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Ozet

Bu ¢alismada ¢ok agiklikli degisken kutu kesitli kirigleri olan elastomer mesnetli kopriiler i¢in sonlu
eleman yontemi ile dinamik analiz adimlart birlestirilerek kuvvetli yer hareketleri etkisindeki
viyadiigiin dinamik davranisi, farkli zemin tipleri ve soniim oranlarina bagl olarak rasgele titresim
kuramina dayali stokastik analiz yontemi ile belirlenmektedir. Ayrica, kaydedilmis bir yer hareketi
esas alinarak stokastik yontemlere dayali hesaplamalar ile her zemin grubu icin ve beyaz giiriiltii
modeli esas alinarak anakaya seviyesinde benzegstirilmis deprem ivmeleri bolgenin sismik aktivite-
sine bagh olarak elde edilmektedir. Stokastik dinamik analizler ile viyadiik sisteminde
yerdegistirme, egilme momenti ve kesme kuvvetleri gibi yapisal tepkiler icin frekans ortaminda he-
saplanan sonuglar, deterministik dinamik yontemlerle zaman ortaminda yapilan analizlerden elde
edilen degerlerle karsilastiriimistir. Stokastik dinamik ¢oziimleme yonteminin uygulanabilmesi igin
képrii sisteminde sonlu eleman modelinin kurulmas: ve dinamik analizleri gercgeklestirmek iizere
bilgisayar programlar: gelistivilmistir. Viyadiik sisteminin ayriklagtirilarak sonlu elemanlarla mo-
dellenmesi icin BRIFEAP, dinamik analizleri i¢in BRIDAP, kaydedilmis bir yer hareketinin beyaz
gliriiltii ile anakaya seviyesinde ve farkli zemin tiplerine gore benzestirilmesi i¢cin SIMEARTHP ve
viyvadiik sisteminin stokastik analizleri icin BRISTOCAP adli bilgisayar programlar: gelistirilmistir.
Stokastik analizlerde yer hareketinin degisimi, filtrelenmis beyaz giiriiltii modeli ile goz oniine
alinmaktadir. Kaydedilmis kuvvetli yer hareketinin ilgili bileseni i¢in anakaya seviyesinde ve 3 ze-
min tiiriinde 20 ser adet benzestirilmis yer hareketleri tiiretilmektedir. Yapilan ¢oziimlemelerden
stokastik yontemlerin deterministik dinamik yontemlerle uyumlu sonuglar vermesinin yanisira
stokastik yontemin rasgeleligin tahmininde tistiinliigii ve ekonomikligi gézlenmistir.
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F. Saritas, Z. Hasgiir

Stochastic dynamic analysis of box-
girder bridges

Extended abstract

In this study, under the effect of strong ground mo-
tions for bridges which have multi spans, and con-
tinuous box-girders with elastomer bearings, the
finite element method and dynamic analysis steps
are combined and dynamic behavior of viaduct is
determined depending on various soil types and
damping ratios by stochastic analysis method based
on random vibration. Furthermore, based on re-
corded ground motion, the calculations performed
by stochastic methods, are obtained in order to
simulate earthquake acceleration for each soil types
and at bedrock level based on white noise model de-
pending on seismic activity of zone. By the stochastic
dynamic analyses of the viaduct system, the struc-
tural responses such as displacements, bending mo-
ments and shear forces are calculated. The results in
frequency domain are compared with those of made
by deterministic methods in time domain.

Stochastic dynamic procedure is applied to the
analysis of viaduct system, thus stiffness and mass
matrices are obtained to establish the finite element
model and to carry out dynamic analysis. The com-
puter code BRIFEAP is developed to discreatize the
viaduct system, for dynamic analyses BRIDAP, for
simulation of ground motion SIMEARTHP and
BRISTOCAP is developed to perform the stochastic
analysis of viaduct system. In stochastic analyses,
filtered white noise model is taken as basis to con-
sider the variation of ground motions. Simulated
ground motions are generated at the bedrock level
for three soil types and for twenty relevant compo-
nents of recorded strong ground motions for each.

Programs are developed for a small viaduct model
and dynamic analyses are carried out by constitut-
ing substructure procedures at the beginning. Hav-
ing carried out the analyses by using developed
computer programs for the system, the displace-
ments of the nodal points and the dynamic charac-
teristics are obtained and compared with those of
the computer package SAP2000 to verify the pro-
gram developed. Later, the analyses of an actual
box-girder viaduct having elastomeric bearings are
carried out by making additions and improvements
to the programs to represent the structural system as
accurately as possible. The stiffness of elastomeric
bearings decreases inertia forces due to ground mo-

tion by providing flexibility to the superstructure of
the viaduct. The analysis includes the governing
equations and specifications of the elastomeric bear-
ing stiffness depending on its mechanical properties.

An equivalent (or reduced) model of viaduct is de-
veloped by considering the elements that only con-
nect the selected reference nodal points to reduce
the computation volume and time. A second reduc-
tion is done in the mass and stiffness matrices for
decreasing the number of the freedom which governs
the free vibration of the system. By performing the
dynamic analysis with reduced dynamic stiffness
matrices is showed that the reduced model of the
system can represent the actual system with an ac-
ceptable accuracy.

Since ground motions have several types of uncer-
tainties due to their random properties, a determi-
nistic analysis of the system is not realistic. In the
present thesis, random variations are considered for
the ground motions. Stochastic analysis is carried
out by using the power density function of the
ground motion recorded at local site. They are fil-
tered by adopting the transfer functions of Tajimi
and Penzien. For this purpose, the corresponding
power spectral density functions and the constant
power spectral magnitudes are obtained for various

types of soils.

