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ABSTRACT

In this study, deterministic and stochastic dynamic responses of suspension bridges are
investigated by considering geometrically nonlinear behavior. Bosporus Suspension Bridge is
chosen as an example. S1I6E component of Pacoima Dam record of 1971 San Fernando
earthquake and east-west component of 1992 Erzincan earthquake are used as ground
motions. Filtered white noise model modified by Clough and Penzien is considered as a
ground motion in the stochastic analyses. The ground motion model includes the effects of
incoherence, wave passage, and site response. The bridge towers and deck displacement and
internal forces are obtained in the end of the analyses. Because of the complex nature of earth
crust, it is emphasized that the multiple support seismic excitations should be taken into
account in the deterministic and stochastic analyses of long span structures like suspension
bridges.

OZET

Bu ¢alismada, asma kopriilerin deterministik ve stokastik dinamik analizleri; geometrik olarak
lineer olmayan davranis dikkate alinarak incelenmektedir. Uygulama olarak Bogazi¢i Asma
Kopriisii secilmistir. Yer hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E
bileseni ile 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kayitlar1 kullanilmaktadir.
Stokastik analizlerde yer hareketini temsil etmek iizere Clough ve Penzien tarafindan
diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli dikkate alinmaktadir. Yer hareketi
modeli, mesnetlere etkiyen yer hareketlerinin yansima ve kirilmalarla degisebilir olmasindan
kaynaklanan korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve zemin 6zelliklerinin yer hareketine
etkisini icermektedir. Analizler sonucunda koprii kuleleri ve tabliyesine ait yerdegistirme ve
kesit tesirleri elde edilmistir. Yer tabakasinin karmasik yapisindan dolayi, yer hareketlerinin
farkli noktalardaki degisiminden dogan etkilerin asma kdpriiler gibi uzun agiklikli sistemlerin
deterministik ve stokastik analizlerinde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

GIRIS
Asma kopriiler kule, kablo, aski ve tabliye gibi degisik davranig gosteren elemanlardan
olugmaktadir. Dis kuvvetler altinda 6zellikle kablo ve askilar biiyiik ¢cekme kuvvetine maruz
kaldiklarindan bu kuvvetlerin eleman rijitlik matrislerine etkisi biiylik olmaktadir. Yapi
elemanlarinin geometrik olarak lineer olmayan davranisi olarak adlandirilan bu 6zellik asma

kopriilerin analizinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Literatiirde geometrik olarak lineer
olmama durumun dikkate alinarak yapilmis ¢alismalar mevcuttur [1-9].
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Bir yapi1 sisteminin deprem hareketinden kaynaklanan dinamik davranisin1 belirlemek amaci
ile dinamik analiz yapilirken, genellikle yapinin tiim mesnet noktalarinin ayn1 anda ve ayni
yer hareketine maruz kaldigi kabul edilmekte ve yer hareketi {iniform olarak
nitelendirilmektedir. S6z konusu dinamik analiz klasik olarak nitelendirilmekte ve deprem
dalga boylariin yapinin boyutlar1 yaninda biiyiik oldugu kabul edilmektedir. Bu yaklasimda
deprem dalgalarinin sonsuz hizla yayilldigi kabul edilirken, yayilma esnasinda yer
hareketindeki degisim dikkate alinmamaktadir. Ancak asma kopriiler gibi uzun aciklikli
yapilarda, dinamik yer hareketi yapinin bir mesnetinden diger mesnetlerine ulasincaya kadar
bir zaman ge¢mektedir. Bu zaman iginde yer hareketinin niteli§i zemin Ozelliklerine ve
mesnetler arasindaki uzakliga bagli olarak degisebilmektedir. Asma kdopriilerin deprem
stiresince iliniform olmayan yer hareketinin etkisi altinda oldugu gergegi aciktir. Dolayisiyla
asma kopriiler gibi uzun aciklikli yapilarin analizinde mesnetlerde farkli dinamik etkilerin
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Asma kopriilerin mesnetlerde farkli dinamik etkilerin olmasi
durumu dikkate alinarak yapilmis bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [10-18].

Deprem hareketi gibi dinamik yiikler rasgele oldugundan, dinamik yiiklerin tamamen belirli
oldugu deterministik yaklasim ile dinamik analiz yapilmasi pek gercekei olmayabilir. Deprem
hareketinin belirsizliginin dikkate alindigi, istatistik ve olasilik terimleriyle ifade edilen
stokastik yaklasim bu asamada daha dogru bir yaklasim sayilabilir. Stokastik yaklagim yap1
tepkileri icin istatistiksel bir degerlendirme imkani saglamaktadir ve bu durum yer hareketinin
rasgele secimine bagl degildir. S6z konusu durum 6zellikle gelecekte olmasi muhtemel yer
hareketlerinin de diisiiniilmesi gereken projelendirme asamasinda oldukca 6nemli olmaktadir.
Stokastik analizlerde yer hareketi giic spektral yogunluk fonksiyonu ile temsil edilebilir. Yer
tabakasinin karmasik yapisi nedeni ile yap1 sistemlerinin dinamik analizinde farkl
noktalardaki yer hareketleri i¢in dalga yayilma etkisi, korelasyon etkisi ve zemin etkisi
dikkate alinmalidir. Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca
cok degisik kaymalar sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin
rasgele sayilabilecek sayisiz yansima ve kirilmadan ge¢mesi ile agiklanabilir. Dalga yayilma
etkisi deprem hareketinin bir mesnetten digerine ulasincaya kadar gecen zaman farkindan
dogmaktadir. Zemin etkisi ise farkli mesnet noktalarindaki yerel zemin sartlarinin
farkliligindan kaynaklanmaktadir. Literatiirde iiniform veya degisen yer hareketine maruz
asma kopriilerin stokastik analizleri tizerine ¢alismalar gerceklestirilmistir [19-40].

Bu c¢alismada, geometrik olarak lineer olmayan davranis dikkate alinarak asma kopriilerin
deterministik ve stokastik dinamik analizleri gergeklestirilmektedir. Deterministik analizlerde
yer hareketi olarak ger¢ek deprem kayitlar1 direkt olarak kullanilirken, stokastik analizlerde
yer hareketini temsil etmek {izere filtre edilmis beyaz giiriiltli modeli dikkate alinmaktadir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON

Yap1 sistemlerinin ¢oziimiinde eger yapiya etkiyen ylkler biliniyorsa; yani daha once
meydana gelmis bir depreme ait veri dikkate aliniyorsa bu analize deterministik analiz denir.
Deterministik analizlerde, bir sistemin hareket denklemi (1) denklemindeki gibidir [41].

