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OZET Makale

Bu makale, deprem kayitlarini kullanarak képri yapilarinin sistem tanilamasi igin yeni bir yontem Arastirma Makalesi
sunmaktadir. Képriiler, genellikle yapisal elemanlarinin genis mesafelere yayllmasindan 6turd, diger
yapllara nispeten yer hareketlerinin uzamsal degiskenligine daha hassastirlar. Bu nedenle, 6zellikle Gelis: 18.07.2019
temelleri degisik zemin turlerine oturan uzun ve gok kolonlu kdprilerin similasyonlarinda kullanilacak N $: A

nitelikte yer hareketi kayitlarinin élgimi karmasik bir suregtir. Bilhassa hem eylemsizlik hem de Dizeltme: 22.11.2019
kinematik Zemin-Yapi Etkilegimi etkilerinin yaygin oldugu durumlarda, képri Temel Girdi Kabul: 22.11.2019
Hareketlerinin dogrudan 6lgiimi mimkiin olmayabilir. Bu ¢aligmada, uzamsal olarak seyrek bir Basim: 30.12.2019
sekilde Olgulmis sismik yapi davranis kayitlarini kullanarak es zamanli sistem ve girdi tanilamasi

saglayan yeni bir ydntem o6nerilmektedir. Onerilen metodun teyiti ve gercek 6lcekte problemlere

uygulanabilirligini dogrulamak adina, yontem Golden Gate Koprisi'ne uygulanmis ve elde edilen DOI

sonuglar mevcut veriler ile karsilastiriimigtir. doi
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ABSTRACT Manuscript

This paper presents a novel framework for system identification of bridge structures using recorded Research Article
earthquake data. Bridge structures are prone to spatial variability of ground motions because they
extend over relatively long distances. So, input motion measurement is a challenging task, especially

for long bridges with multiple piers. Moreover, direct measurement of the bridge Foundation Input Received: 18.07.2019

Motions (FIMs) may not be possible due to both inertial and kinematic Soil-Structure Interaction (SSI) Revised: 22.11.2019
effects. In this study, we propose a joint system-input identification solution using sparsely measured Accepted: 22.11.2019
earthquake-induced responses. We verify this method and its applicability for real scale problems Printed: 30.12.2019
using simulated data obtained from the Golden Gate Bridge.
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1. GIRIS

Her ne kadar kopri yapilarinin deprem davranislarini dogru olarak tahmin etmek i¢in son derece
ayrintih ve kesin Sonlu Elemanlar (SE) modelleri gerekli olsa da, yliksek hassaslikli bir model
yapisal davranisin dogru bir bicimde 6ngérim igin yeterli degildir. Glnimuzde kodprilerin yapisal
davranisini yuksek kesinlikle hesaplamayi mimkun kilacak nitelikte hem ticari hem de agik kaynak
kodlu yazihm paketleri mevcut olmakla beraber, dogru davranis tespitleri icin gerekli fiziksel
baglamda hatasiz ve tutarli deprem girdi kayitlarinin uygulanabilmesi oldukg¢a gugttr. Deprem yer
hareketlerinin uzamsal degiskenligi g6z 6niinde bulunduruldugunda bu sorun uzun képri yapilari
icin daha da zorlu bir hale gelir (Zerva ve Zervas 2002). Mevcut uygulamada, Kaliforniya Eyaleti
Ulasim Dairesi Bagkanligi (Caltrans) sarthnamelerinde de belirtildigi gibi, tek boyutlu zemin tepki
analizleri kullanarak koprunin her bir ayagi icin ayri yer hareketi kaydi belirlenmesi suretiyle
deprem kaynakli yer sarsintilarinin uzamsal dediskenliginin hesaba katilmasi yayginca kullanilan
yontemdir. Bahsedilen zemin tepki analizi prosedirii, ana kaya seviyesinde olusmasi beklenen
sismik hareketi her bir ayagin bulundugu ytizey noktasina mevcut geoteknik bilgilerin 1s1ginda
aktariimasindan olusmaktadir. Kinematik Zemin-Yapi Etkilesimi (ZYE) etkilerinin varliginda, yapi
davraniglarinin dogru bir bicimde hesaplanabilmesi igin, bu Serbest Saha Hareketlerinin (SSH?)
gerekli metotlar yoluyla Temel Girdi Hareketlerine (TGH) cevrilmesi sarttir (Sekil 1). Ozetle, uzun
kopri yapilarinin, yapinin bulundugu alandaki ana kaya seviyesi yer hareketlerinin es dagilimh
oldugu durumlarda bile, kdpri ayaklarinda farkli zemin sarsintilarina maruz kalmasi olasidir.
Bahsedilen iglem birka¢ onemli varsayima dayanmaktadir. Tek boyutlu zemin tepki analizi,
kesinligi belli durumlarda yetersiz kalan, deprem dalgalarinin sadece disey dogrultuda yayildigi
ve yatay deplasmanlara yol actigi varsayimini benimsemektedir. Ana kaya seviyesi yer
hareketlerini ylzey seviyesi deprem kayitlarindan tahmin etmek icin kullanilan ters evrigsim
yontemleri de cgesitli sayisal hatalara meydan vermektedir (ana kaya seviyesinde hesaplanan
olagan disi buyuklikteki yer hareketi kayitlari bu hatalara bir 6rnektir). SSH'lerin TGH'lere
dondstirilmesi bagka bir dnemli potansiyel hata kaynagidir ve su noktada s6z konusu
dondstirmeyi gergeklestirmek igin tam anlamiyla dogrulanmisg standart bir yaklasim
bulunmamaktadir.

EF = . ,;;‘EF

EFE 1 EF =

KE
oo, CE]

Sekil 1: Uzun bir kdpri yaprsimin dinamik analiz modelinin sematik gésterimi (SSH: Serbest Saha
Hareketleri, KE: Kinematik Etkilesim, EF: Empedans Fonksiyonu)

TGH'lerin kuvvetli yer hareketi sensorleri ile donatiimis kdprulerden geri hesaplanmasi, deprem
sirasinda kopru yapilarinda sarsintiya sebep olan asil yer hareketi girdilerini incelemek ve TGH
ongorusunde kullanilan yeni veya mevcut prosedurleri dogrulayabilmek (ya da reddetmek) icin
gerekli bir analiz kabiliyetidir. Bununla birlikte, képri yapilarinin mekanik 6zelliklerine ilaveten
kolon temelleri ve kenar ayaklari c¢evresindeki sinirlarin tanimlanmasindaki ek belirsizlikler
nedeniyle, kaydedilen yapisal titregsim verilerinden TGH'leri tahmin etmek icin aligilagelen ters

! Uluslaras! literaturde “Free Field Motion (FFM)” olarak tanimlanir.
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evrisim yontemleri kullanilamaz. Ornegin, Empedans Fonksiyonu (EF) (Wolf ve Deeks 2004)
olarak adlandirilan zemin-temel ara yizindeki zemin esneklik ve sénimleme davranisi biyudk
belirsizlikler icerir ve bu belirsizlikler deprem sirasinda koprulerin maruz kaldigi TGH'lere yakinsak
olmayan davranis tahminlerine neden olabilir. Bu sorunu ¢6zmek icin, bu calismada, deprem
sirasinda kaydedilen uzamsal olarak seyrek ol¢ilmis sismik kayitlari kullanarak TGH tanimlamasi
yapan ve koprulerin belirsiz 6zelliklerini tanimlayabilen bir es zamanli sistem ve girdi yontemi
onerilmektedir. Onerilen prosediir, bina yapilari igin Astroza ve di§. (2017)'de gelistirilen sirali
Bayesci model guincelleme yontemini kullanir. Bu yontemin genel temsili Sekil 2'de gosterilmekte
ve detaylari takip eden bolimde aciklanmaktadir. Kisaca, bu yontemde, sistemin bilinmeyen
degisken ve girdilerini iceren degisken vektorinin (y) normal olasilik dagihmina bagh kaldigi
varsayllir ve elde edilen belirsizlik SE modeli kullanilarak sisteme aktarilir. Sonrasinda, sensor
Olcimleri ve hesaplanan ¥ degerleri arasindaki farklar vasitasiyla, Bayes kuralini kullanarak,
degisken vektorinin sonsal olasilik dagihmi hesaplanir. Bu iglem sensor kayitlarindaki tim
zaman araliklari taranmak Uzere ardigik bir bicimde tekrarlanir.