Having performed stochastic and deterministic dy-
namic analyses for the viaduct without making any
simplification, a simple model representing one of
the middle piers is developed and the corresponding
stochastic analyses are carried out. In these analy-
ses, the single pier with elastomeric bearings at the
supports is considered. The pier is assumed to be
subjected to horizontal and vertical ground motions
simultaneously and the recorded and simulated
ground motions are taken into consideration. The
variances and average values of the base shear
forces and the overturning moments are obtained for
various ratios of damping and for soil types. The
results are compared with those of the deterministic
analysis as well. By carrying out the analyses, the
stochastic methods have given results compatible
with those of deterministic dynamic analysis and
also have been observed as its economical and pro-
cedure superiority of the prediction of randomness.

Keywords: Stochastic, white noise, simulated ground
motions, bridge, dynamic, finite element.
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Giris

Dinamik analizlerde baslangic kosullari, yapi
ozellikleri ve dinamik ytiiklerin kesin bilindigi
duruma kars1 gelen davranisin maksimum tasa-
rim yiki gibi cesitli Olciitlerle belirlenmesi
deterministik ¢6ziim olarak yeterli olurken, et-
kiyen yiiklerin rasgele olmasi durumunda dav-
ranig belirsizlikler icerir ve deterministik olma-
yan rasgele titresim teorisi analizi, davranigin
daha iyi sekilde ortaya ¢ikarilmasini saglamak-
tadir. Bu calismada sonlu elemanlar yontemi ile
dinamik analiz adimlar1 birlestirilerek koprii sis-
teminin rasgele titresim teorisine gore stokastik
analizleri  yapilarak uygulanan  yontemin
deterministik yontemlere gore avantaj ve deza-
vantajlar1 bakimindan degerlendirilmistir. Beyaz
giiriiltli modeli ile simiilasyondan tiiretilen yer
hareketleri etkisinde stokastik analizler yapil-
mistir.

Yang ve Leung (2001), kutu kirislerde kesme-
gecikme (shear-lag) etkisini stokastik sonlu par-
ca (segment) yontemiyle incelemislerdir. Der
Kiureghian ve digerleri (1997), kopriilerin ¢oklu
mesnet davranig spektrum analizi yapmuistir.
Pagnini ve Solari (1999), koprii ayaklarinin dog-
rusal esdeger davranigini, sismik ivmeyi duragan
bir gauss isleyimi alarak stokastik analizini
yapmiglardir. Ahmed (2000), riizgar yiikleri et-
kisinde, kopriilerin stokastik analizi i¢in mate-
matiksel genel bir ¢ergevenin gelistirilmesi iize-
rine ¢alismalar yiiriitmiistiir.

Ettouney ve digerleri (2001), frekans ortaminda
yaptiklar1 analizde, onemli diizensizliklerden
olan zemin kosullari, dalga gecisi (wave
passage) ve tutarsiz etkileri (incoherency
effects) gozoniline almiglardir. Hasgiir (1995),
simetrik konsollu kdprii ayagini 4 serbestlik de-
receli olarak frekans ortami yaklasimi ile ince-
lemistir. Safak ve Eeri (1997), yer biiyiitmesinin
karakterize edilmesinde kullanilan modellerin
incelemesini yaparak, teorik altyapisi daha iyi
olan yeni teknikler sunmustur.

Viyadiik sonlu eleman modellemesi

Koprii sistemi tabliye, govde ve ayaklarin yani
sira enkesit degisimlerinin gozlendigi bolgeler-
de olmak tizere farkli ag araliklar ile ayriklasti-

rilarak sistem i¢in {i¢ boyutlu sonlu eleman ag1
olusturulmaktadir. Cubuk eksen takimlarinda
taniml1 eleman rijitlik matrisleri, eleman donii-
slim matrisleri yardimiyla,

[K] xvz=[T]" [K]xy. [T] (1)

global eksen takiminda tanimlanir ve sonlu ele-
man ¢oziimlemesi genel baginti,

[K][d]=[R] )

ile yapilmaktadir. Viyadiik sistemi i¢in kullani-
lan 12 serbestlikli prizmatik sonlu eleman tipi
ve kiitleleri diiglimlerde toplanmis sonlu eleman
modeli Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Viyadiik i¢in sonlu eleman modeli ve
diigiimlerde toplanmas kiitleler

Elastomer mesnet mekanik 6zellikleri, yonetme-
liklerde verilen bagintilara dayali olarak hesap-
lanmistir. Sekil 2’de bir koprii ayagimin sonlu
eleman modeli goriilmektedir.

Elastik ¥—
yay

—> Elastik yay
—>
—» Temel

Sekil 2. Koprii enkesiti ve elastomer mesnetler

Stokastik ¢oziimleme modeli
Dinamik etkiler altinda yapinin analiz ve tasa-
riminda, dinamik tasarim yiiklerinin hassas se-
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kilde belirlenmesi karsilasilan temel zorluktur.
Dogrusal tek serbestlik dereceli bir sistemin gi-
ris ve ¢ikis isleyiminde hesaplarda kullanilan
stokastik terimler Sekil 3’te gosterilmistir.

Girisg I(stl)eylml Y APISAL Cikis Isleyimi
P SISTEM v(®

”\MNW\M > | Rijitlik kiitle W\/W >

PR, Sp(@) | oM ) R, Su(w)

-Transfer
P20, Rpa(®), $p2(®) | poniesiyonu | Va(t): Rua(x), Sa(w)

Do), Ron(©), Syu(®) Va0, Run(®), Sun(®)

Sekil 3. Rasgele dinamik davranis semast

Oziliski (Ry(1)), veya gii¢ spektrum yogunluk
fonksiyonlarindan (Sy(w)) birisi biliniyorsa du-
ragan c¢ikis isleyimi v(t) transfer fonksiyonlari
ile karakterize edilebilir. Cok serbestlik dereceli
sistemlerin dinamik davranis1 normal hareket

denklemlerinin ¢oziimiinden belirlenebilir.