M+ CV -+ Kv = —M&V, (t) (1)

Burada M, C, K sirasiyla sistemin kiitle, sontim ve rijitlik matrislerini; V, Vv, v ve d sirasiyla
toplam ivme, hiz, yerdegistirme ve deprem dogrultu vektorlerini, V,(t) ise yer ivmesini

gostermektedir.

Geometrik olarak lineer olmayan analizlerde, rijitlik matrisi (2) denklemindeki gibi
hesaplanir.

K=K, +K, ()
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Burada K sistem rijitlik matrisini, Kg sistem rijitlik matrisinin elastik bilesenini, Kg sistem
rijitlik matrisinin geometrik bilesenini gostermektedir [42].

Pugsley [43], gesitli yiiklere maruz bir asma kopriiniin davranisini, kabloyu elastik bir zemine
benzeterek belirlemeye ¢alismistir. Bir asma kdpriiniin davranisi, 6nemli 6l¢iide kiris elastik
esdeger yapilabilirse, asma koprii elastik zemine oturan elastik bir kirig gibi diisiintilebilir
[44]. Bu yontemde, tabliye elastik zemin modiilii k olan bir zemine oturan elastik bir kiris gibi
dikkate alinir. Elastik zeminden bu kirise gelen yiikiin diizgiin yayil1 oldugu kabul edilir ve (3)
denklemindeki gibi hesaplanabilir.

k:a% ©)

Burada, w; koprii birim uzunlugunun toplam agirhgmni, d; koprii kablosunun orta noktasindaki
sehimini, a; amprik bir katsayiyr gostermektedir. o katsayisi ya daha once elde edilen
tecriibelerden yararlanilarak direkt olarak alinmakta, ya da koprii agikligi boyunca, belirli
uzunlukta yayili yiiklemeler dikkate alinarak hesaplanmaktadir [45]. Pugsley [45], o
katsayisinin genellikle 10 ile 15 arasinda degistigini, ancak biiylik agiklikli modern asma
kopriiler i¢in 10 ile 12 arasinda bir deger alinabilecegini belirtmistir. Elastik zemin analojisi

......

............

elastik kiris gibi ideallestirilen tabliyeye sahip asma kopriiye ait frekans degerleri (4)
denklemi ile amprik olarak hesaplanmaktadir [43].

2 4
1 arm o,
fi:z L4 (| +B) (4)
Burada;
4
azzﬂ' sz_L
w n*El

olarak alinmaktadir. Ayrica E ve |, tabliyenin elastisite modiilii ve atalet momentini, g yer
cekim ivmesini (9.81 m/s?) gostermektedir. fi ise, i’inci frekanstir.

Yapilarin asinkronize yer hareketine maruz dinamik hareket denklemi (5) denklemindeki
gibidir [41].

MV, +CV,, +Kv, =—MR_V ()

rg sy
Burada R, zahiri-statik etki katsayis1 vektorii veya zemin yerdegistirmelerinin sekil vektori

adi verilen r vektorlerinden olusan bir matristir, V; ise yer hareket ivmesini gostermektedir.

Asinkronize yer hareketine maruz sistemlerin analizinde toplam yerdegistirmeler (6)
denklemindeki gibi zahiri-statik ve dinamik yerdegistirmeler olmak {izere iki bilesenden

olusmaktadir.
VERVERVES Zri\/ig (rj,t)+z¢iYi(rj,t) (6)

i i
Burada, i zahiri-statik bilesen i¢in mesnet sayisini; dinamik bilesen i¢in dikkate alinan mod
sayisini, i her bir mesnet i¢in zemin yerdegistirmelerinin sekil vektoriini, Yi(tj,t) zamana
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bagli i. modal genligi, ¢i mod vektorlerini temsil etmektedir. tj ise deprem dalgasinin bir
mesnetten digerine ulasma zamanini1 géstermekte olup (7) denklemi ile elde edilmektedir.

T =—1 (7)
J Vap
Burada, Lj mesnetin referans noktasina uzakligini, Vapp deprem dalgasi yayilma hizini

gostermektedir.

Yap1 sistemlerinin ¢6ziimiinde eger yapiya etkiyen yiikler bilinmiyorsa; yani ¢oziimde
kullanilan yiiklerin yapiya etkime ihtimali gbz oniinde bulunduruluyorsa bu analize stokastik
analiz denir. Stokastik analizde i. tepki bileseninin toplam varyans degeri, zahiri-statik ve
dinamik tepki bilesenlerinin varyanslari ile zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri
arasindaki kovaryans tepki bileseninin toplanmasiyla elde edilir. Elde edilen toplam tepkiye
ait varyans degeri (8) denklemi ile hesaplanabilir [21, 25].

qs
cgi = Gzzi +o2 ‘Z’i+ 2Cov(z*, 2% (8)

Burada o2 gs ve o2 gi sirasiyla zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenlerinin varyansini
I

gostermektedir. COV(ZiqS, Z,d) ise zahiri-statik ve dinamik tepki bilesenleri arasindaki
kovaryansi ifade etmektedir. Bu ifadeler (9), (10) ve (11) denklemleri ile elde edilmektedirler.

o= ZZA"A J- =Sy, (0)do 9)
PSS S e rominom o

0

Cov(z®,2) = ZZZ—W”A"FW - j éHj(m)SVglvgm(m)dco (11)

—00

Burada, n dikkate alinan mod sayisini, r yer hareketi ivmesinin etkidigi mesnet sayisini, Aii | mesnet
serbestlik derecesinin birim hareketinden dolay1r meydana gelen z; tepki kuvvetini, T'j modal katki
faktoriiniin 1. elemanini, i j. modun neden oldugu z; tepki kuvvetini, |_SV v, (oa)J | ve m mesnet

noktalarindaki yer hareket ivmelerinin karsit gii¢ spektral yogunluk fonk51yonunu gostermektedir.
H j (w) ise frekans davrams fonksiyonu olup (12) denklemi ile ifade edilmektedir.