Onerilen yontemin buyik Olgekli bir yapiya uygulanmasi sireci ilk kez bu galismada
sunulmaktadir. Bu maksatla, Golden Gate Koprusu (GGK)'niin ayrintili bir SE modeli yaratiimig
ve 2014 Guney Napa depreminde kaydedilen yapi tepkilerini kullanarak yapisal davranisi simile
edilmistir. Onerilen es zamanli sistem ve girdi ¢6zimu yonteminin kullanimini mimkan kilmak ve
TGH'lere ek olarak belli bagli bilinmeyen yapisal parametreleri uzamsal olarak seyrek dl¢iimus
yapi davraniglari araciliiyla tanilamak icin tasarlanan cift paralel hesaplama cergevesi de ayrintili
bir bicimde anlatilmaktadir.

Dogrusal olmayan
Sonlu Eleman modeli

Yapi davranis dlcimleri

Onsel bilgi olasilik dagihmi
A% p(P) Simulasyon hata modeli

Y -Y(¥)- N(0,R)

Bayesci gincelleme

- PO 1Y) p(¥)
ply)

/[P'T}| &’77
¥ . Py
= : >

Sekil 2: Onerilen tanilama ybnteminin genel temsili

p¥ly
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2. TANILAMA YONTEMI

Geligtirilen, Kokusuz Kalman Stizgeci yéntemine (Astroza ve di§g. 2017) dayanan, es zamanl
sistem ve girdi ¢6zUmU yaklasimi bu bdlimde kisaca agiklanmaktadir. Bir kdpri yapisinin SE
modelinin her bir zaman adimindaki cok mesnetli sismik davranisi model parametre vektori 6, ve
temel giris hareket kayitlarinin, ilf:l., dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.

yi = hi(0,u];) 1)

Burada h;(.) SE modelinin 1. adimdan i numarali adima kadarki tim dinamiklerini g6z déninde
bulundurarak zaman adimi i i¢in hesaplanan dogrusal olmayan tepki fonksiyonudur. Yapinin
Olculen davranis vektori y;, ve SE analizi yoluyla hesaplanan 6ngdérilen davranis vektoru, y;
arasindaki iligki su sekilde tanimlanabilir:

vi(6,ut];) = y; - ¥:(6,it,) 2)

Burada v; € Rm™*! similasyon hata vektoriidir ve yapinin élgllen ile SE analizi tarafindan
ongoriulen davranigl arasindaki uyumsuzlugu ifade eder. Simulasyon hatasi, model tanimlama
surecinde olusabilecek hatalar ihmal edildigi sirece, sifir ortalamali Gauss guriltl vektord,
v;~N(0,R), olarak idealize edilebilir (Ebrahimian ve dig. 2017). Bu tahmin probleminin ana hedefi
T
P, = [BT, ilf:iT] bilinmeyen degisken vektorinin, dlcilen ve SE analizlerince 6ngorilen yapisal
davraniglar arasindaki tutarsizliklari olasiliksal anlamda en aza indirgemek suretiyle,
hesaplanmasidir. Problem yiiksek derecede dogrusal olmayan sireclerden meydana geldiginden,
bu calismada c¢ozimleme verimliligini artirmak amaci ile ardisik Kkestirim yaklagsimi
benimsenmigtir. Bu yaklagimda, kayit zaman alani, tahmin penceresi olarak da bilinen ardisik ve
ortusen zaman pencerelerine bolinmustur. Bilinmeyen degisken vektor degerlerinin tespiti icin
hesaplamalar her zaman penceresi icin ayri olarak gergeklestiriimistir. m-inci tahmin penceresinin
ti* zaman adimindan t3* zaman adimina kadar belirtildigi durumda, bu tahmin penceresindeki

gm
te

T
bilinmeyen degisken vektora vy, = [BT,il T] olarak tanimlanabilir. Bu tanimlamada ,, €

R(nettixngg)x1, t; =t — t]* tahmin pencere boyu ve n;¢ ise bilinmeyen temel giris hareketi
bilesen sayisina tekabil eder. Bilinmeyen degisken vektord, ¥,,,, sadece sistem parametrelerinin
¢6zUma icin tammlanan bir Kalman stizgec¢ yontemi ile hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda
bilinmeyen degisken vektori, evrimi, ayni zamanda rastgele yuruyus olarak da bilinen, Gaussian
Markov sureci ile nitelendirilen stokastik bir vektér olarak modellenebilir. Bu tanimlamalarin
ardindan, durum denkleminin rastgele parametre vektérinin evrimini yonlendirdigi ve 6lcim
denkleminin 6l¢ulen ve SE tarafindan 6ngérulen yapisal tepkiler arasindaki tutarsizliga karsilik
geldigi, bir durum-uzay modeli agagidaki tanimlamalara gore olusturulur (Haykin 2001).

]I)m,k+1 = 1I}m,k + Ymk (3)

Yemem = yt{”:tgn,k+1(1pm.k+1) + Vemem g (4)

Burada ¥y x~N(0,Q), vym,m;,1~N(0,R) ve Re€ R(Emy)x(txny) plok késegenleri simiilasyon
hatasi kovaryans matrisi R'den olusan bir blok kosegen matristir. (3) ve (4) numarali
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denklemlerdeki k semboll iterasyon sayisini belirtir. Su ana kadarki tanimlamalardan da
gérilebilecegdi gibi, her bir zaman penceresindeki hesaplama sureci yinelemelidir. Diger bir
deyisle, bilinmeyen dedisken vektdrinin ortalama vektdri ve kovaryans matrisi, dlgtlen ve
hesaplanan yapisal davraniglarinin zaman tanim alaninda sergiledigi tutarsizliklar 1giginda, yineli
bir bicimde guncellenir.

Her yinelemede bilinmeyen degigken vektoriinin guncellenmesi igin Kokusuz Kalman Suzgeg
yontemi kullaniimaktadir. Bu yéntemde, dogrusal olmayan SE modeli, sigma noktalari (97) olarak
adlandirilan, bilinmeyen degisken vektdriiniin deterministik bir bicimde belirlenen bir alt kiimesinin
tiim noktalarinda degerlendirilir. Sigma noktalari, 6nsel ortalama dagihimi ¥~ 'nin etrafinda segilir.
Bu galismada, 2ny, + 1 sayida sigma noktasini (j = 1,2, ..., 2ny, + 1) baz alan bir Olgeklendirilmis
Kokusuz Dondgum kullanilmistir. Burada ny, genigletiimis parametre vektorinin boyutunu belirtir.
SE analizlerince dngdrtlen yapisal davraniglarin ortalama vektéri, kovaryans matrisi ve y ile y'nin

capraz kovaryans matrisleri, sirasiyla asagida belirtilen agirlikli 6rnekleme yontemi kullanilarak
hesaplanmaktadir.

2ny+1 . ]
=) o Wi )
2ng+l | ' '
Pyy = z},:z} W/ [3:(87) - 3] [3:(9") - 5] +R (6)
2ny+1 3 . R ]
Py=y Wl — (o) -5 )

Bu denklemlerde W,,’; ve Wej agirhk katsayilarini belirtir (Julier ve Uhlmann 1997). Bu noktada, her
iterasyonda, Kokusuz Kalman Siuzge¢ tahmin duzeltme sirecinden faydalanarak sonsal
parametre ortalama vekt6rl (1/3+m’k +1) Ve kovaryans matrisi ('P\J,m,kﬂ) hesaplanabilir. Yukarida

tarif edilen tanilama yonteminin algoritmik bir 6zeti Tablo 1'de verilmigtir.
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Tablo 1: Model parametrelerinin ve TGH zaman gegmisginin birlesik tahmini igin tanimlama algoritmasi

1. Tahmin penceresi uzunlugu t;'nin ve her bir tahmin penceresinin baglangi¢ ve bitis noktalarinin

ayarlanmasi.
2. Bilinmeyen degisken vektorinin ortalama vektorii ve kovaryans matrisinin baslangi¢ degerlerinin
asagidaki gibi kurulmasi.