Ya(t) 4208, Y. (1) + &Y, = Pﬁd(t)

n

€)

Normal koordinatlarla lineer iligkili herhangi bir
v(t) davranisi su sekilde hesaplanir;

V()= BY, (1) (4)

B, katsayilar1 standart analiz metotlariyla elde
edilir. Zamana bagimli olarak yazilan genel ha-
reket denkleminin,

mv +cv + kv =p(t) (5)

zaman tanim alaninda ¢6ziimiinden,

t
v(t) = j p(t)h(t—1)dr (6)

—0o0

elde edilen yerdegistirme ifadesine Fourier do-
niisiimleri uygulanarak,

v(t)zi | H(io)c(im)e ® dw (7)

—00

frekans tanim alanmna gegilir. Integral terimleri,
H(iw) Kompleks frekans davranis fonksiyonu-
na, c¢(iw) ise kuvvet fonksiyonunun Fourier do-
nigimiine kars1 gelir. Kuvvet fonksiyonuna
Fourier doniistimii uygulanir,

0

cim)= [ p(H)e™dt (8)

—00

ve bunu takiben ters Fourier doniisiimiinden,
17 ~
p(t)=—— [ cofim)e'™ dw 9)
27 e

orijinal dalga elde edilir. Denklem (6) ve (9)
aralarindaki benzerlik ve bunlarin denklem
(5)’de yerine yazilmasiyla,

1

H(iwm) = 3
k[1+2i§(w/®)—(v/m)”]

(10)

kompleks frekans davranig fonksiyonu elde edi-
lir. Denklem (4) ile ifade edilen bilesenin,
otokorelasyon fonksiyonuna Fourier doniistimii
yapilarak integral hesabu ile

Svmv" (@) =ByBpHpy (Fi@)Hy (i'w)spmpn (11)

giris ve cikis isleyimi arasindaki iliskiyi goste-
ren capraz gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu
elde edilir. Toplam modal davranis Denklem
(12) ile hesaplanur.

Sy(w) = ZZSVmV“ (w) (12)

Ayrik rasgele p kuvvetlerini iceren capraz giic
spektrum yogunluk fonksiyonu,

B,H,, (-iw)H, (iw)$,,S; 9,

m n

S, v, (@)=B (13)

bagintisi ile belirlenir. Capraz terimlere karsi
gelen farkli modlarin birbirleri arasindaki iligki
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istatiksel anlamda bagimsiz ise gii¢ spektrumu
matrisinin diyagonal dis1 terimleri sifir olacak-
tir. Bu durumda davranas,

Sy @=Y5,  @=3 BaHu(@ 'S, @  (14)

ifadesi ile elde edilebilir. Gii¢ spektrum yogun-
luk fonksiyonu olan denklem (14)’in integrali
alinirsa davranisin varyans ifadesi elde edilmis
olur.

(0==2"2 B,B,S;, [H,(@H,(Hw)ds (15)
Capraz terimlerin ihmal edilmesi durumunda
denklem (14)’{in integralinden,

o.()=[38,., @=2BS,, [H.iwf dw) (16)

—o M —0

davranisa ait varyans bagmtis1 elde edilir.
Kompleks frekans davranig fonksiyonu ise ¢ap-
raz terimleri iceren frekans davranig fonksiyo-
nunda ayn1 mod karakteristikleri dikkate alina-
rak denklem (10)’da yazilirsa,

1
R[4 2w )+ )]

[Hy (i) (17)

ifadesi elde edilir. Capraz terimlerin ihmal
edilmemesi halinde Hy,(iw) ve Hpn(-iw) fonksi-
yonlarmin ¢arpiminin integrali s6z konusudur.

Kuvvetli yer hareketi modeli

Bu caligmada Tajimi-Kanai’nin 6nerdigi ve da-
ha sonra Clough ve Penzien tarafindan diizen-
lenmis olan filtre fonksiyonlari, yer hareketinin
modellenmesinde kullanilan beyaz giiriiltii isle-
mi icin transfer fonksiyonlar1 olarak alinmistir
(Clough ve Penzien, 1993). Tajimi- Kanai’nin
onerdigi filtre fonksiyonu,

1+48 (w/w,)’
I-(w/w,)’ T +46(w/0,)’

H,(w)[ = : (18)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Bu durumda ge-
¢is fonksiyonu ile siiziilen x(t)’nin gii¢ spektrum
yogunluk fonksiyonu,

S, (@) =|H,(iw)|'S,(w) -co<m<+o (19)
seklinde olacaktir. Denklem (18)’de verilen bagin-

tida, o, ve &,: yerin karakteristik zemin frekansi
ile karakteristik zemin soniim oranidur.

Tajimi-Kanai filtre fonksiyonu yliksek frekansh
bilesenleri seyreltmektedir. Ancak ¢ok diisiik
frekanslar icin, Denklem (20) ile verilen
Penzien’in Onerdigi ikinci bir filtre fonksiyonu
kullanilmistir (Clough ve Penzien, 1993).

(’65/0)1)4
[1-(w/0)] +4&/ (w/®,)’

[H, (iw)| = (20)

Filtrelenmis ¢ikis isleyiminin gii¢ spektrum yogun-
luk fonksiyonu,
S (@ =|Hio) S (@) —w<w<to

21)

. 2 . 2 . 2
H(iw)|” = |H, (iw)| |H, (io)| (22)
ile belirlenebilir. Gergek ivme izlerinin duragan
olmayan karakterini géz oniine almak tiizere,
a(t)= k(t) axi(t) (23)
bagintis1 ile mevcut isleyim dikkate alinir. Bu-
rada «(t), gercek ivme izlerinin istatiksel anali-

zine dayali olarak verilen uygun bir zarf egrisi-
nin istel fonksiyonunu ifade eder.