1
2

Hj(w) = 2 o
0j —0° + 21§ 0o

(12)

Stokastik analizde ortalama maksimum deger (n), maksimum biiyiikliikk faktorii p’ye ve z(t)

tepki isleminin standart sapmasi G;’ye bagli olarak (13) denklemindeki gibi ifade edilmektedir
[19].

uw=poc, (13)
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Stokastik analizde yapi sisteminin mesnetlerine etkiyen yer hareketi, mesnet noktalari
arasindaki yer hareket ivmesinin karsit gli¢ spektral yogunluk fonksiyonuna bagli olarak (14)
denklemindeki gibi tanimlanmaktadir [46].

0y, (©) = 1im (©) o, 0, @84,y (@) (14)

Burada ym(w)  korelasyon  fonksiyonudur.  Zeminin  homojen  olmasi  durumunda
S, ¢ (0)= SV g, (0) =S, (0)) (14) ifadesi (15) denklemine doniisiir.

S¥g, g, (@) = Yim (@) Sy () (15)

Burada, SV9|ng (o) 1ve m mesnet noktalar1 arasindaki yer hareket ivmelerine ait karsit giic

spektral yogunluk fonksiyonunu gostermektedir. Bu g¢alismada Clough ve Penzien [41]
tarafindan diizeltilerek elde edilen ve (16) denklemi ile tanimlanan Filtre Edilmis Beyaz
Giirtlti gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir.

Sy, () =So [Hq (0] He (@)f (16)

Burada, So beyaz giiriiltii isleminin spektral yogunluk fonksiyonu genlik degerini, Hg(®) ve

Hf (0) zemine ait filtre fonksiyonlarini gostermekte olup (17) ve (18) denklemleri ile
hesaplanmaktadir [47].

Hy(@) = 0+ £egoge” (17)
) +4§2 2 2
4
Hy (@) = - (18)

(co co) +4&5f oafcoz

Burada, og, & ve of, & sirasiyla zemine ve ikinci filtreye ait dogal frekansi ve soniim
oranini gostermektedir.

Beyaz giiriilti isleminin gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu genlik degeri, So, (19) denklemi ile
elde edilmektedir [47].
2 2

Oy

So=13 : = (19)
ﬂHg(m)ﬁHf () do

0

Burada Oy, 2 yer hareket ivmesinin varyansini gostermektedir.

(14) ve (15) denklemlerinde kullanilan korelasyon fonksiyonu, y,,(w), yer hareketinin

degisimini frekans alaninda tanimlamakta ve (20) denklemi ile ifade edilmektedir (Der
Kiureghian, 1996).

Vi (©) = [0 ()] Vi (@) Vi (@)° = [y (@) €XP[ 10, ()" + 0, ()" ] (20)

Korelasyon fonksiyonu boyutsuz ve kompleks bir ifade olup Os|y,m ((o)|£1 araliginda

degerler almakta ve V(t) ve V. (t) islemleri arasindaki istatistiksel bagimlilig1 ifade
etmektedir. y;,(®)=1 iki islem arasindaki lineer bagimliligi, v,,(®)=0 ise iki islem
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arasindaki istatistiksel bagimsizligr gostermektedir. (20) denkleminde vy, (®) terimlerinin
iisleri olarak yazilan k, d, z harfleri siras1 ile korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve

zemin etkisini ifade etmektedir. |y, (w)|k, Yim (@)% Ve v, (0)? sirast ile mesnetlere etkiyen

yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisini, dalga yayilma etkisini ve mesnetlerdeki farkli
zemin etkisini gostermektedir.

Korelasyon etkisi, deprem hareketinin diizgiin olmayan faylar boyunca ¢ok degisik kaymalar
sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan yerdegistirme dalgalarinin rasgele sayilabilecek
sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesi ile agiklanmaktadir. Bu calismada mesnetlere etkiyen
yer hareketleri arasindaki korelasyon etkisi olarak (21) denklemi ile verilen Harichandran ve
Vanmarcke [48] tarafindan belirlenen korelasyon modeli kullanilmistir.

i (@) = A exp{— %('mw) L-A+ aA)} +(1-A) exp[— % L-A+ aA)} (21)

(21) denklemindeki 6(®) (22) denklemindeki gibi hesaplanmaktadir.

b |2
G(w):k1+[ ® ] (22)

27Tf0

Burada, d,, mesnetler arasindaki mutlak yatay uzakligi gostermektedir. A, o, K, fo ve b

ampirik sabitler olup bu ¢alismada Harichandran vd. [25] tarafindan asma ve kablolu kopriiler
i¢in onerilen A=0.636, a=0.0186, k=31200, fo=1.51Hz ve b=2.95 degerleri kullanilmaktadir.

(20) denklemindeki ikinci terim, 0, (m)cI , yer hareketinin yayilma etkisini géstermekte olup,

(23) denklemi ile ifade edilmektedir. Dalga yayilma etkisi deprem hareketinin bir mesnetten
digerine ulagincaya kadar gecen zaman farkindan dogmaktadir [49].

d

0, (@) = —% (23)

app
Burada V,,, m

arasindaki mutlak yatay uzakligi gostermektedir. Bu calismada yer hareketi dalga yayilma
hizi igin V,,, =400, 700, 1000, 2000, 3000m/s ve sonsuz hiz degerleri kullanilmaktadir.

deprem dalgas1 yayillma hizini, d, = dalga yayilma dogrultusunda mesnetler

(20) denklemindeki son terim, 0, (w)*, ise yerel zemin etkisini ifade etmekte olup, (24)

denklemi ile hesaplanmaktadir. Zemin etkisi farklt mesnet noktalarindaki yerel zemin
sartlarinin farkliligindan kaynaklanmaktadir [50, 51].