T

pBB,O 0
0 Pyl

T
Pt = [50 'ﬁfé?th] ,and Py, =
3. Sure¢ gurdlti kovaryans matrisi Q ve simulasyon hata kovaryans matrisi R'nin tanimlanmasi.
R matrisinin belirlenmesi.
4. m'inci zaman penceresi igin:
4.1. Son zaman penceresine ait bilinmeyen parametre vektdriiniin ortalama vektérii ve kovaryans
matrisinin sonsal tahminlerinin (p*, _, ve Py, ;) alinmasi. $* _ ve Pj .. _,'ve gore P*  ve
Py . 0'nin belirlenmesi.
4.2. k=1, 2, ... icin iterasyon adimlart:
&P i = P e Pomies = P + Q olarak tanimlanmasi.
b. Sigma noktalarinin olusturuimasi. SE modelinin 2n,, + 1 sigma noktasi igin analizi.
Denklem (5-7)'yi kullanilarak ¥, P, ve Py, 'nin turetilmesi.

c. Kalman kazan¢ matrisi (K = E,,y(l?yy)_l) 'nin hesaplanmasi.
d. Bilinmeyen degisken vektoriiniin ortalama vektorl ve kovaryans matrisinin diizeltiimis
tahminlerinin agagdida belirtildigi gibi bulunmasi.

{I)+m,k+1 = {I)_m,k+1 +K (yt‘ln:t%n - 7)! Plz,‘m,k+1 = Pl;,‘m,k+1 - K(p\yy + ﬁ)KT
e. Yakinsama kontroliiniin yapilmasi: Eger |‘7’+m,k+1 - ‘7’+m,k| <0.02xy* . veya

k + 1 > 10 ise sonraki tahmin penceresine ge¢ (m = m + 1 ve 4’Uncl adima git). Degilse,
mevcut tahmin penceresinde yineleme yap (k = k + 1 ve 4.2'nci adima git).

3. YONTEMIN DOGRULANMASI

Bu bélimde, 6nerilen ¢ikti bazli tanimlama yéntemini dogrulamak igin GGK'den elde edilen temsili
veriler kullaniimaktadir. GGK’nuin bu uygulama igin segilmesindeki sebep 6nerilen yontemin buyuk
Olcekli gercek koprilere uygulanabilirligini kanitlamaktir. GGK (Sekil 3), San Francisco sehrini
Marin ilgesine baglayan, Golden Gate bogazi (izerine kurulu bir asma koprii sisteminden
olugmaktadir. 1964 yilina kadar GGK dunyanin en uzun ana agikligina sahip asma koprusu yapisi
unvanini elinde tutmustur ve ginimizde Amerikan ingaat Mihendisleri Dernegi (ASCE)
tarafindan modern diinyanin harikalarindan biri olarak kabul edilmektedir.
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Pasifik Okyanusu

Sekil 3: Golden Gate Koprusi (GGK)

GGK'nin ingasi 28 Mayis 1937'de tamamlanmis ve bu tarih itibariyle kdpru trafige acilmistir
(Strauss ve Paine 1938). Koprunun kenar ayaklari arasindaki toplam mesafe 2737 m, diger aciklik
ve yukseklik bilgileri de Sekil 4'te belirtildigi gibidir. Ketchum ve Seim (1990)'da kdprinin yapisal
sistemi hakkinda derlenen bilgiler burada kisaca 0Ozetlenmektedir (Sistemin elemanlarinin
geometrik ve mekanik ozellikleri Abdel-Ghaffar ve Scanlan (1985a,b) gibi bircok kaynakta
kapsamli bicimde yer aldigindan burada tartisiimamigstir). Bir asma kdpru yapisi olarak GGK farkli
tipte sistemlerin birlesiminden olugmaktadir. Bu sistemlerin her biri Sekil 5'te gdsterilmektedir.
Yaklagma viyadukleri celik kemer, kafes ve kirig sistemlerinden olugsmaktadir. Ankraj bloklari
(glney kisim blogu Sekil 5'te gdsterilmemistir), payandalar ve pilonlar betonarme; kuleler, tabliye
taslyici sistemi ve kablolar (ana ve aski kablolari) ise celikten yapilmistir. Kulelerin temeli
dogrudan anakaya Uzerinde yer alir. Aslen betonarme olarak insa edilen tabliye, 1980’lerde, orta
boluma ortotropik cgelik levhalar, kaldirim bélimleri betonarme ve her 8 metrede bir kiris elemani
ile desteklenecek sekilde yenilenmistir. Bu kirigler kopriniin her iki tarafinda takviye kafeslerine
badlidir. Asil yapida bu takviye kafesleri yalnizca Ust seviyede yatay takviyeler ile birbirine
baglanmistir. Daha sonra 1950’lerde, tabliye tasiyici sisteminin burulma ve bikilme potansiyelini
azaltmak amaciyla tasiyici sistemin alt seviyesine de yatay takviyeler eklenerek sistem kapal
kesite donusturdlmastir. 1970'lerde, bahsedilen takviye sistemi, her 15 metrede bir koprunudn iki
tarafina yerlestirilen aski kablolariyla tasinir hale gelmistir. Kopriinin ana acgikligi her iki ucgta
kulelere enine ve dusey dogdrultularda sabitlenmistir. Fakat boyuna dogrultuda ana agiklik sinirli
oranda serbest hareket imkanina sahiptir ve her iki agiklik u¢ noktasinda mafsallar yardimiyla
serbest bicimde dénmeye uygun bir bicimde tasarlanmistir.
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Sekil 4: Képrti boyutlari (Celebi 2012).
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Sekil 5: GGK'nin gegitli pargalari (3 boyutlu model SketchUp Warehouse'dan alinmigtir)

Her ne kadar GGK, yukarida belirtildigi gibi, 1989 Loma Prieta depremine kadarki surecte birkag
gl¢lendirme galismasi gegirmis olsa da deprem sonrasinda gerceklestirilen yapisal degisikliler
koprandn davranisinda en buyuk roli oynamaktadir. Loma Prieta depremi akabininde Otoyol ve
Ulasim Bolgesinin? caligsmalari sonucu kuleler ve tabliye takviye kafeslerinin arasina
sonumleyicilerin yerlegtiriimesi, kdpru payandalarinin takviye edilmesi ve kule tepelerindeki kablo
desteklerinin guclendiriimesi de dahil olmak Uzere yapida bir dizi blyidk capl glcglendirme
calismasinin gerekli oldugu anlasiimistir (Ingham ve dig. 1995). Gerekli gu¢lendirmelerin yerine
getirilmesi stireci 1997 yilinda baglamistir ve baslangigcta 2012'de sona erecegi tahmin edilmis
olsada, daha sonra proje tamamlama tarihinin birkag kez dedistiriimesi sonrasi, ¢alismalarinin
2021 yihinda bitirilmesi 6ngorilmektedir.

3.1) Sismik Hareket Sensorleri

GGK'ya sismik sensor yerlestiriimesi islemi ilk olarak 1992 yilinda Karayolu ve Ulastirma Bolgesi,
CSMIP ve bir danigma kurulunun ortak ¢abasi ile planlanmistir (Shakal ve dig. 1995). Kopriye
1995'te (guclendirme dncesinde) 72 ivme-0Olcer (15'i kuzey viyadiige ve ankraj yuvasi igine, 33’0
asma kopru kesimine, 22'si Fort Arch’a, giney viyadige ve ankraj yuvasi icine, 3’0 kdprinin
glneyinde zemin kotuna, 3’U guney viyaduk altinda geoteknik disey ag olarak) ve 4 goreli yer
degistirme sensoru yerlegtirilmigtir (Huang ve dig. 2013). Birinci guglendirme fazinin
tamamlanmasindan sonra, kuzey viyadiige ve ankraj yuvasinin i¢cine 18 sensor yerlestiriimis ve
kuzey viyaduk yakinina ise 6 sensorden olusan ek bir geoteknik dusey ag kurulmustur. Son olarak
ikinci guclendirme fazi tamamlandiktan sonra mevcut ekipmana 22 sensor daha eklenmistir.
Sensdrlerin yapinin asma kopru kismi Uzerindeki guncel konumlari Sekil 6'da gosterilmigtir.