1992 Erzincan depremleri i¢in saglam, orta ve
yumusak zemim ile anakaya seviyesinde olmak
iizere her zemin gurubunda 20’ser adet benzesti-
rilmig yer hareketleri elde edilmistir. Benzestir-
me islemi ile ilgili kaynaklarda verilen t;, t,, ts,
t4 siireleri ile iistel zarf fonksiyonunun ele alinan
deprem icin uygun sonuglar vermemesi nede-
niyle gerek t siirelerinde gerekse zarf fonksiyo-
nunda asil kayda benzerligi yakalamak i¢in de-
neme-yanilma yontemi ile elde edilen farkli ¢o-
zlimler sonucunda regresyon analizi yardimiyla
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uygun Ustel zarf fonksiyonu ve t siireleri belir-
lenmistir.

Sekil 4’te benzestirilmis bir yer hareketi ile zarf
fonksiyonunun etkisi gosterilmektedir.

ivme (cm/s 2)

— tiiretilen kayit

— zarflanmig kayit

0 5 10 15 20
siire (s)

Sekil 4. Zarf fonksiyonu etkisi

1992 Erzincan depremi esas alinarak elde edilen
gii¢ spektrumlar1 Sekil 5°te gdosterilmistir.

10000

8000

6000 -

Sv (cmzls3)

4000

2000

0 T T T

0 5 10 15 20 25 30
o (rad/s)

a) kaydedilmis yer hareketi gii¢ spektrumu

1000

800 ﬂ
600

—o— Yumugak —*— Orta —+— Saglam

Sy (em’/s®)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
® (rad/s)

b) zemin tiirleri icin gii¢ spektrumlar

Sekil 5. Hesaplanan gii¢ yogunluk spektrumlar

Yer hareketinin gegtigi ortamdaki zeminin ka-
rakteristiklerini yansitmak tizere dalga,

(@)=, H, ) H ()

24)

SV—zemin

ile filtre edilir. [Hy| ve |Hy her zemin i¢in farkli
parametreleri igerir. Denklem (18) ve (20) uya-
rinca,

2 1+4&(w/w,)
H, (o) = e e (25
[1-(w/0,) ]+4E,(w/0,)
o =) (25)

[1_(m/mf)2]2 +4&j(m/mf)2

yazilabilir. o, ve o, Tablo 1°de verilmistir (Der
Kiureghian ve Neuenhofer, 1991).

Tablo 1. Filtre fonksiyonlar: parametreleri

7 emin tiirii Parametre
emin turu

g & O &
Saglam 15.0 0.6 1.5 0.6
Orta 10.0 04 1.0 0.6
Yumusak 5.0 0.2 0.5 0.6

Tablo 2’de 1992 Erzincan depremi i¢in zemin
tiirlerine gore soniim orant % 5 i¢in hesaplanan
sabit giic spektrumu siddetleri gosterilmektedir.

Tablo 2. 1992 Sabit giic spektrumu degerleri

Zemin Tiirii  ¢; (1/s) o (cm?/s*)  Se(cm?/s’)

Saglam 46.08 4875 5291
Orta 31.50 4875 77.40
Yumusak 22.57 4875 108.04

1992 Erzincan depreminin Housner siddeti bii-
yiik olan kuzey-giiney bileseni i¢in benzestiril-
mis kayitlardan anakaya ile saglam zemin i¢in
birer adet Sekil 6’da gosterilmistir.

Benzestirilmis depremlerin ivme spektrumlari,
baz1 zemin tiirleri i¢in Sekil 7°de gdsterilmistir.

Benzestirilmis ivme kayitlar1 i¢in hesaplanan
glic ve ivme spektrumlarinin ortalamalari, kay-
dedilmis depremin spektrumlari ile yakin oldu-
gu Sekil 8’de goriilmektedir.

Benzestirilmis depremin gii¢ spektrumlarindaki
zikzaklar gidermek iizere yumusatilarak Sekil
9’da  saglam zemin i¢in  diizlestirilmis
(smoothing) spektrum hali goriilmektedir.
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Sekil 6. Benzestirilmis yer hareketleri

Spektral ivme

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot (s)

saglam zemin

spektral ivme
(m/s’)

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot(s)

Sekil 7. Benzestirilmis yer hareketleri igin ivme
spektrumlar

Kaydedilmis yer hareketine ait giic spektrumla-
riyla en uygun ¢oziimii veren benzestirilmis yer
hareketleri gli¢ spektrumlari, karsilagtirmali ¢i-
zimi Sekil 10°da gosterilmistir. Gli¢ spektrumla-
r1 her zemin tiiriinde oldukca yakin olarak bu-
lunmustur. Benzestirilmis yer hareketlerinin iv-
me izleri ile ivme spektrumu ve gii¢ spektrumla-

rinin kaydedilmis yer hareketlerine ait olanlarla
yeter derecede yakin oldugu kanisina varilarak
bu asamadan sonra stokastik dinamik analizlere
gecilmektedir. 1992 Erzincan ve benzestirilmis
bir deprem i¢in genliklerin dagilimi Sekil 11°de
gosterilmistir.

12.0
N’;‘ — Kaydedilmis yer hareketi
E %0 ~\ —+— Benzestirilmis yer hareketi
Y
E
Z
Y \&
St
=<
a +
»n 0.0 T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Periyot (s)

a) ivme spektrumlarmmin karsilastirilmasi

10000
£~ 8000
R4
“g 6000
<

~ 4000
[75]

2000 -

0

— Kaydedilmis yer hareketi
—¥— Benzestirilmis yer hareketi |

b) gii¢ spektrumlarinin karsilastirilmasi

Sekil 8. Kaydedilmis ve benzestirilmis yer hare-
keti spektrumlart

180.0

1200

RS
“g ——BZS ——BZS-Y

)

=~ 60.0

wn

OO T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

® (rad/s)