1 Im[H (@)H ()]
Re[H; (0)Hp, (~o)]

0y (w)* = tan (24)

Burada, H(®) ve H(—®) 1 ve m mesnet noktalarindaki frekans davranis fonksiyonlarini,
Im ve Re sirasiyla fonksiyonun sanal ve reel kisimlarini gostermektedir.
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SAYISAL UYGULAMA

Bu calismada sayisal uygulama olarak Istanbul Bogazi¢i Kopriisii [52] secilmistir. Bogazigi
Kopriisiiniin ana acikligi 1074m, kenar agikliklar1 Avrupa yakasinda 231m, Asya yakasinda
255m’dir. Kenar agiklik tabliyeleri kablolara asili olmayip, orta ayak temellerinin lizerine
yerlestirilen ¢elik kolonlar tarafindan taginmaktadir. 165m yiiksekligindeki celik kulelerin her
biri, birbirine tliger adet yatay portal kirisle baglanmis ikiser ayaga sahiptir. Ana kablolar
arasindaki mesafe 28m’dir. Aerodinamik forma sahip tabliye i¢i bos kutu kesitli 60 adet
tabliye iinitesinin birbirine kaynaklanmasiyla meydana gelmistir. Her biri 3 serit olan, biri
gidis digeri doniis toplam iki yolu bulunmaktadir [53].

Bogazi¢i Kopriisiiniin iki boyutlu sonlu eleman modeli Sekil 1°de verilmektedir. Tabliye, kule
ve kablolar kiris elemanlarla temsil edilirken, askilar kafes elemanlarla temsil edilmistir.
Sonlu eleman modeli 202 diigiim noktasi, 195 kiris eleman ve 118 kafes elemandan
olusmaktadir. Segilen matematik model, 575 serbestlik derecesi ile temsil edilmistir.

Bu ¢aligmada yapilan deterministik analizlerde deprem ivme kayitlar1 dogrudan kullanilmigtir.
Bunun i¢in yer hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraj kayd: S16E
bileseni ve 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseninin ilk 13.5 s’lik kismu dikkate alinarak,
ivme degerleri 2/3 ile carpilmak suretiyle asma kopriiye diisey dogrultuda uygulanmistir.
Deprem kayitlarina ait ivme-zaman grafikleri Sekil 2 ve Sekil 3°te goriilmektedir.

Stokastik analizlerde yer hareketini temsil etmek iizere Clough ve Penzien [41] tarafindan
diizeltilerek elde edilen filtre edilmis beyaz giiriilti modeli dikkate alinmistir. Zemin cinsi
olarak sert, orta ve yumusak zemin cinsleri se¢ilmis olup Der Kiureghian ve Neuenhofer [54]
tarafindan onerilen yer ivmesi gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu parametreleri kullanilmistir.
Der Kiureghian ve Neuenhofer [54] tarafindan sert, orta ve yumusak zemin simiflart igin
onerilen filtre parametre degerleri Cizelge 1°de verilmektedir. Tablo 1°de verilen filtre
parametreleri kullanilarak @ degerleri Cizelge 2’deki gibi hesaplanmistir. 1971 San Fernando
depremi Pacoima Baraji S16E bileseni i1vme kaydina ait varyans ifadesi

csvgz =%y =0.45766m?/s*, 1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinm ilk

13.5s’lik bdliimiine ait varyans ifadesi ise Gvgz =% =0.19433m?/s* olarak elde edilmistir.

1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivme kaydi ve 1992 Erzincan
depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin ilk 13.5s’lik boliimii i¢in bulunan varyans degerleri,
farkli zemin tiirleri i¢in elde edilen @ degerlerine bdliinmek suretiyle, So degerleri Cizelge
3’deki gibi elde edilmistir. San Fernando ve Erzincan depremleri i¢in hesaplanmis cesitli
zemin tlirlerine ait ivme giic spektral yogunluk fonksiyonlart Sekil 4 ve Sekil 5’de
verilmektedir.

Sekil 1. Bogazigi Kopriisii iki boyutlu sonlu eleman modeli
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Bu ¢alismada deterministik analizler igcin MULSAP programi [16], stokastik analizler igin ise
SVEM programi [55] esas alinmustir.

Cizelge 1. Cesitli zemin tiirleri i¢in gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu filtre parametreleri.

Zemin Oy of
L &g &
Cinsi (rad/s) (rad/s)
Sert 15.0 0.6 15 0.6
Orta 10.0 0.4 1.0 0.6
Yumusak 5.0 0.2 0.5 0.6

Cizelge 2. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan @ degerleri

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

Yumusak 22.581

Cizelge 3. Cesitli zemin tiirleri i¢in hesaplanan So degerleri

Zemin So (M*/5")
Cinsi San Fernar_ldo Erzincar_l
Depremi Depremi
Sert 0.009715 0.004125
Orta 0.014436 0.006129
Yumusak 0.020267 0.008606
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1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji S16E bileseni ivime kayd: i¢in filtre

edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait ivme giic spektral yogunluk

fonksiyonu
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1992 Erzincan depremi dogu-bati bileseni ivme kaydinin ilk 13.5 s’lik kismu igin filtre
edilmis beyaz giiriiltii yer hareketi modeline ait ivme gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu
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SAYISAL SONUCLAR

Deterministik Analiz Sonuclari

Geometrik olarak lineer olmayan analizler sonucu elde edilen ilk bes moda ait frekans
degerlerinin literatiirde mevcut frekans degerleriyle karsilastirilmas: Cizelge 4’te verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi lizere degerler birbirleri ile uyumludurlar.

Cizelge 4. Geometrik olarak lineer olmayan ve literatiirdeki c¢aligmalarda hesaplanmis

frekans degerleri.

Geometrik olarak lineer

Dumanoglu ve Severn [56]

Brownjohn vd. [57]

erl(())d .olmayan analizv ile e!de tarafindan hesap'lanan tarafindan 6lgi‘ilen
edilen frekans degerleri (Hz)  frekans degerleri (Hz) frekans degerleri (Hz)
1 0.121 0.127 0.129
2 0.161 0.165 0.160
3 0.220 0.226 0.217
4 0.275 0.288 0.277
5 0.363 0.378 0.362

Bogazi¢i Kopriisiiniin elastik zemine oturan elastik kiris ideallestirilmesi Sekil 6’da
goriilmektedir. Elastik zemin analojisi kullanilarak hesaplanan ilk bes moda ait frekans
degerleri Cizelge 5’de verilmektedir.

AMMMMMW%Q;TWMMWWM

R

AR AR RN

RN

Esdeger Kirisg

..59 60 61
1

Sekil 6. Bogazi¢i Kopriisii’niin elastik zemine oturan elastik kiris modeli

Cizelge 5. Bogazici Kopriisii’niin elastik zemin analojisi ile hesaplanan frekanslari.