21928 yilinda kurulan Kaliforniya (A.B.D.) eyaletine bagl 6zel bir bolgedir.
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Sekil 6: Golden Gate Koprusinun asma kdprii kismindaki kuvvetli yer hareketi sensdrlerinin konumlari
(CESMD 2017)

3.2) Onceki Calismalar

GGK, ingasindan bu yana birgok ¢calismanin konusu olmustur. GGK'nin titresim esasli tanilanmasi
Uzerine yapilan en eski ¢calisma, 1947 yilinda, Nishkian (1947)'1n olagan trafik yUkleri altinda kdpru
tabliyesinin disey hareketinin oOlclilmesi amagh gergeklestirdigi tetkiklerden olusmaktadir.
Sonrasinda, daha yuksek kesinlikli sensorler kullanilarak benzer dlguimlerin ortaya kondugu, buna
ek olarak gercek veriler ve model tahminlerinin kargilastirdigi bir ¢ift calisma yerine getirilmistir
(Vincent 1962, Vincent ve Labse 1962). Vincent'in s6z konusu ¢alismalarinda mekanik (asili kitle
tipi) ivme-Olcerleriyle 15 yillik bir zaman araliinda kaydedilen veriler kullaniimig ve kopru
tabliyesinin birinci asimetrik, birinci ve ikinci simetrik disey dogal frekanslari sirasiyla 0.095, 0.125,
0.158 Hz olarak saptanmigtir. Buna ilaveten kopri burulma frekansi da 0.20 Hz olarak
belirlenmistir. Képri Gzerine hem sistem tanilama konusunda hem de diger uygulamalar Gzerine
yapilan galismalarda 90'l yillardan itibaren belirgin bir artis gerceklesmistir. Tanaka ve Davenport
(1983), Vincent (1962) tarafindan kullanilan verileri yeniden incelemisler, kdprinin deneysel gerili
bant modelini® laboratuvar ortaminda rtizgar tirbilansi altinda test etmis ve disiik rizgar hizlar
icin koprunin birinci asimetrik modunun titresme davranisina hakim oldugu sonucuna
varmiglardir. Abdel-Ghaffar ve Scanlan (1985a,b), olagan titresim verilerinden koprinin dogal
frekanslari, mod sekillerini ve sénim oranlarini belirlemek igin yapi tzerine kapsamli deneysel
arastirmalar yerine getirmis; dogal frekans tanimlama islemi icin spektral pik secim, mod sekli
tanimlamasi igin ¢apraz spektrum analizi ve sonme orani tahmini igin yari-gu¢ bant genisligi
yontemlerini kullanmiglardir. Képranun O ile 1.5 Hz frekans araliginda yer alan 20 dusey, 18
burulma, 33 yanal ve 20 boyuna modunu; 0O ile 5.0 Hz frekans araligindaki 20 boyuna, 15 burulma
ve kulelerin 11 yanal modunu tanimlayabilmislerdir.

Pakzad ve dig. (2008) dlceklenebilir bir kablosuz sensér agi tasarlamis ve kurmus, sonrasinda bu
agl kullanarak 2006 yazinda topladiklari olagan titresim verileri araciliyla GGK'niin modal
tanilamasini gergeklestirmistir. Analizlerini 5 Hz'in altindaki modlarla sinirlandirmiglardir.
Kablosuz sens6r agi kullandiklarindan cesitli alet dizilimleri ile titresim olcumleri tatbik
edebilmiglerdir. Bu ¢alisma bir¢gok énemli bulguya olanak vermistir, bunlardan bir tanesi bu kadar

2 Uluslarast literaturde ‘taut-strip model” olarak tanimlanir.
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blyuk ve esnek bir yapi i¢in 6lgim nokta sayisinin az olmasi durumunda tanilamanin uzamsal
ortisme etkilerine maruz kalabileceginin agikga anlasilabilmis olmasidir®. Elde ettikleri bulgulara
gore birinci dlsey, enine ve burulma modlarinin tamaminin asimetrik oldugu ve sirasiyla 0.106,
0.228 ve 0.230 Hz frekanslarina sahip oldugu belirlenmigtir (Pakzad ve Fenves 2009). Bu degerli
veri seti daha sonra bazi tanilama yontemlerinin kontroli ve dogrulanmasi amaci ile farkli
calismalarda kullanilmistir. Ornegin, Pakzad ve did. (2011)’nin bu veri seti aracihigiyla yayili modal
tanilama yaklagimini dogrulamasi mumkun olmustur. Chang ve Pakzad (2013), ayni verileri
kullanarak, gelistirdikleri iyilestiriimis Dogal Uyarim Teknigi (NExT)'ni dogrulayabilmistir. Ayrica
2014 yilinda ayni veriler Matarazzo ve Pakzad (2014) tarafindan yalanci mobil algilama verisi
olusturma teknigi® araciligiyla gogaltiimis ve beklenti maksimizasyonu ile yapisal tanilama
(STRIDE) (Matarazzo ve Pakzad 2016) yontemi kullanilarak GGK'nlin olagan titresim verilerinden
modal &zellikleri belirlenmistir. Bu sekilde elde edilen sonuglar Pakzad ve Fenves (2009)
calismasindaki gdzlemlerdekine benzer kesinlik degerleri géstermistir.

2012 yilinda, Celebi (2012) GGK hakkinda kapsamli bir ¢alisma yapmis ve U¢ dusuk siddetli
depremde kaydedilen verileri analiz etmistir. Calismasinda Bendat ve Piersol (1993) 'da bahsi
gecen cikti bazl tanilama icin spektral analiz yontemi ve digsal girdili otoregresif (ARX) (Ljung
1987) girdi-¢ikti tanilama teknigi kullaniimigtir. Bu c¢alisma, modal 6zelliklerin deprem
kayitlarindan tanimlandidi ilk galismadir ve 0.05 Hz'in altindaki ve 50 Hz'in Ustlindeki frekanslarin
filtrelenmesi suretiyle gergeklestiriimistir. Bu galisma bize ¢ok dnemli bilgiler sunsa da mikemmel
degildir. ARX girdi-gikti tanilama teknigi ile buylk olgekli kdpri yapilarin davraniglarinin
belirlenmesinde 6nemli bir dedisken olan, ¢ok mesnetli sismik davranis hesaplamalara dahil
edilememektedir. Cok mesnetli sismik davranisin dnemini daha net bir bigcimde gérebilmek icin,
2014 Giuney Napa depremi sirasinda GGK'de kaydedilen temel seviyesi yer hareketleri arasindaki
capraz korelasyon indeksi (Bendat ve Piersol 1993) hesaplanabilir. Eylemsizlik yapi-zemin
etkisinin énemsiz oldugu ve tim koépri ayaklarinin benzer sarsinti hareketlerine maruz kaldigi
durumlarda gapraz korelasyon degerinin 1’e ¢ok yakin bir deger olmasi, yalnizca piklerin varig
surelerinde degisikliler gdzlenmesi gerekmektedir. Sekil 7, dort kopri payandasindaki her bir
enine sarsinti kanali CH47, CH33, CH18, CH12 (bkz. Sekil 6) icin hesaplanan ¢apraz kovaryans
indeksinin zaman gecikmesi degerlerine goére degisimini gobstermektedir. Sekilde capraz
korelasyon egrilerinin pik degerleri disey kesikli gizgiler ile isaretlenmis ve bu pik noktalarina
karsilik gelen zaman gecikmelerinin mutlak degerleri her bir pik noktanin saginda belirtilmistir.
Goruldugu tzere tim kanal giftleri arasinda hesaplanan pik korelasyon degerleri oldukc¢a digukttr
ve kayda deger olclide bagdasmazlik gdstermektedir (Kiureghian 1996).

Bunlara ek olarak, es dagihml yer sarsintisi varsayimi altinda dahi, alisiimig girdi-¢ikti tanilama
teknikleri sadece deprem hareketi girdi noktalari ve kayit cihazlarinin bulundugu yapisal davranig
cikti noktalar1 arasindaki modal 6zellikleri tanilamaya olanak saglar. Bu yontemler, zemin-yapi
sinirlarinda gézlemlenen zemin esnekligi gibi etkenleri ihmal ederler. Bu galismada 6nerilen
yéntem ise, tim bu kisitlamalari ortadan kaldirmak yoluyla, gok mesnetli sismik davranisin énemli
oldugu kopru yapilarinin deprem verilerinin kullaniimasiyla yapisal tanilamasi dogrultusunda
onemli bir adimdir.

4 Bu sonug, s6z konusu galismanin net bulgusu dedildir ve Pakzad ve dig. (2008)'deki sonuglara istinaden bu makalenin yazarlarinin vardiklari gériigleri
yansitmaktadir. Ayrica, uzamsal értiisme ifadesi sinyal isleme alaninda yaygin kullanim géren bir terim degildir.