Sekil 9. Benzestirilmis yer hareketinin gii¢
spektrumunun diizlestirilmesi

Kaydedilmis ve benzestirilmis depreme ait gen-
liklerin dagilimi Gaussian (normal) dagilima
uygun olarak degistigi ve standart sapmalarinin
kaydedilmis deprem i¢in ¢ = 0.66 m/s’, benzes-
tirilmis deprem icin ise o = 0.63 m/s® olan bu
degerlerin yakin oldugu goriilmiistiir.
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Deterministik dinamik ¢oziimleme

125

_ 100 Model-1 ¢oziimlemeleri
e —KGS Bz Dikdortgen kesitli kutu kirisler {izerinde uzanan
E 50 koprii tabliyesi kenar mesnetlere oturmaktadir.
y Analiz i¢in gbzdniine alinan sistem i¢in ii¢ dog-
25 . 4
o rultuda olusturulan sonlu eleman modeli Sekil

12’de gosterilmistir. Dinamik rijitlik matrisi
0 10 20 30 40 50 60 oo cee LT, X
o (rad’s) [K'], sistem rijitlik matrisinin indirgenmesiyle

< o elde edilmektedir.
a) saglam zemin gii¢ spektrumlari

250
~ 200
@ — KGO —%—BZO
“g 150
<
. 100
172]
50
0 T T J
0 10 20 40 50 60

30
o (rad/s)

b) orta sert zemin gii¢ spektrumlart

Sekil 10. Kaydedilmis ve benzestirilmis deprem-
lerin gii¢ spektrumlari karsilastirilmasi

Sekil 12. Model-1: sonlu eleman agi ve
800 toplanmus kiitle modeli

Histogram-kaydedilmis

6001 Dinamik ¢6ziimler, tiim sistemin yanisira 22x22
400 | boyutlarinda indirgenmis rijitlik matrisi i¢in de
yapilarak elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
Tim sistem, indirgenmis sistem ve SAP2000
programi (SAP2000, 2005) ile hesaplanan peri-
390 -290 -190 -90 10 110 210 310 yotlar Tablo 3 ve 4’de gdsterilmistir.

ivme (cmis?)

Frekans

200 A

Tablo 3. Koprii enine dogrultuda titresimde

a) 1992 Erzincan depremi genliklerin dagilimi rijitlik matrisi ve karst gelen periyotlar

Histogram-benzestirilmis e
t t-
T TE Te T T Ts)

600 ¢ 242x242 a5 0.095 0.044 0.033 0.028 0.023

800

5 0l 22x22ag  0.101 0.050 0.033 0.025 0.021
E SAP2000  0.098 0.046 0.034 0.029 0.022
200 +

Tablo 4. Koprii diigey dogrultuda titresimde
rijitlik matrisi ve karsi gelen periyotlar

0 ~HHH-HHHHHHHHHHHHH oo
-390 -290 -190 -90 10 110 210 310
ivme(cm/sz)

R
Viarisi 116 T2(8) Ts(s) Tals) Ts(s)

b) benzestirilmis deprem genliklerin dagilimi 242242 a5 0.132 0.089 0.055 0.043 0.032
2222 ag 0.132 0.079 0.056 0.041 0.033

Sekil 11. Yer hareketlerinde genliklerin dagilimi  SAP2000 0.132 0.090 0.055 0.043 0.032
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Kopri sistemi i¢in diisey dogrultudaki dinamik
analizine ait mod sekilleri ise ilk 3 mod i¢in Se-
kil 13°te gosterildigi gibidir.

Sekil 13. Viyadiik diisey titresim mod sekilleri

Model-2 ¢oziimlemeleri

Bu model ¢ok acgiklikli bir viyadiik sistemi olup
degisken enkesitli tabliye ile ince cidarli kutu
kirise sahiptir. Sekil 14’te ayak kesiti gosterilen
325m uzunlugundaki viyadiikte, kenar ayaklar
disinda i¢ acgikliklarda 5 adet i¢i bosluklu dik-
dortgen kesitli ayaklar bulunmaktadir.

| 20m |
I !
5.0m
Elastomerik Elastomerik
mesnetler || mesnetler
7.0m

Sekil 14. Viyadiik boykesit ve enkesiti

Viyadiigiin sonlu eleman ve toplanmis kiitle
modeli Sekil 15°te gosterilmistir.

mi+1

Sekil 15. Viyadiik sonlu eleman modeli ve
diigiimlerde toplanmus kiitleler

Secilen referans diigiimlerine kars1 gelen indir-
genmis sistemin esdeger sonlu eleman ve top-
lanmus kiitle modeli Sekil 16’daki gibidir.

Sekil 16. Esdeger sistem sonlu eleman modeli

Tiim sistem ve esdeger sistem i¢in dinamik ana-
lizler sonucunda elde edilen periyotlar rijitlik
matrislerine gore gosterilmekte ve bulunan deger-
ler bir paket programin analiz sonuglari ile kar-
stlastirilmaktadir. Gelistirilen bilgisayar prog-
ramlart ile viyadiik sisteminde trafik akigina dik
yonde enine dogrultuda hesaplanan titresim pe-
riyotlar: Tablo 5’de gosterilmistir.

Tablo 5. Enine dogrultuda Model-2 i¢in
hesaplanan periyotlar

Rijitlik Mat-
risi
786x786 ag
78%x78 ag
SAP2000

Ti(s) Ta(s) Ts(s) Ta(s) Ts(s)

1.977 1.552 1.086 0.627 0.396
2.010 1.578 1.099 0.624 0.384
1.992 1.563 1.095 0.629 0.390

Diisey dogrultudaki salinim i¢in hesaplanan tit-
resim periyotlar1 ve karsilastirmalar1 Tablo 6’da
gosterilmistir.