Mod Amprik denklemlerle hesaplanan
frekanslar (Hz)

......

hesaplanan frekanslar (Hz)

no

1 0.179 0.181
2 0.181 0.183
3 0.187 0.190
4 0.208 0.209
5 0.243 0.245
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Lineer, geometrik olarak lineer olmayan ve elastik zemin analojisi ile gergeklestirilen
analizler sonucunda koprii tabliyesinde elde edilen yerdegistirme ve egilme momentleri Sekil
7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.

—E'— Lineer Analiz

Lineer Olmayan Analiz
_k dy

\ /

Yerdegistirme (cm)
T
0 20 40 60

Sekil 7. Bogazici Kopriisii tabliye diisey yerdegistirmeleri

—El— Lineer Analiz

—4A——  Lineer Olmayan Analiz

—{+—  Elastik Zemin Analojisi

Egilme Momenti (kNm)

0 1 2 3xl104

Sekil 8. Bogazigi Kopriisii tabliye egilme momentleri

A26 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Dumanoglu?! ve Adanur?

Asinkronize yer hareketine maruz asma kopriinlin deterministik analizi (Sekil 9) sonucu koprii
tabliye ve kulelerinde elde edilen yerdegistirme ve egilme momentleri Sekil 10- Sekil 13°de
goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi lizere, deprem dalgas1 yayilma hiz1 azaldikca elde

edilen degerler artmaktadir.

" -

San Fernando Depremi
Vapp=S0NSUZ Vapp=sS0NSIZ
Vapp=3000m’s Vap=3000m's
Vapp=2000m/'s Vapp=2000m's
Vapp=1000m's Vapp=1000m's

IR
Sl

Sekil 9. Asinkronize yer hareketine maruz asma koprii

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi

San Fernando Depremi
Vapp=SONSUZ Vapy=S0NSLZ
V=3 000m's Vapr=3000m/'s
Vapp=2000m's Vepp=2000m/'s
Vapy=1000m's Vapp=1000m/'s
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—Jk— Vapp=sonsuz —E— Vapp=3000m/s
—A— Vapp=2000m/s —O—  Vapp=1000m/s
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Sekil 10. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 11. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 12. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 13. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri
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Uniform ve degisen yer hareketine maruz asma kopriiniin deterministik analizi (Sekil 14)
sonucu koprii tabliye ve kulelerinde elde edilen yerdegistirme ve egilme momentleri Sekil 15-
Sekil 20°de goriilmektedir. Buradaki analizler San Fernando ve Erzincan depremleri igin iki
ayr1 uniform yer hareketi durumu ile kopriiniin Avrupa yakas: mesnetlerine San Fernando
depremi, Asya yakasi mesnetlerine ise Erzincan depreminin etkimesi sonucu bir degisen yer
hareketi durumu dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Sekillerden anlasildigl iizere San
Fernando depremi kullanilarak gerceklestirilen {iniform analiz sonuglar1 Erzincan depremi
kullanilarak hesaplanan degerlerden daha biiyiiktiir. San Fernando depremi ivme degerlerinin
Erzincan depremi ivme kaydindan daha biiyiik oldugundan bu durum beklenen ve olmasi
gereken bir sonuctur. Degisen yer hareketi durumunda tabliye ve Asya yakasi kulesinde
hesaplanan degerler genellikle San Fernando ve Erzincan depremleri kullanilarak
gerceklestirilen tiniform yer hareketleri ile bulunan degerler arasinda kalmaktadir. Avrupa
yakas1 kulesinde ise San Fernando depremi kullanilarak yapilan iiniform yer hareketi ile
hesaplanan degerlere yakin olmakla birlikte, liniform yer hareketleri dikkate alinarak elde
edilen analizler sonucunda bulunan degerlerden daha biiyiik olmaktadir.

et~

+FT %
#T %
TTF
TTF

Sekil 14. Uniform ve degisen yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 15. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 16. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan tabliye egilme momentleri
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Sekil 17. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 18. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakasi kulesi yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 19. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi egilme momentleri
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Sekil 20. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Asya yakas1 kulesi egilme momentleri
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Sekil 21°de degiserek yayilan yer hareketine maruz asma kopri sistemi goriilmektedir.
Burada kopriiniin degisen yer hareketine maruz olmasi durumunda dalga yayilma hizi 1000,
2000 ve 3000m/s alinarak elde edilen analiz sonuglar1 birbirleriyle ve tiniform yer hareketini
ifade eden dalga yayillma hizinin sonsuz olmasi durumunda bulunan analiz sonuglar ile
karsilagtirilmaktadir. Yer hareketi olarak kopriiniin Avrupa yakasindaki mesnetlerine 1971
San Fernando depremi Pacoima Baraji1 S16E bileseni, Asya yakasindaki mesnetlerine ise 1992
Erzincan depremi dogu-bati bileseni etkittirilmistir. Analizler sonucunda asma kopriiniin
tabliye ve kulelerinde elde edilen yerdegistirme ve egilme momentleri Sekil 22 — Sekil 25°de
verilmektedir. Sekillerden goriilecegi {lizere sonlu dalga yayilma hiz1 dikkate alinarak elde
edilen degerler, dalga yayilma hizinin sonsuz olmasi durumunda hesaplanan degerlerden
genellikle daha biiyiiktiir. Ayrica yer hareketi dalga yayilma hizinin azalmasiyla hesaplanan
degerlerin genellikle arttig1 goriilmektedir.