5 Yalanci mobil algilama verileri, mobil sensér agmin konuglandiriimadigi noktalarda sentetik olarak elde edilen veri tiiriine verilen isimdir. Yalanci mobil
algilama verileri, konuglandirilmis mobil sensérlerin diizen plani bilindigi surece, dogrudan sabit bir sensdre ait veri matrisinden turetilir.
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Sekil 7: GGK’niin temel seviyesindeki enine ydnde ivme dlcme kanallari arasinda 2014 Giiney Napa
depremi igin gbzlemlenen ¢apraz korelasyon egrileri. Yatay eksenler saniye cinsinden zaman gecikme,
diisey eksenler ise capraz korelasyon indeks degerlerini belirtir.

3.3) Sonlu Eleman Modeli

Yazarlarin bilgisine gére GGK ile ilgili ilk sayisal ¢alisma 1976 yilinda yapilmis; bu ¢alisma igin
képrandn dinamik davranisini boyuna-disey ve enine-burulma yonlerinde incelemek igin sirasiyla
dogrusal 2 boyutlu (278 dugumlu) ve 3 boyutlu (120 digumli) modeller olusturulmustur (Baron ve
dig. 1976). Her iki modelde, zemin-yapi etkilesimini g6z ardi ederek, kule ayaklarinin zemine
sabitlenmesi yoluyla, statik, 6zdeder ve zaman tanim alani analizleri yapilmistir. Modeller hem es
dagihml hem de ¢cok mesnetli yer hareketi sarsintilari altinda incelenmigtir. Ancak, ¢ok mesnetli
sismik davranigin temsilinde sadece deprem etkisinin her bir kdpri ayagina farkli zamanlarda
varigindan kaynaklanan etkiler g6z 6ninde bulundurulmus, zemin kaynakli etkiler ihmal edilmigtir.
Abdel-Ghaffar (1976), asma koprulerin dinamik davraniglarinin incelenmesi anlaminda 6ncu
calismalar gercgeklestirmistir. GGK'ni ¢gok mesnetli sismik davranis altinda analiz etmek igin,
frekans tanim alaninda rasgele titresim yaklasimini kullanarak, képrinin deprem kaynakli (disey
ve boyuna titresimlerden 6tlrd olusan) diusey ve yanal (Abdel-Ghaffar ve Rubin 1983a,b; Abdel-
Ghaffar ve Stringfellow 1984a,b) yapisal davraniglarini modellemistir. Daha sonra Abdel-Ghaffar
tarafindan geligtirilen ve GGK’'ne dair gesitli caligmalarda (Abdel-Ghaffar ve Scanlan 1985a,b)
kullanilan 2 boyutlu dogrusallastiriimis sonlu eleman modelleri, 193 hareketli digime sahip 283
kiris elemani ve 1146 serbestlik derecesinden olusmaktadir. Kablolarin eksenel gerilme etkileri,
sistemin elastisite rijitik matrisine bir geometrik rijitlik matrisinin eklenmesiyle, dahil edilmistir
(Abdel-Ghaffar ve dig. 1985). Bu modeller araciliyla hesaplanan temel mod sekilleri ve dogal
frekans degerlerinin deneysel dlgiimler ile olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmis, Abdel-Ghaffar’e ait
daha sade bir bicimde tanimlanmis 2 boyutlu modellerin Baron ve dig. (1976) tarafindan gelistirilen
3 boyutlu model kadar hassas calisti§i gosterilmistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi 1989 Loma Prieta depreminden sonra sismik degerlendirme ve olasi
guclendirme  gereksinimlerinin  belirlenmesi amaciyla GGK'nde bir dizi c¢alisma
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gercgeklestirilmistir. Otoyol ve Ulasim Bdlgesi yonetimi bu degerlendirme galigmalari icin T.Y. Lin
International (TYLI) sirketini ve alt danismanlar olarak Imbsen ve Associates Inc. (IAl) ile
Geospectra Inc.’1 gérevlendirmistir (Seim ve Rodriguez 1993). TYLI bu degerlendirmelerinde
aslen daha onceki toplu tagsima fizibilite ¢alismalar i¢in gelistirilmis olduklari 3 boyutlu modeli
kullanmiglardir (Seim ve Ketchum 1990). Bu model, 4775 digim noktasini birbirine baglayan
9933 cerceve elemanin super-eleman formilasyonu ile toplam serbestlik derecesi 4000 civarina
indirgenmesiyle elde edilen bir sistemden olugmaktadir (Ketchum ve Seim 1990). Bu modelin
analizinde, Abdel-Ghaffar (1976)'In galismasina benzer sekilde, dinamik yuklerin o6li yik
konfigirasyonunda degisikliklere yol agarak yapisal davranisi etkiledigi kabul edilmis, diger bir
deyisle dinamik analiz problemi farkli 6l0 ylk durumlarina gore c¢dzimlemelerle
dogrusallasgtiriimistir. Ayrica, dogrusal olmayan geometri etkileri geometrik rijitik matrisleri
kullanilarak hesaplamalara dahil edilmistir. Bu genel model, cok mesnetli sismik sarsintilar altinda
dogrusallastiriimis zaman tanim alani ¢ézumleri de dahil olmak Uzere cesitli analizlere tabi
tutulmustur. Bu genel modele ek olarak, daha ayrintili bélgesel modeller (6rnegin, kule-payanda
baglantisi vb. icin gelistiriimis modeller) yardimiyla, birka¢ daha ayrintili dogrusal ve dogrusal
olmayan ¢6zim gercgeklestiriimistir. Bu calismalarin sonuglari daha sonra bazi bildiri ve raporlarda
yayinlanmistir (Ingham ve dig. 1995, Rodriguez ve Ingham 1995, Nader ve Ingham 1995, Imbsen
ve Schamber 1999, Gurelli ve Nikias 1995, Nakamura ve dig. 1993, Dameron ve dig. 1994). Cok
yakin tarihli bir calismada, Game ve dig. (2016) Strand7 (2007) kullanarak GGK'niin 3 boyutlu bir
modelini yaratmistir. Her ne kadar bu modeli isbu makalenin yazarlari ile paylasmis olsalar da,
model geometrisi ve detaylarinin tam olarak dogru olmamasindan 6tiri model bu calismada
kullaniimamistir.

Bu calisma kapsaminda GGK ic¢in yeni bir 3 boyutlu yapi modeli olusturulmustur. Bu modelin
geometrik anlamda en yuksek hassasiyetle tanimlanabilmesi icin koprii geometrisi SketchUp
Warehouse sitesinde hazir bulunan GGK modelinden (Sekil 5'te gosterilmistir) alinmistir. ilk seklin
ylizeylerinin ve cizgilerinin hassas 3 boyutlu kati elemanlara donuastirilmesi icin model ABAQUS
yazilimina (Hibbitt ve dig. 2001) aktariimistir. Olusturulan yeni model Sekil 8a'da gosterilmektedir.
Kati elemanlardan meydana gelen bir modelin dnceki bélimde tanimlanan ¢ikti bazli tanilama
yontemi hesaplamalarinda kullaniimasi, sebep verecegi islem yogunlugundan dolayi, mimkin
degildir. Dolayisiyla, bu elemanlar SAP2000'de (CSI 2002) Sekil 8b'de gbsterilen yapisal
elemanlarla degistirilmistir. S6z konusu modeli olusturmak icin, képriye dair kamuya agik detaylar
(Strauss ve Paine 1938) ve 0Onceki bolimlerde derlenen calismalarda diger arastirmacilarin
belirttigi nicel ve nitel bulgulardan faydalaniimistir (Sekil 8b).

(a)

(b)

Sekil 8: a) ABAQUS modeli, b) SAP2000 modeli
110



Ghahari et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 1 (2), 98-122, December 2019

Son olarak olusan SAP2000 modeli, ayrintilari sonraki bdlimde anlatilan paralel islem
cercevesinden yararlanabilmek adina, SAP2000 uygulama program araytzi (API)’'nu kullanan bir
MATLAB (2004) arabirimi ile OpenSEES (McKenna 2011) modellerine donustirilmustar. Bu
MATLAB kodu, herhangi bir diger yapi i¢in bahsi gegen ¢evirim isleminin tekrarlanmasini miimkan
kilacak sekilde tasarlanmistir. GGK’su icin elde edilen nihai OpenSEES modeli Sekil 9'da
gosterilmektedir.