Tablo 6. Diisey dogrultuda Model-2 icin he-
saplanan periyotlar

Rijitlik Mat-
Pa TTE TE TE) T Tse)
786x786 ag 0.330 0.303 0.300 0.285 0.268
78x78 ag 0.379 0.365 0.352 0.341 0.300
SAP2000  0.355 0.347 0.329 0.318 0.310

Sistemin salinim hareketini tanimlayan 6zdeger
ve Ozvektorlerin hesaplanmasinin ardindan di-
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namik karakteristiklerin belirlenmesiyle ortaya
cikan mod sekilleri enine dogrultudaki koprii
eksenine dik titresim hareketi icin Sekil 17°de
ilk 3 mod i¢in gosterilmistir.

Sekil 16. Koprii enine titresim mod sekilleri

Stokastik dinamik ¢6ziimlemeler

Yer hareketinin rasgele 6zelligini hesaba katan
stokastik modellere dayali analizlerle, titresim
hareketinde olusan tepkilerin belirlenmesi miim-
kiindiir. Bu amacla deprem hareketi frekans or-
taminda tanimlanarak buna ait giic spektrum
yogunluk fonksiyonlar1 hesaplanmakta ve yerel
zemin kosullar1 i¢in yer hareketinin beyaz gii-
riiltii modeli olusturulmaktadir.

Sisteme giris olarak genellestirilmis py(t) kuv-
vetleri verildiginde ¢ikis isleyiminde capraz te-
rimler ihmal edilmesi durumunda davranis;
Spmpm (m) = {(I)};[m] [a'y a'y i ax ax ]T
2,8, 2,8 Jlml{g}, m=12..

(26)

ile belirlenir. Bagintida ay, a, yer hareketi ivme-
leri ve {@} mod seklini ifade etmektedir. Cikis
isleyimi varyansi, ¢apraz terimler kullanilarak
moment ve kesme kuvveti i¢in;

27 ve 28 denklemleri ile hesaplanmaktadir. B,
ve A, katsayilari;

B.=o.’[Li Ly ,, Lo][m]{ds} n=1,2,... (29)

Ar=on'[L1 L .., Lo][m] {gn} Ya(t) n=1.2.. (30)
bagintilar ile hesaplanir. Capraz terimlerin etki-
sinin analize dahil edilmesi durumunda integral
hesabiyla bulunan ifadelerde &=§,=¢, alinarak
varyanslar sirastyla (n#m);

47'[&_}0)2 (,OZB BS
_ m-nTTmeT nTTpyp, 3 1
oy (b) ;;KmKn (©, +0, (0, -0, ) +40.0_] (31

InEor LA A,S
_ PP 32
oy (1) %;KmKn (©, +o)[(©, ~0,) +420 o ] (32)

bagintilari ile hesaplanmaktadir.

Stokastik analizlerden elde edilen herhangi bir
noktadaki davranig, spektral ve zaman tanim
alanindaki ¢ozlimlerle karsilastiriimaktadir. Bu
amagla, viyadiik yapisinin bulundugu yerin ze-
min kosullar1 olarak sert, orta ve yumusak ze-
minler i¢in benzestirilmis 20’ser adet ivime kay-
d1 ile dinamik hesaplar yapilmaktadir. Yer hare-
keti dogrultusunda, soniim oran1 £&=% 5 i¢in he-
saplanan orta ayak taban kesme kuvvetlerine ait
varyanslar Sekil 18’de gdsterilmistir.

9.0E+06
OSTA MSPA EHTHA [

S~ 6.0E+06 |

Z,

<

N>

©  3.0B+06 { _

0.0E+00 ( il

Sekil 18. Orta ayak taban kesme kuvvetleri
varyanslart (=% 5)

Grafiklerde, STA: stokastik, SPA: spektral ve
THA: zaman tanim alan1 ¢éziimlerini ifade eder.

(=22 BBS,, |

SO=DDAAS,, [

¢ dw 27)
K K [1+2i (w/m,)—(®/ (Dm)z][l -2i€ (w/o0,)—(w/o, )2]
¢ do (28)

2 KK [1+26E (@ o) ~(w/,) T -2E,(@/0,) ~(@/0,)]
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Sonlim oran1 £&=%5 i¢in ayak taban egilme mo-
menti varyanslart Sekil 19°da gosterilmistir.
Stokastik analizden elde edilen ¢6ziim sonuglari
deterministik analizlerle bulunanlara yakin ¢ik-
maktadir. En biiyiik varyans degerlerinin yumu-
sak zeminde, en kiigiik varyans degerinin ise
sert zemin tiirlinde olustugu goriilmektedir.
Benzestirilmis yer hareketleri etkisinde orta
ayak taban kesme kuvvetleri degisimi zemin tii-
rline bagl olarak Sekil 20°de gdsterilmistir.

6.0E+09
OSTA OSPA OTHA

0.0E+00

anakaya sert orta yumusak

Sekil 19. Orta ayak egilme momenti varyanslar

€=%13)
2.0E+04
——anakaya ~ —*¥—saglam

LB oo —— yumugak
z
& 1.0E+04 -
-

S.O0E+03 4 9

0.0E+00 T T T

0 5 10 15 20

Benzestirilmis deprem kayit no

Sekil 20. Soniim oram =% 35 i¢in orta ayak ta-
ban tepkisinin zemin tiiriine gore degisimi

Sonlim oraninin artmasi (§=% 5) ile varyans
degerlerinin diismesinin yan sira stokastik ana-
liz ¢6zlimleri ile deterministik ¢oziimlerin (=%
2 sonlim oranina kiyasla) birbirine daha yakin
oldugu Sekil 21°de goriilmektedir.

Ayaklarda farkli zeminler bakimindan taban
egilme momenti ve kesme kuvvetleri i¢in degi-
simler Sekil 22°de gosterilmistir.

Soniim orant &% 2 ve &=% 5 i¢in ayak taban
kesme kuvveti ve egilme momenti varyanslari
kargilastirmast Sekil 23°te gosterilmistir.