San Fernando Depremi Erzincan Depremi
Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ Vapp=SONSUZ  Vapp=50NSUZ
Vepp=3000m/s  V=3000m/s Vepp=3000m/s  vap=3000m's
Vepp=2000m/s  Vp=2000m/s Vepp=2000m/s  vapp=2000m's
Vepp=1000m/s  Vpp=1000m/s Vepp=1000m/s  vap=1000m's

Sekil 21. Degiserek yayilan yer hareketine maruz asma koprii

A34 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Dumanoglu?! ve Adanur?
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Sekil 22. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 23. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 24. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan tabliye egilme momentleri
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Sekil 25. Degiserek yayilan yer hareketi ile hesaplanan kule egilme momentleri
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Stokastik Analiz Sonuc¢lar:

Stokastik analizlerinde yer hareketi i¢in kullanilan filtre edilmis beyaz giiriiltii (FBG) modeli, gercek
bir yer hareketi ile karsilastirilmaktadir. Bunun i¢in (16) denklemindeki filtre edilmis beyaz giiriiltii
gii¢ spektral yogunluk fonksiyonu, filtre parametreleri Tablo 1’de verilen farkli zemin tiirleri i¢in elde
edilmektedir. So degerleri ise her bir zemin cinsi igin 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji
S16E bileseninin enerjisine baglh olarak hesaplanmistir. Clough ve Penzien [41] tarafindan diizenlenen
filtre edilmis beyaz giiriiltii (FBG) modeli kullanilarak sert, orta ve yumusak zemin tiirleri igin elde
edilen yer hareketi modelleri ve 1971 San Fernando depremi etkisindeki asma koprii sistemi Sekil
26°da gorilmektedir. Farkli zemin tiirleri igin filtre edilmis beyaz giiriiltii modelleri i¢in elde edilen
ortalama maksimum yerdegistirme ve eleman kuvvetleri, 1971 San Fernando depremi gii¢ spektral
yogunluk fonksiyonu i¢in bulunan sonuglarla Sekil 27 — Sekil 30°da karsilastirilmaktadir. Sekillerden
goriildiigli lizere sert zemin tiiri icin filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile elde edilen tabliye ve
kulelerdeki yerdegistirme ve eleman kuvvetleri, genelde gercek 1971 San Fernando depremi igin
bulunan sonuglarla birbirine yakin ¢ikmaktadir. 1971 San Fernando depremi igin bulunan sonuglar,
filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile orta ve yumusak zemin tiirii i¢in elde edilen sonuclardan daha
kiiciik olmaktadir. Filtre edilmis beyaz giiriilti modeli ile yumusak zemin tiirii i¢in elde edilen
sonuglar maksimum ¢ikmaktadir. Elde edilen sonuglardan, kullanilan deprem kaydinin kaydedildigi
zemin sinifina bagl olarak, Clough ve Penzien [41] tarafindan diizeltilen filtre edilmis beyaz giiriiltii
modelinin, gergek yer hareketini oldukga iyi karakterize edebildigi gozlenmektedir.
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Sekil 26. Uniform yer hareketine maruz asma kdprii
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Sekil 27. Tabliye diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 28. Kule yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 29. Tabliye egilme momentleri
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Sekil 30. Kule egilme momentleri
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Bu boéliimde yer hareketi dalga yayilma hizi, korelasyon etkileri, zemin sartlari, tiniform ve
degisen yer hareketleri dikkate alinarak asma kopriilerin  stokastik  analizleri
gergeklestirilmektedir. Kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen ve sert zemin olmasi
durumunda, sadece deprem dalgasinin yayilma etkisi yani asinkronize yer hareketi dikkate
almarak stokastik analizler yapilmaktadir. Bogazi¢ci Kopriisii mesnetleri sert zemine
oturdugundan dolay1 yer hareketi dalga yayilma hizi olarak 1000, 2000, 3000m/s ve sonsuz
hiz degerleri secilmistir. Yer hareketi olarak 1971 San Fernando depremi Pacoima Baraji
S16E bileseni dikkate alinmistir. Sekil 31’da asinkronize yer hareketine maruz mesnetleri
homojen ve sert zemine oturan asma koprii goriilmektedir. Sekil 32 — Sekil 35°da tabliye ve
kulelerde elde edilen ortalama maksimum yerdegistirme ve egilme momentleri goriilmektedir.
Sekillerden goriilecegi iizere yer hareketi dalga yayilma hizinin sonsuz oldugu tliniform yer
hareketi ile elde edilen degerler genellikle en kii¢iik olmaktadir. Deprem dalgasi yayilma hizi
1000m/s alinarak gergeklestirilen analiz sonucunda bulunan degerler genellikle en biiytiktiir.
Yani yer hareketi dalga yayillma hizinin azalmasi ile yerdegistirme ve egilme momentleri
genellikle arttig1 gézlenmektedir.

Sert zemin Sert zemin Sert zemin Sert zemin
San Femando Depremi San Femando Depremi
Vapg=S0NSUZ Vagg=S0NSUZ Vagg=S0NSUZ Vagg=S0NEUZ
Vag—=3000m's Vage=3000m's Vage=3000m's Vage=3000m's
Vage=2000m's Vage=2000m/'s Vage=2000m/'s Vage=2000m's
Vage=1000m's Vare=1000m/'s Vage=1000m's Vage=1000m's

Sekil 31. Asinkronize yer hareketine maruz mesnetleri sert zemine oturan asma koprii
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Sekil 32. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 33. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 34. Asinkronize analiz ile hesaplanan tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 35. Asinkronize analiz ile hesaplanan kule toplam egilme momentleri
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Bu bolimde asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi durumunda dalga
yayillma ve korelasyon etkileri dikkate alinarak analizler gerceklestirilmektedir. Kopriiniin
mesnetlendigi zeminin dort bolgeye ayrildigi ve analizlerde bu bolgelerde ii¢ farkli zemin
dagilisinin oldugu kabul edilmistir. Bunlar;

A Durumu: Kopriiniin biitiin mesnetleri homojen ve sert zemine oturmakta olup, yer hareketi
dalga yayilma hiz1 1000m/s, korelasyon etkisi olarak Harichandran ve Vanmarcke
korelasyon modeli kullanilmaktadir. Bu durumda (20) denklemindeki korelasyon

etkisi |y|m ((x))|k #1, dalga yayilma etkisi y, (oa)d =1 ve zemin etkisi v, (0) =1
olmaktadir.

B Durumu: Kopriiniin  Avrupa yakasindaki mesnetleri orta zemine, Asya yakasindaki
mesnetleri sert zemine oturmakta olup, yer hareketi dalga yayilma hizi olarak orta
zemin i¢in 700m/s, sert zemin ic¢in 1000m/s, korelasyon etkisi olarak
Harichandran ve Vanmarcke korelasyon modeli kullanilmaktadir. Burada (20)

denklemindeki korelasyon etkisi |y, (co)|k #1, dalga yayilma etkisi v, ()% %1
ve zemin etkisi y;y, (w)* #1 olmaktadir.