UCLA Golden Gate Kopriisii “NOpenSees

&

§. Farid Ghahari tarafindan gelticimistic

Sekil 9: GGK'niin OpenSEES modeli

OpenSEES modeli, 8000 cerceve, 2000 alan elemaninin birlesiminden olusan 20000'den fazla
serbestlik dereceli bir sistemden meydana gelmektedir. Képrinin SAP2000 modelinde, ana ve
aski kablolari kablo elemanlari olarak modellenmis, ana kablolarin geometrisi ise yinelemeli olarak
olu yukler yiklendikten sonra Abdel-Ghaffar (1985a) tarafindan bildirilen i¢ gerilim ve maksimum
sarkma degerlerine sahip olacak bicimde belirlenmistir. Képriiniin OpenSEES modelinde ise ana
ve aski kablolari korotasyonel kafes elemanlari ile bu elemanlara ongerilme degerleri
tanimlanmasina olanak veren bir malzeme tipi atanmasi suretiyle, modellenmistir. Modelde, ana
ve aski kablolarindaki sifir basma kuvveti tanimlamasi haricinde, dogrusal olmayan malzeme
bulunmasa da dogrusal olmayan geometri etkileri, asma kdprilerin yapisal davranisinin
belirlenmesindeki 6nemlerinden dolayi hesaba katiimistir.

3.4) Paralel islem Cergevesi

Onerilen yontemin GGK gibi biylk olgekli yapilara uygulanmasi igin kayda deger islemci
kapasiteleri gerekmektedir. Bu gereksinim, metodun mihendislik uygulamalarinda kullanimini
sinirlayan bir faktordir. Ornegin, GGK'niin bilinmeyen TGH'lerinin yalnizca kopriinin dort ana
ayaginda kestirilecegi durumda (bkz. Sekil 5), 100 Hz 6rnekleme hizinda 5 saniyelik zaman
pencereleri (t1*: t7*) kullanilirsa, tim modelin her bir yineleme adimi i¢in 12001 defa kosturulmasi
gerekir. Her modeli kosturmak icin ortalama® 10 dakika gerekecegini varsayarsak, tim
yinelemelerin tamamlanmasi igin yaklasik 80 gun bir zaman gerekecektir. Her bir zaman
penceresinin birden fazla yineleme gerektirecegi goz 6nune alindiginda, 6nerilen yontemin olagan
sirali hesaplama yaklasimlari yoluyla kullanimi neredeyse imkéansizdir. Bahsi gegen hatiri sayilir
Olcekteki kosturma slresini azaltmak igin, bu ¢calismada Sekil 10'da sematik bir bigimde tarif
edilmis olan ¢ift paralel islem cercevesi 6nerilmektedir. Bu ¢ercevenin kullanimi igin éncelikle bir
SE modeli (bu uygulamada OpenSEES’te (MacKenna 2011) tanimlanmistir), yapisal gizimler ve
Google gorintilleri veya herhangi bir mevcut SE modeli kullanilarak, olusturulur. ikinci durumda

8 Analiz kogturma zamanlari sabit degildir, ilk pencereden sonuncuya dogru ilerledikge artig gésterir.

111



Ghahari et al. / Turkish Journal of Earthquake Research 1 (2), 98-122, December 2019

donusum daha once de bahsedildigi gibi bir MATLAB (2004) kodu ve SE yazilim program
arazytzu (API) tzerinden yapilir. SE modeli daha sonra OpenSEES'in Tanim Alani Ayristirma’
islevinden yararlanarak p sayida alt modele ayristirilir. Bu sayede her g sayida yineleme igin
(6rnegin, 12001), OpenSEES modelleri p x q ayri gekirdek Uzerinde paralel olarak olusturulup,
calistirilabilir. YUksek performansli hesaplama kaynaklarina erisim her gecen gin daha
kolaylastigindan, yeteri kadar islemci ¢ekirdeginin mevcut oldugu durumlarda dnerilen cerceve
stz konusu 80 gunluk kosturma zamanini—o6zellikle olugturulan p sayidaki alt modelin arasindaki
etkilesim yUkinun sinirli oldugu durumlarda—1 dk’dan daha az bir sireye dusurebilir. Burada
onemli bir husus p icin secilen sayinin hesaplama hassasiyetine bir etkisi olmadidi, sadece
hesaplamalarin paralellestirimesi isleminde rol oynadigidir. Genel olarak, p rakami
hesaplamalarin gercgeklestirildigi bilgisayar ortaminin islemci kapasitesine bagli olarak belirlenir.

(O Yapisal
Google Gorintisi gizimler
OpenSeesMP Sonuglari
Baslatma olusumlannin ™ okunmasi
Y 4\ kosturulmasi 4\
| ] f
OpenSees 4\ | Tanim Alani TCL paketlerinin Her MPI'nin
; Avristirms: hazirlanmasi bir pakete atanmasi
modeli ynsms! (q senda paket 1 A { Bash ook )
Fy l T
Islemci gekirdeklerinin | | q sayida MPI'nin TCL dosyalarinin
talep edilmesi 1y cagir [ gincellenmesi
API (qxp) { Bash kodu ) 9 1y
Mevcut Sonlu P
Eleman modelleri ‘e 1

Sekil 10: Tasarlanan cift paralel islem gergevesi (Not: MPI mesaj iletme ara yiizU teriminin yaygin olarak
kullanilan kisaltmasidir)

Bu caligsmadaki hesaplamalar, UCLA'daki Hoffman2 bilgisayar ktmesi ile 500 civarinda
cekirdekle, p = 2 degeri icin, gerceklestirilebildiginden asagidaki sadelestirme varsayimlarinin
yapilmasina gerek duyulmustur:

e Guney ve kuzey kopru kenar ayaklarindaki TGH'ler, sirasiyla giiney ve kuzey
payandalardaki TGH'ler ile ayni kabul edilmigtir. Bu varsayim, bilinmeyen girdi deprem
hareket sayisini 6'ya disurmustar.

e Dogrusal olmayan geometri etkisinin modele tesir eden tek dogrusal olmayan yapisal
etken oldugu varsayilmistir.

e GGK'nin ¢ok esnek bir yapi olmasindan 6tird, tanilama islemi 10 Hz 6rnekleme hizi ile
yapilmisgtir. 5 saniyelik bir pencere uzunlugu kullanildidi durumda, bu sadelestirme
yineleme bagina analiz sayisini ~600'e dusurmektedir. Bu 6rnekleme hizinin elde edilecek
sonuglara etkisinin sinirli oldugunu kanitlamak amaciyla, ilgili frekans araliginin 2014

7 Uluslarast literaturde “domain decomposition” olarak tanimlanir.
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Gulney Napa depremi kayitlarinin sarsinti enerjisinin  ¢gogunu igcerdiginden emin
olunmustur. Kayitlar 5 Hz alcak geciren filtre ile stzilmis ve Sekil 11'de gosterilen,
filtreleme islemi sonrasi elde edilen kayitlar ile asil kayitlardan elde edilen, en buyik
yerdegistirme oranlari hesaplanmigtir. Gorlilecegi Uzere bu oran kayit kanallarin gogu igin
0.8'den yiiksektir. Ozellikle kdpriiniin asma kisminda (temel, koprii ve kule seviyelerinde)
kaydedilen veriler icin bu deger 0.9'a yakindir. Burada énemli bir nokta, zaman tanim alani
¢bzumlerinde sayisal integrasyonun dogrulugunu yuksek tutabilmek amaciyla 100 Hz
ornekleme hizindaki sinyallerin kullaniimig olmasidir. Bu iglem girdi hareketlerinin ara
degerlerinin hesaplanmasi ile gergeklestirilir.