Grafiklerde, BZN, BZY, BZO ve BZS sirasiyla
anakaya, yumusak, orta ve sert zemin tiirlinde
benzestirilmis yer hareketleri i¢in ¢oziimlerdir.
En biiyiik varyanslar orta ayak ile 5 no’lu ayakta
olusmaktadir. SOniim oraninin  artmastyla
varyanslarda belirgin diistisler gozlenmektedir.
Viyadiikte, ayak iist u¢larinin davranigi, yer degis-
tirmenin toplum ortalamasi ve varyansi ile Sekil
24’te ifade edilmektedir.

3.0E+07
& VST%2  ——V-ST%S
L 23BH07
z
< 1SEHT A
° 75E06 ///
0.0E+00

anakaya sert orta yumusak

a) kesme kuvveti varyanslari karsilastirilmasi

2.0E+10
—— M-ST %2 —e— M-ST %5
1.5E+10
1.0E+10 A
5.0E+09 A Q/_‘;/é/@
0.0E+00
anakaya sert orta yumusak

b) egilme momenti varyanslart karsilastirilmasi
Sekil 21. Soniim oranlarina gére varyanslar

Analizlerden elde edilen toplum ortalamasi, her
zemin i¢in orta ayakta olmak iizere, en bliylik
varyanslarin sirasityla yumusak, orta, sert ve
anakaya tiirlerinde olustugu sekil 24b’den anla-
silmaktadir. Tabliye yer degistirmeleri, % 5 so-
niim orani ile en biiyiikk varyanslari yumusak
zemin tiirlinde 4 ve 5 no’lu aciklik ortasinda
meydana geldigi Sekil 25°te goriilmektedir.
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4.0E+05
—&— anakaya —— sert —%— orta —6— yumugak
3.0E+05 -
E
7 2.0E+05
S
= 1LoE+0s &
1 A
4
0.0E+00 \ T \
1 2 3 4 5
Ayak no
a) ayak taban egilme momentleri ((=%2)
2.0E+04
—2— anakaya —+— sert —%— orta —— yumugsak
1.5E+04
z
2 1.0E+04 4
> [«
2
0.0E+00 \ T \
1 2 3 4 5
Ayak no

b) ayak taban kesme kuvvetleri ((=%2)

Sekil 22. Zemin tiirlerine gore ayak tepkileri

] 1 2 3 4 5 .
2.4E+06
—&—BZNS —e—BZS5 —*—BZN2 ——BZS2
”:%: 1.6E+06 -
« >
© 8.0E+05 A
1
0.0E+00 T T T
1 2 3 4 5
Ayak no

a) anakaya ve sert zemin i¢in varyanslar

1.5E+07

—&— BZ0O5 ——BZY5 —*%—BZ0O2 —+—BZY2
1.0E+07

o, (kN)’

5.0E+06 -

g A\
0.0E+00 T T T

1 2 3 4 5
Ayak no

b) orta ve yumugak zeminler i¢in varyanslar

Sekil 23. Soniim oranlarina gore ayaklarda
taban kesme kuvvetleri varyanslart

0.06
5 ——BZY —*—BZO -5-BZS —4BZN
g 0.04
=
=
g
S 0.02 A
5 q
>~
3 {
0 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5

Ayak no

a) ayak yer degistirmeleri igin toplum ortalamasi

1.2E-04
——BZY —*—BZO —8-BZS -+ BZN
<~ 8.0E-05 -
E
« =
© 4.0E-05
¢
0.0E+00 ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5

Ayak no

b) ayak yer degistirme varyanslar

Sekil 24. Ayak iist u¢larinda yer degistirmeler
ve varyanslar (£=% 5)

2.0E-02
—— BZN
1.5E-02 A
— —=—BZY
E 1 0B-02 - > BzO I
) ——BZS
5.0E-03
: E
0.0E+00 #* T T T
1 2 3 4 5 6
Aciklik No

Sekil 25. Tabliye yerdegistirmeleri varyanslart

Tabliye yer degistirmelerinin anakaya ve saglam
zemin gruplari ile orta ve yumusak zemin grup-
lar1 i¢in sOniim oranlarina bagh olarak karsilas-
tirtlmasi Sekil 26°da gortilebilir. Yer degistirme-
ler biitlin zemin tiirleri i¢in benzer degisim gos-
termekte ve en biilylik degerler agikliklarda olus-
maktadir.

Yer degistirme varyanslart Sekil 27°de soniim
oranlarina bagl olarak karsilastirilmistir.
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0.30
’E —A— BZN2 —%— BZS2
© —o— BZN5 —— BZS5
£ 0.20
St
B t
Z A
a
£ 010, ﬂ
St
o )
>~
0.00 ; ‘ ; ;
1 2 3 4 5 6

Aciklik No

a) anakaya ve sert zemin igin yer degistirmeler

0.80
) —a— BZ02—%— BZY2—e— BZO5—— BZY5
o 0.60 -
g
.!-1
S 040 /:’Q
380
L A
T 0203 w
; 4
0.00 : : : :
1 2 3 4 5 6
Acikhik No

b) orta ve yumusak zemin icin yer degistirmeler

Sekil 26. Tabliye ortalama yer degistirmeleri

6.0E-03

—— BZN2

NE 4.0E-03 - °—BZS2

= —%— BZN5
© 2.0E-03 - E

0.0E+00 ‘ ‘ ; ‘
1 2 3 4 5 6
Aciklik No

a) anakaya ve sert zemin i¢in varyanslar

2.4E-02
—&— BZO2
<2 L6E-02 | T BZY2
g ——BZO05
6 8.0E-03 | BZY3 i
A
0.0E+00 : ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 6

Aciklik No

b) orta ve yumugsak zeminler i¢in varyanslar

Sekil 27. Tabliye yer degistirmeleri varyanslart
karsilastirtimast

Viyadiik sisteminde tabliye orta acgikliklarinda
deprem dogrultusunda koprii acikligi boyunca
olusan en biiylik yer degistirmeler ve dolayisiyla
en biiyiik varyanslar 4 ve 5 no’lu ayaklarda go-
riilmektedir. Tabliye yer degistirmelerinde ve
varyanslarinda en kiiglik degerler biiylik soniim
oranlar1 i¢in viyadiik yerinin saglam zemin sini-
fi olarak gbéz Oniine alinmasi durumunda olus-
maktadir. Benzetilmis yer hareketlerinden dola-
y1 olusan ortalama yer degistirmeler, kaydedil-
mis yer hareketleri i¢in bulunan yer degistirme-
lere yakin degerler almaktadir.