C Durumu: Kopriiniin Avrupa yakasindaki ankraj blogu yumusak zemine, kule ise orta
zemine, Asya yakasindaki mesnetleri ise sert zemine oturmakta olup, yer hareketi
dalga yayilma hizi olarak yumusak zemin igin 400m/s, orta zemin i¢in 700m/s,
sert zemin ic¢in 1000m/s, korelasyon etkisi olarak Harichandran ve Vanmarcke
korelasyon modeli kullanilmaktadir. Burada da, B durumunda oldugu gibi (20)

denklemindeki korelasyon etkisi |y, (co)|k #1, dalga yayilma etkisi v, (0)? %1
ve zemin etkisi y, (w)? #1 olmaktadir.

Sekil 36’da homojen ve homojen olmayan zemin ortamindaki yer hareketine maruz asma
koprii ve kopriiniin mesnetlendigi zeminin dort bolgeye ayrilmis hali goriilmektedir.

Yukarida belirtilen ti¢ durumda koprii tabliye ve kulelerinde hesaplanan ortalama maksimum toplam
yerdegistirmeler ile toplam egilme momentleri Sekil 37 — Sekil 42°de goriilmektedir. Sekillerden
goriildiigi tizere A durumundaki homojen zemin i¢in hesaplanan degerler en kii¢iik olurken, C
durumundaki homojen olmayan zemin icin elde edilen degerler genellikle en biiyiiktiir. Yine
sekillerden goriilecegi lizere Avrupa yakasi kulesinde elde edilen yerdegistirme ve egilme momentleri
Asya yakasi kulesinde elde edilenlerden daha biiylik olmaktadir. Bunun sebebi Avrupa yakasinda
kopriiniin mesnetlendigi zemin sert zeminden yumusak zemine dogru degisirken, Asya yakasinda
kopriiniin mesnetlendigi zemin degismeyip hep sert zemin olarak kalmasidir.
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Sekil 36. Homojen ve homojen olmayan zemin ortamindaki yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 37. Homojen olmayan zemin i¢in tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 38. Homojen olmayan zemin igin tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 39. Homojen olmayan zemin i¢in Avrupa yakasi kulesi toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 40. Homojen olmayan zemin i¢in Asya yakasi kulesi toplam yatay yerdegistirmeleri

A46 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Dumanoglu?! ve Adanur?

—— A Durumu —— B Durumu —2A— C Durumu

200

150 —

100 —

Kule Y tkseklidi (m)

W
(e}
I

0 30000 60000 90000 120000
Egilme Momenti (kNm)

Sekil 41. Homojen olmayan zemin i¢in Avrupa yakasi kulesi toplam egilme momentleri
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Sekil 42. Homojen olmayan zemin i¢in Asya yakasi kulesi toplam egilme momentleri
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Burada asma koprii mesnetlerinin homojen ve sert zemine oturmasi durumunda, korelasyon
ve dalga yayilma etkileri dikkate alinmadan, tiniform ve degisen yer hareketi icin stokastik
analizler yapilmaktadir. Uniform yer hareketi i¢in San Fernando ve Erzincan depremleri
kullanilarak iki ayr1 analiz yapilmaktadir. Degisen yer hareketi icin Avrupa yakasindaki
mesnetlere San Fernando depremi, Asya yakasindaki mesnetlere ise Erzincan depreminin
etkidigi kabul edilerek analizler gergeklestirilmektedir. Sekil 43’de iiniform ve degisen yer
hareketlerine maruz asma koprii goriilmektedir. Analizler sonucunda koprii tabliye ve
kulelerinde elde edilen ortalama maksimum toplam yerdegistirme ve egilme momentleri Sekil
44 — Sekil 49°da gorilmektedir. Sekillerden goriilecegi lizere San Fernando depremi
kullanilarak gerceklestirilen iiniform analiz ile bulunan degeler maksimum olurken, Erzincan
depremi ile bulunanlar minimum olmaktadir. Degisen yer hareketi durumunda bulunan
degerler ise iki iiniform yer hareketi durumunda elde edilen degerler arasinda kalmaktadir.
San Fernando depremi ivme kayitlar1 Erzincan depremininkinden daha biiyiikk oldugundan
yukaridaki sonuglar beklenen durumlardir.

e

B .
T T 1

Sertzemin  Sert zemin Sertzemin  Sert zemin
Vi EONEUT Vo, m3ONSUT Vapr™ SONINE Vapr™ SONINE
5an Femando Depremi 5an Femando Depremi
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Var=EONSUZ ¥, SE0NsSUI Vapr= SONEUI Vapr= SONEUI
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Sertzemin  Sert zemin Sertzemin  Sert zemin
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Sekil 43. Uniform ve degisen yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 44. Uniform ve degisen yer hareketi igintabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 45.Uniform ve degisen yer hareketi i¢in tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 46. Uniform ve degisen yer hareketi igin Avrupa yakasi kulesi toplam yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 47. Uniform ve degisen yer hareketi igin Asya yakasi kulesi toplam yatay
yerdegistirmeleri
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Sekil 48. Uniform ve degisen yer hareketi ile hesaplanan Avrupa yakasi kulesi toplam egilme
momentleri
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Sekil 49. Uniform ve degisen yer hareketi i¢in Asya yakasi kulesi toplam egilme momentleri
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Bu boliimde asma koprii mesnetlerinin homojen ve sert zemine oturmasi durumunda
korelasyon etkisi dikkate alinmadan, yer hareketi dalga yayilma hizi 1000, 2000, 3000m/s ve
sonsuz secilerek degisen yer hareketi icin analizler gergeklestirilmektedir. Sekil 50°de
degiserek yayilan yer hareketine maruz asma koprii goriilmektedir. Yer hareketi olarak
Avrupa yakasindaki mesnetlere San Fernando depremi, Asya yakasindaki mesnetlere ise
Erzincan depremi etki ettirilmektedir. Analizler sonucunda tabliye ve kulelerde hesaplanan
toplam yerdegistirmeler ve toplam egilme momentleri Sekil 51 — Sekil 54’de goriilmektedir.
Sekillerden goriilecegi iizere yer hareketinin sonsuz hiz ile yayildigi kabul edilerek yapilan
analizler ile bulunan degerler genellikle en kiicliik olmaktadir. Sonlu hizlar i¢in yapilan
analizlerde ise dalga yayilma hiz1 azaldik¢a hesaplanan degerler artmaktadir.