Yerdegigtirme Orani

I Tim Kanallar
B Asma Kisim

Kanallar

Sekil 11: 2014 Giiney Napa depremi kayitlarinin 5 Hz alcak gecisli filtre kullanilarak siicgecleme ile elde
edilen veriler ile asil verilerden, her bir kayit kanali i¢in, hesaplanan en blylik yer degigtirme oranlari

3.4) Tanilanabilirlik

Herhangi bir tanilama isleminin ilk adimi, olasi belirsizlik kaynaklarini ve bu belirsizliklerin
tanilanabilirligini tespit etmektir. Bu ¢alismada baslangi¢ asamasinda tim malzeme 6zelliklerinin
belirsiz oldugu varsayilmaktadir. Buna ek olarak tim birlesim noktalari (6rnegin tabliye kule
baglantilari) ve sinirlar (zemin-kdpri ayadi ve zemin-temel sistemleri gibi), tanilama strecinde
guncellenmek uzere olasi yay rijitik degerlerine gore tanimlanan, dogrusal vyaylarla
modellenmigtir. Ayrica, yapisal sbnimleme davranisi, su anda sénumleme modellemesi icin
mumkan olan en iyi yaklagim olan, Rayleigh sénimlemesi ile sonim parametrelerinin tanilama
surecinde belirlenmeye aday degiskenler olarak belirtiimesi suretiyle, hesaplara dahil edilmigtir.
Bdylece toplamda, TGH'ler dahil 66 parametre tanilama isleminde belirlenmesi olasi degiskenler
olarak tanimlanmigtir. Tanillama islemleri igin gerekli islemci yUki ve bazi parametrelerin
birbirlerine bagll oldugu g6z éntinde bulunduruldugunda, tanilama sirecinde bu parametrelerin
tamamini ele almak mimkun degildir, lakin gerekli de degildir. Asagida belirtilen iki asamali eleme
yontemiyle, glincelleme parametrelerinin sayisi 6nemli olgiide azaltilmistir. ilk asamada, hangi
parametrelerin yapi davranisinin anlasilabilmesi igcin dnemli, hangilerinin serbest veya sabit
oldugu tespit edilmistir. Ornegin yapisal gizimler ve dnceki calismalarda belirtildigi Gizere, GGK’niin
ana/yan agikliklari ve kuleler arasindaki mevcut birlesim detaylari goéreli dénmelere izin
vermediginden, SE modelinde bu baglanti bilesenleri sabit tanimlanmig ve tanilama surecinden
cikariimigtir. Bu bilesenlerin sabit olmadigi varsayimi yapiimasi durumunda, modelin modal
Ozelliklerini dnceki calismalarda belirtilen degerlerle eslestirmek mimkuin olmayacaktir. GGK’niin
yapisal davranisinda eylemsizlik ZYE etkilerinin 6nemli olmayacagi bekleniyor olsa dahi, SE
modelinde, zemin-temel sistemlerine 6teleme ve donme yaylari atanmig ve bu yaylarin rijitlikleri
bilinmeyen parametreler olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte, bu yaylari etkili kilmak icin yay
rijitik degerlerinin, GGK’'niin diger yapisal 6zelliklerine gore fiziksel olarak anlamli olmayacak
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diizeyde dusuk tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu degerler de sabitlenmistir. Ana ve aski
kablolarindaki 6n gerilim, 6lU yuklerin yldklenmesi sirasinda detayli bir bicimde hesaba
katildiklarindan, tanilama silrecinin kapsamina alinmamigtir. Bu bilgi ve tahkikler isiginda,
Onceden 66 olarak belirlenen tanilama parametrelerinin sayisi 28’e indirilmigtir. Tablo 2'de bahsi
gecen 28 olasi potansiyel gincelleme parametresi listelenmistir. Bu parametrelerin timuinin
mevcut alet diizeni ile tanilanmasi mimkin olamayabileceginden, ikinci eleme asamasinda, bu
parametrelerin tanilanabilirligini belirlemek maksadiyla duyarlilik analizi yapilmig ve her parametre
(6;)'nin toplam bilgisi agagidaki gibi hesaplanmistir (Reid 1977).

m dy 2
= s P —
I, Z<69i> . i=1..28 ®)

Bu bagintida dy;/d6; , jiinci kanalin 6;'ye gore hassasiyet tepkisi, m ise kaydedilen tum kayit
kanallarin sayisidir. dy;/d6; 'nin hesaplanmasi i¢in 8; nominal degeri etrafinda pertirbe edilmig
ve kismi tirev sonlu farklar yontemi ile ayriklastiriimistir. Sekil 12a, tim bu 28 parametrenin her
biri icin belirlenen bilgi entropi degerlerini gostermektedir. Parametrelerin tanilama surecindeki
onemlilik dizeylerinin bilgi entropisi cinsinden 1 esik dederi ile tespit edilebilecedi kabul edildigi
durumda, toplamda 7 parametrenin bu tanilama uygulamasi icin en énemli oldugu sonucuna
varmak mimkuindir. S6z konusu sekil gostermektedir ki, bu model ve sensdr diizenini kullanarak
kopru kenar ayak yaylari hakkinda guvenilir bilgi elde etmek mumkun degildir. Bunun ana
sebebinin kdprinin yapisal anlamda ¢cok esnek olmasindan kaynaklandigi disinilmektedir.

Durum bdyle olsa bile, bu 7 parametrenin her birini zgun bir bicimde tanilamak olanaksizdir. Sekil
12b'de gorlldigu gibi parametreler arasindaki karsilikli bilgi dederlerine bakildiginda, bazi
parametrelerin birbirleriyle yiiksek seviyede iligkili oldugu gorilebilir. Ornegin, tabliye yan
kiriglerinin esneklik modull, ¢apraz baglantilarin elastisite modulu ile iligkilidir. Bu durumda bu
parametrelerden biri (gcapraz baglantilar) sabit, digeri (tabliye kirigleri) glincelleme parametresi
olarak kabul edilebilir. Ayrica aski ve tabliye elastisite modullerinin, buyuk 6l¢tide, gapraz baglanti
elastisite moduluyle iligkili olmasindan 6turd, aski kablo ve tabliye parametrelerini sabit kabul edip
capraz baglantilarin elastisite modulini gincelleme parametresi olarak kullanmak mumkuinddar.
Bu gozlemler sonucunda, mevcut sensor dizeni ile kaydedilmis veriler kullanildiginda,
tanilanmasi gerekli ve mumkuin parametre sayisi 4’e indirgenebilir. Bu parametreler kule, ana
kablo, tabliye yan kiris ve tabliye alt destek elastik moduilleridir. Her ne kadar sénimleme
parametreleri, alpha ve beta, g6z 6ninde bulundurulan parametreler ile iligkilerinin sinirh
olmasindan &tird, belirlenen diger 4 parametre kadar yiksek bilgi entropi degerlerine sahip
olmasada, bu calismada her iki parametre de hesaplamalara dahil edilmigtir. Béylece tanilama
isleminin, her payandada 3 bilesenden olusmak Ulzere, 6 TGH zaman serisi ve 6 bilinmeyen
degisken icin gergeklestirimesine karar kilinmistir.

3.5) Tanilama Sonuglari

Geligtirilen yontem, dogrusal ve dogrusal olmayan, girdi-¢ikti (I0) ya da yalnizca-¢ikti (OO)
durumlari da danhil ¢ok cgesitli uygulamalar igin kullanilabilir. Bu ¢alismada onerilen yontem, 6n
deneme olarak, girdi-gikti tanilamasi igin kullaniimistir. Bu tarz girdi-¢gikti tanilamasi tatbikleri
muahendislik uygulamalari agisindan biyldk énem tasir, zira zemin-yapi etkilesimi etkilerini dogru
bir bicimde g6z 6niinde bulundurmanin bir yolu da analizlerde kullanilan girdi hareketlerini geri
besleme eylemsizlik etkilerine goére dizeltmektir. Baska bir deyisle, temel seviyesinde herhangi
bir noktada olusacak girdi hareketinin hesaplanabildigi durumlarda, o noktanin étesindeki zemin
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esneklik davranigini dogrudan modellemeye gerek kalmadan, YZE etkileri dogru bir bicimde
hesaplara dahil edilebilir. Ornegin Shirkhande ve Gupta (1999), benzer bir yaklasimi izleyerek,
Tablo 2: ilk eleme asamasi sonrasi belirlenen tanilama aday parametreleri