Sonuclar

Viyadiik sistemi i¢in hesaplanan rijitlik matri-
sinde yogunlastirma ile serbestlik derecelerinin
azaltilmasina dayali olarak yapilan indirgeme
islemi sonucunda elde edilen esdeger sistemin,
tim viyadiik sisteminin dinamik davranigini
temsil edebildigi goriilmiistiir.

Kaydedilmis bir yer hareketindeki ¢ok yiiksek
ve disiik frekansli bilesenler Tajimi ve
Penzien’in 6nerdigi filtre fonksiyonlar: ile sey-
reltilerek cesitli zemin tipleri i¢in gii¢ spektrum
yogunluk fonksiyonlar1 elde edilmistir. Filtreden
gecirilmis benzestirilmis kayitlarin, bolgedeki
yerin sismik aktivitesine, kuvvetli hareket bol-
gesinin siiresine ve merkez lissiine olan uzaklik
gibi birtakim parametrelere bagl olarak belirle-
nen zarf fonksiyonlar1 ile ele alinmasi gerek-
mektedir. Kaynaklarda mevcut zarf fonksiyonu
icin verilen t; stireleri ile {istel fonksiyon para-
metreleri ile elde edilen benzesim kaydinin ele
alinan depremin karakteristigi ile uygun sonug-
lar vermedigi gozlenmistir. Deneme-yanilma
yontemi ile farkli ¢ézlimler sonucunda kayde-
dilmis yer hareketi ile daha iyi benzesim sagla-
mak iizere zarf fonksiyonlar1 parametreleri degis-
tirilmis ve iistel fonksiyonlar i¢in regresyon ana-
lizi yapilarak parametreler belirlenmistir. Zarf
fonksiyonunun belirlenmesi esnasinda, elde edi-
len duragan dis1 kayitlarin kaydedilmis yer ha-
reketinin kuvvetli hareket bolgesi ve kuyruk
kismi ile uyumlu olmasina dikkat edilmelidir.
Ayrica zarf fonksiyonu parametreleri belirlenir-
ken benzestirilen yer hareketlerine ait
varyanslarin ortalamasi ile ortalama ivme spekt-
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rumlarmin kaydedilmis yer hareketininkine ya-
kin olmasina dikkat edilmesi durumunda gergek
deprem hareketinin karakteristigini daha iyi
temsil ettigi goriilmistiir. Boylece benzestiril-
mis kuvvetli yer hareketlerinin viyadiiklerin
yanisira dnemli yapisal sistemlerin dinamik ana-
lizlerinde ve tasarimlarda kullanilmasi uygun
olmaktadir.

Stokastik dinamik analizler ile viyadiik siste-
minde yerdegistirme, egilme momenti ve kesme
kuvvetleri gibi yapisal tepkiler i¢in toplum orta-
lamas1 ve varyanslar hesaplanmustir. Stokastik
analizlerden elde edilen sonuglar, benzestirilmis
yer hareketleri etkisinde spektral ve zaman ta-
nim alaninda yapilan deterministik dinamik ana-
liz sonugclar1 ile karsilastirilarak elde edilen de-
gerlerin olasilik esash tasarim ya da gilivenirlilik
hesaplamalar1 i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Viyadiik sisteminde yapilan analizlerde, taban
kesme ve egilme momentleri varyanslari i¢in en
kiiciik degerler anakayada; zemin tiirleri baki-
mindan ise sirasiyla saglam, orta ve yumusak
zemin yer hareketlerinde  goriilmektedir.
Stokastik analizlerde, filtre edilmis zemin tiirle-
rinin tamaminda taban kesme kuvveti ve egilme
momentleri i¢in bulunan varyanslar determinis-
tik ¢oziimlerle bulunanlardan biiyiik olmaktadir.
En biiyiik varyans degerleri, orta ayakta % 2 so-
nlim orani ile yumusak zeminde goriilmiistiir.

Stokastik yontemlerle benzestirilen yer hareket-
lerinin dagilimlar1 ve standart sapmalar1 hesap-
lanarak kaydedilmis yer hareketinin karakteris-
tigini yansittig1 gorilmiistiir.

Ayrica viyadiik iist yapisindaki yerdegistirmeler
benzestirilen yer hareketleri etkisinde incelen-
mis ve elastomer mesnedin etkileri gozlenmistir.
Bu amagla viyadiigiin agiklik ortalarinda tabliye
yerdegistirmelerinin  toplum  ortalamasi ve
varyanslar1 hesaplanmistir. Elastomer mesnetle-
rin tabliye enine davranisinda etkin oldugu go-
rilmistiir. Stokastik analizler ile deterministik
yontemler arasindaki farkliligi vurgulamak ge-
rekir. Deterministik c¢oziimler i¢in her zemin
grubunda ¢ok sayida benzestirilmis yer hareket-

leri ve her birisi i¢in zaman tanim alaninda ayri
ayr1 hesap yapilmakta oldugu aciktir. Buna kar-
sin stokastik analizlerde kisa zamanda ¢ok daha
az bir hesap hacmi ile sonuca ulasilmasi oldukga
ekonomik olmakta ve tasarim i¢in bu yontemin
biiylik bir istiinliik sagladig: karsilagtirmalardan
da anlasilmaktadir.
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