problemleri i¢in birlestirilmis
sonlu eleman-sinir eleman yontemi gibi etkin bir sayisal yontem kullanmak daha kesin

sonuglar elde etmek agisindan onemlidir. Analizlerde kullanilacak olan etkin yontemin
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secimi de ayrica onemli olup problemin tipine, 6zelliklerine, boyutuna ve sayisal modeline
bagldir. Ornegin lineer elastik problemlerde smir eleman ydntemi hem sonlu hem sonsuz
bolgeler i¢in problemin boyutunu bir derece indirgediginden dolay1r sonlu eleman
yontemine gore daha avantajliyken homojen olmayan problemlerin ¢oziimiinde ise sonlu
eleman yontemi daha ¢ok tercih edilmektedir. Dolayisiyla, sonlu eleman yontemi ve sinir
eleman yontemlerinin {stiin olduklar1 6zellikler gbz Oniine alinip bu iki yontemin birlikte
kullanilmas1 miihendislik problemleri i¢in ideal bir ¢oziim olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Dinamik analizlerde ise ¢6ziilecek problemin tipi, istenilen sonuglarin dogruluk hassasiyeti
ve modelin hacmi gibi ozellikler dikkate alinarak en uygun sayisal yontemin tercih

edilmesi Onerilmektedir.

Deprem sirasinda yapilar, yatay ve diisey etkilere maruz kalirlar. Bina tiirii yapilarda,
genellikle depremin yatay bileseni, yapilar ilizerinde onemli hasarlar olusturmaktadir.
Gegmiste Northridge (1994, ABD) ve Kobe (1995, Japonya) gibi ¢ok siddetli depremlerde
alisitlmisin  {izerinde diisey deprem ivmeleri kaydedilmis ve diisey yer hareketini
bileseninin, yatay yer hareketi bilesenlerinin sebep olabileceginden ¢ok daha agir yapisal
hasarlar meydana getirmistir. Bu calismada, diisey deprem hareketi kopriiler gibi uzun
aciklikli sistemlerde Onemli hasarlar olusturabileceginden, kopriiniin diisey deprem
hareketine maruz kalmasi durumundaki dinamik davraniglarin belirlenmesi amag¢lanmistir.
Bundan sonra yapilacak c¢alismalarda, birlestirilmis sonlu eleman-sinir eleman
yontemlerine gére modellenen kopriiniin, yatay deprem ylikleri altindaki davranislar1 veya
hem yatay hem de diisey deprem hareketlerine maruz kalmasi durumunda, kopriiniin
dinamik davramiglarini ne Olgiide etkileyecegi incelenebilir. Ayrica, yer hareketi

bilesenlerinin kopriide olusturdugu stokastik dinamik davraniglar karsilastirilabilir.

Yapilara etki eden kuvvetler belli bir diizeyin altinda kaldiklar siirece yapinin lineer
davranigin1 bozmazlar. Ancak, ytik belirli bir diizeye ¢ikinca yapi lineer olmayan davranig
gosterebilir. Kablolu kopriiler ise 6zellikleri nedeniyle geometrik ve malzeme yoniinden
lineer olmayan davranislar gosterdiginden, dinamik analizlerde lineer olmayan davranislari

igeren analiz sonuglarinin kopriiniin stabilitesini nasil etkileyecegi arastirilabilir.
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