No Eleman Parametre

1 Tabliye Alt Destekleri Elastisite Modulu
2 Ana Kablolar Elastisite Modulu
3 Tabliye Yan Kirigleri Elastisite Modulu
4 Tabliye Elastisite Modulu
5 Capraz Baglantilar Elastisite Modulu
6 Tabliye Enine Kirigleri Elastisite Modulu
7 Aski Kablolari Elastisite Modulu
8 Diz Destekleri Elastisite Modulu
9 Tabliye Ust Destekleri Elastisite Modulu
10 Kule Yapisi Elastisite Modulu
11 Ray Kirisleri Elastisite Modulu
12 Enine Dikmeler Elastisite Modulu
13 Dikey ince Cubuklar Elastisite Modulu
14 Dikey Kalin Cubuklar Elastisite Modulu
15 Guney Kulesi-Glney Tarafi Agikhgi Yay Rijitligi, M2
16 Kuzey Kulesi-Kuzey Tarafi Agikhgi Yay Rijitligi, M2
17 Guney Kopru Kenar Ayagi Yay Rijitligi, P
18 Guney Kopru Kenar Ayagi Yay Rijitligi, V2
19 Guney Kopru Kenar Ayagi Yay Rijitligi, V3
20 Guney Kopri Kenar Ayagi Yay Rijitligi, T
21 Guney Kopru Kenar Ayagi Yay Rijitligi, M2
22 Kuzey Kopru Kenar Ayagi Yay Rijitligi, P
23 Kuzey Kopru Kenar Ayagi Yay Rijitligi, V2
24 Kuzey Kopri Kenar Ayagi Yay Rijitligi, V3
25 Kuzey Kopri Kenar Ayagi Yay Rijitligi, T
26 Kuzey Kopri Kenar Ayagi Yay Rijitligi, M2
27 Yapi Sonimlemesi Alfa

28 Yapi Sonimlemesi Beta

modellerini temel seviyesinde sabitleyerek GGK'niin yapisal davranisini hesaplamistir. Buna ek
olarak, eger girdi-¢cikti tanilamasi sirasinda zemin-temel parametrelerine ek olarak Ust yapi
parametreleri de kestirilirse, bu bilgiler yoluyla yalnizca-gikti (OO) tanilamasi hesaplarinin
karmasikhdi da ciddi élglide azaltilabilir. Kuskusuz bu son yaklasim sadece temel seviyesinde
deprem kayitlarinin oldugu durumlara mahsustur. Onerilen girdi-gikti tanilamasi GGK'niin simiile
edilmig verilerine uygulanmistir. Sekil 13, belli bash kanallarda (yapay olarak simule edilerek)
kaydedilen ve (nihai guncelleme adiminin son yinelemesinde) 6ngorulen yapisal davraniglarin
kiyaslamasini yapmaktadir. Goéraldigu gibi, éngdérulen veriler kaydedilmis sinyal degerlerini
neredeyse kusursuz bir bicimde yakalamaktadir. 6 parametrenin tamaminda %50 baslangi¢
hatasi oldugu varsayilmis olsada, nihai sonuglarin elde edildigi en son guincelleme adimi sonunda
yéntem bu parametrelerin hata oranlarini %0.03, %0.04, %0.23, %1.59, %2.38 ve %13.76
degerlerine indirebilmistir. Sekil 12a’da da gosterildigi gibi, beklendigi Gzere sénim parametreleri
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diger parametreler kadar yiksek kesinlikle tanilanamamis; rijitlik-orantili faktérde hata oranlarinin
daha yuksek oldugu gézlenmistir.
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Sekil 12: Tanilanabilirlik analizi sonuglari: a) her parametre igin belirlenen bilgi entropisi ve b) parametreler
arasi kargilikli bilgi degerleri

Yalnizca-gikti tanilamasindaki belirsizlikleri azaltmak icin girdi-gikti tanilama strecinden elde
edilen bilgileri kullanmak mimkin olsa bile, bu ¢calismada bdyle bir yaklasim benimsenmemistir.
Bu karar cogu zaman gercek hayatta kdpri ayaklarinin tamaminda yapisal davranisa dair
Olcimler bulunmayacagi gézlemine dayanmaktadir. Bu nedenle, yalnizca-¢ikti tanilamasi burada
TGH'ler dahil 6 parametrenin timundn bilinmedigini varsayarak gerceklestirilmistir. %25'lik
baslangi¢ hatasi ile kule, ana kablo, tabliye yan kiris ve desteklerin elastisite modulleri, buna ek
olarak kutle ve rijitlik orantili sdnim katsayisi ve rijitlik orantili séniam katsayilari sirasiyla %0.05,
%3.51, %0.19, %0.01, %8.47 ve %16.33 hata oranlariyla elde edilmigtir. Belli bash kanallarda
kaydedilen ve ongorilen yapisal tepkiler arasindaki kiyaslama Sekil 14'te® gosterilmistir.
Gorlldugu gibi parametrelerden birinin dogru tanilanamadigi durumda dahi, 6éngorilen davranis
sinyalleri kaydedilenlere gok yakindir.

Bu calismanin belki de en énemli tanilama sonuglari TGH'lerdir. Tanilanan TGH'ler ve bu
sinyallere karsilik gelen kaydedilmis sinyaller Sekil 15'te kiyaslanmigstir. Sekilden de gorulebilecegdi
uzere, Onerilen yontem araciliyla girdi kayitlar1 yuksek hassasiyette tanilanabilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma, uzamsal olarak seyrek bir sekilde dl¢ilmis sismik yapi davranis kayitlarini kullanarak
kopri yapilarinin es zamanl sistem ve girdi tanilamasi icin yenilik¢i bir ¢gergeve sunmaktadir.
Koprl yapilari, nispeten uzun mesafeler gegmek Uzere tasarlanan yapilar oldugundan 6tard, yer
hareketlerinin uzamsal degiskenligine diger bir¢cok yapi tirtine gére daha hassastirlar. Bu nedenle,
deprem girdi hareketinin 6lcimu, 6zellikle birden ¢ok ayaktan olusan uzun képruler igin zorlu bir
istir. Ayrica, kdpru temel giris hareketlerinin (TGH'ler) dogrudan 6lgimi hem eylemsizlik hem de
kinematik zemin-yapi etkilesimi etkilerinden dolayr mimkun olmayabilir. Bu ¢alisma kapsaminda

8 Sekil 14'te, sekil 13’e gore farkh séniim degerleri kullaniimis olmasindan dolayi, kaydedilen kayit sinyallerinde ufak farkliliklar gézlemlenebilir.
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Onerilen tanilama yontemi, bilinmeyen TGH'lere ek olarak koprilerin tam olarak belirlenmesi
mUmkin olmayan bazi parametrelerini de tahmin edebilecek sekilde yalnizca-¢ikti tanilamasi
yapabilir niteliktedir. Yéntem herhangi bir hesaplama karmasikligindaki koépriu yapisina
uygulanabilecek pratiklikte bir ¢ift paralel islem gergcevesinden meydana gelmektedir. Yontemi
dogrulamak igin, Golden Gate Kdprisinin ayrintili bir sonlu eleman modeli olusturulmus ve bu
model yardimiyla, 2014 Giney Napa depreminin yapi Gzerinde kaydedildigi noktalar icin, yapisal
davranis hesaplanmigtir. Calismanin sonuglari, 6nerilen analitik ¢ergevenin TGH'leri yapisal
anlamda karmasik bir koprinin uzamsal olarak seyrek bir sekilde dlgilmus sismik yapi davranis
kayitlarini kullanarak oldukca yuksek bir hassaslikla yakalayabildigini gostermektedir. Yazarlarin
mevcut literatlr bilgisine gore, bu g¢alisma, bir kdprli yapisinin gercek deprem kayitlarinin
kullaniimasiyla birden fazla TGH'nin ayni anda tanilandigi tek galismadir, dolayisiyla buradaki
bulgular ayri bir 6neme sahiptir.

Kaydedilen
Kestirilen

CH26 CH21 CH35 CH15 CH27 CH30 CH37

CH123

4] 10 20 30 40 50 60 70
Zaman (sn)

Sekil 13: Belli bagl kanallarda simlile edilmis ve éngérilen ivme tepkilerinin karsilagtiriimasi (10 durumu)
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Sekil 14: Belli basl kanallarda simiile edilmis ve éngdriilen ivme tepkilerinin kargilastiriimasi (OO durumuy)
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Sekil 15: Kesin ve tanilanmig TGH sinyallerinin kryaslamasi
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TESEKKUR

Yazarlar, UCLA Dijital Arastirma ve Egitim Enstitisi'nden Dr. D'Auria'ya, buradaki analizlerin
UCLA Hoffman bilgisayar kimesi Uzerinden yapiimasina yardimci oldugu icin tesekkur eder. Bu
yazida sunulan ¢alismalar, kismen Kaliforniya Jeolojik Arastirma Kurumu (Sézlesme No: 1014-
963) ve Kaliforniya Eyaleti Ulagim Dairesi Baskanhgi (Destek No: 65A0450) tarafindan finanse
edilmigtir. Bu calismada ifade edilen gorusler, bulgular, sonuclar veya tavsiyeler yazarlara aittir ve
destekleyen kurumlarin goruslerini yansitmaz.
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