Sert zemin Sert zemin
San Fernando Depremi
Vzpp=SONSUZ WVapp=50NSNZ
Vapp=3000m/s Vapy=3000m's
Vapp=2000m/s Vapp=2000m/s
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Sert zemin

Erzincan Depremi

Vzpp=S0MSUZ
'\-'a]]]1=3 000m's
Ya]:p=2 000m's

‘r'a]]p=1 000m's

Sekil 50. Degiserek yayilan yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 51.Degiserek yayilan yer hareketi i¢in tabliye toplam diisey yerdegistirmeleri
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Sekil 52. Degiserek yayilan yer hareketi i¢in kule toplam yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 53. Degiserek yayilan yer hareketi i¢in tabliye toplam egilme momentleri
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Sekil 54. Degiserek yayilan yer hareketi i¢in kule toplam egilme momentleri
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Bu boliimde, dort bolgeden olusan kopriiniin mesnetlendigi zemindeki farkli {i¢ zemin dagilis1 olan A,
B ve C durumlar olarak dikkate alinarak stokastik analizler gerceklestirilmistir. Sekil 55’de homojen
ve homojen olmayan zemin ortaminda degisen yer hareketine maruz asma koprii goriilmektedir.
Analizler sonucunda koprii tabliye ve kulelerinde elde edilen toplam yerdegistirmeler ve toplam
egilme momentleri Sekil 56 — Sekil 61°de goriilmektedir. Sekillerden goriilecegi gibi A durumunda
bulunan degerler en kiiciik olurken, C durumundaki degerler en biiyiik olmaktadir. Yani sert zeminden
yumusak zemine dogru gegildik¢e hesaplanan degerler de biiylimektedir.

| Bolgedf¢——— 2 Bélge e 3. Bolge —»{+— 4 Bolge
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Sekil 55. Homojen ve homojen olmayan zemin ortaminda degisen yer hareketine maruz asma koprii
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Sekil 56. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in tabliye toplam diisey
yerdegistirmeleri
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Sekil 57. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in tabliye toplam egilme
momentleri
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Sekil 58. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Avrupa yakasi kulesi toplam
yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 59. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢cin Asya yakasi kulesi toplam
yatay yerdegistirmeleri
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Sekil 60. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Avrupa yakasi kulesi toplam
egilme momentleri
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Sekil 61. Homojen olmayan zemin ve degisen yer hareketi i¢in Asya yakasi kulesi toplam
egilme momentleri
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SONUCLAR

Bu ¢alismada mesnetlerinden farkli dinamik etkilere maruz asma kopriilerin geometrik olarak
lineer olmayan deterministik ve stokastik analizleri gergeklestirilmistir. Deterministik
analizde deprem kayitlart oldugu gibi kullanilirken, stokastik analizde ise yer hareketi olarak
filtre edilmis beyaz giiriilti modeli kullanilmistir. Deterministik analizlerde yer hareketinin
degisimi, dalga yayilma etkisi ve koprii mesnetlerine farkli yer hareketlerinin etkidigi kabul
edilerek dikkate alinirken; stokastik analizlerde ise korelasyon etkisi, dalga yayilma etkisi,
zemin sartlarindaki degisim ve koprii mesnetlerine farkli yer hareketlerinin etkidigi kabulii ile
dikkate alinmistir.

Stokastik analizlerde kullanilan ve Clough ve Penzien tarafindan diizeltilerek elde edilen filtre
edilmis beyaz giiriiltii modelinin gergek bir yer hareketi ile karsilastirilmasindan, gelistirilen
yer hareket modelinin gergek yer hareketini oldukea iyi karakterize ettigi goriilmiistiir.

Deprem dalgasi yayilma etkisi dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda koprii tabliye ve
kulelerinde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri iiniform yer hareketi i¢in bulunan
degerlerden daha biiylik olmustur. Ayrica deprem dalgas1 yayilma hizi azaldikga elde edilen
degerler artmistir.

Uniform ve degisen yer hareketi dikkate almarak gergeklestirilen analizler sonucunda; ivme
kayitlar1 biiylik olan deprem kaydindan olusan tiniform yer hareketi ile gerceklestirilen analiz
ile koprii tabliye ve kulelerinde bulunan yerdegistirme ve eleman kuvvetleri en biiyiik
olurken, ivme kayitlar1 kiiciilk olan deprem kaydi i¢cin elde edilen degerler en kiigiik
olmaktadir. Degisen yer hareketi durumunda hesaplanan degerler ise genellikle iki {iniform
yer hareketi durumunda elde edilen degerler arasinda kalmaktadir.

Degiserek yayilan yer hareketi dikkate alinarak gergeklestirilen analizler sonucunda, koprii
tabliye ve kulelerinde elde edilen yerdegistirme ve eleman kuvvetleri sadece yer hareketi
dalga yayilma etkisi dikkate alinarak yapilan analizler sonucunda bulunan degerlere benzer
olmakla beraber onlardan daha kiigtiktiir.

Asma kopriiniin mesnetlendigi zeminin homojen olmamasi1 durumunda gergeklestirilen
stokastik analizlerde zemin sartlarindaki farkliligin artmasi ile, yani sert zemin ortamindan
yumusak zemin ortamina dogru gidildik¢e elde edilen tepki degerleri artmaktadir. Biitiin
mesnetlerin homojen ve sert zemine oturmasi durumunda hesaplanan degerler en kiigiik
olmaktadir.

Deterministik ve stokastik analizler sonucunda elde edilen dagilimlar benzer olmakla beraber,
stokastik analiz ile bulunan degerler deterministik analiz ile bulunan degerlerden daha
kiiciiktiir. Ciinkii, stokastik analizde ortalama maksimum degerler davranisin biitiin
maksimum degerlerinin ortalamasi alinarak elde edilmektedir.

Sonu¢ olarak, yer tabakasinin karmasik yapisindan dolayi, yer hareketlerinin farklh
noktalardaki degisiminden dogan etkilerin asma kopriiler gibi uzun agiklikli sistemlerin
deterministik ve stokastik analizlerinde dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir.
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