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Deprem Etkisindeki Elastomer Mesnetli Kopri
Ayagmin Farkl Zemin ve Mesnet Kosullarinda
Dinamik Davranisi

Fevzi SARITAS*
Zeki HASGUR**

(074

Elastomer mesnetli bir koprii ayagi sonlu elemanlar yontemi ile modellenerek deprem
ivmeleri etkisindeki dinamik davranisi, dogrusal elastik ¢éziimleme ile zaman ve frekans
tanim alanindaki (stokastik) yontemlerle belirlenmekte ve sonuglari olasilik dagilimlar ile
irdelenmektedir. Bu amagla duragan ivmeler, zeminleri karakterize eden Kanai-Tajimi gii¢
spektrumu kullanilarak tiiretilmekte ve daha sonra genlikler, 1992 Erzincan depremi KG
bileseninin genlik degisimi ile uyumlu zarf fonksiyonlar1 araciligiyla degistirilerek her
zemin tiirlinde yirmiger adet duragandisi ivime kayitlari elde edilmektedir. Tiiretilen yatay
ve diisey ivme bilesenleri, kdprii ayagina uygulanarak ayaktaki kesit zorlari ile tabliyedeki
yatay yerdegistirmeler, iist yapinin farkli mesnetlenmesi ve degisik zemin kosullart i¢in
zaman tanim alaninda elde edilmektedir. Ayrica, frekans tanim alaninda duragan stokastik
davranis kabulii ile sisteme ayni anda etkiyen ivmelere ait gii¢ yogunluk ve capraz giic
spektrumlari kullanilarak sisteme ait kesit zorlarinin varyanslari elde edilmektedir. Sonuglar
zaman tanim alani ¢ozlimleri ile degerlendirilerek maksimum tepkiler ve maksimum
davranis faktorlerinin degisimleri belirlenmektedir. Dinamik davramistaki maksimum
tepkiler, Rayleigh dagilimlar1 ile ele almarak %2, %10 ve %50 (ortalama) asilma
olasiliklarina kars1 gelen davraniglar zemin tiplerine bagli olarak tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Maksimum davranis, elastomer, Kanai-Tajimi, duragandisi, stokastik.

ABSTRACT

Dynamic Behavior of Bridge Pier with Elastomeric Bearings under Earthquake
Effects for Different Soil layers and Support Conditions

An isolated bridge pier having elastomeric bearings is modeled by finite element technique
and dynamic responses under the effect of earthquake accelerations which are obtained by
linear solution methods in time and frequency domain and the results are evaluated by
probabilistic distributions. For this purpose, stationary accelerations characterized by
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Kanai-Tajimi power spectrum are simulated for different soil types and twenty
nonstationary records in each soil group are obtained by modulating the amplitudes in
harmony with 1992 Erzincan earthquake NS component. The pier responses and deck
displacements are obtained in time domain for different support and soil conditions by
using simulated horizontal and vertical accelerations. Furthermore, variances of the
responses are obtained in frequency domain by assuming stationary stochastic behavior and
by using power density and cross-power spectra of the applied simultaneous motions. The
results are evaluated by those of the time domain solutions and peak responses and
variations of peak response factors are determined. For dynamic peak responses, the
response quantities corresponding to exceedance probabilities of 2%, 10% and 50%
(median) are predicted depending upon soil types by use of Rayleigh distribution model.

Keywords: Peak responses, rubber, Kanai-Tajimi, nonstationary, stochastic.

1. GIRIS

Karayolu ve demiryolu ulagiminda nehir ve vadi gegislerini saglayan koprii ve viyadiiklerin
olas1 bir depremde gé¢meden veya biiyiik hasarlar olusmadan fonksiyonuna devam etmesi
miihendislik tasarimlarinda 6nemli yer tutar. Kuvvetli deprem hareketlerine maruz koprii
ayaklarinda ortaya ¢ikan hasarlar incelendiginde ayak rijitliginin yani sira zemin kosullar1
ve mesnetlenme durumu da bu yapilarin davranisii 6nemli derecede etkiledigi
goriilmektedir. Zemin kosullarindaki farkliklagsma, yiiksek ayaklara sahip kdpriiniin sismik
davranisinda 6nemli degisimlere neden olmakta ve iiniform zemin yapis1 yumusadikca daha
biiyiik yerdegistirmeler olusabilmektedir [1]. Yapisal tepkilerde zemin biiylitme etkisini
azaltmak lizere yiliksek ayaklar igin mesnetlenecegi uygun zemin formasyonuna kadar
inilmesi ayrica buna uygun derin temel yapilanmasina da gidilmesi gerekebilmektedir. Bu
durumda biyiik agikliklar arasindaki ayaklarin oturdugu farkli zeminlerin davranis
tizerindeki etkilerinin diisiik Ol¢clide olmasi amaglanmaktadir. Diger taraftan ayak
yiiksekliginin degisimi koprii yapisinin titresim frekansini yer hareketinin baskin frekansina
yakinlagtirarak yerdegistirmelerin bilylimesine i¢ kuvvetlerin artisina neden olabilir [2].
Ayrica, sismik izolasyonlu kopriilerin davraniginda zemin yapisinin esnekligi rijit list yap1
davranigima 6nemli dlglide tesir edebilmekte ve dolayisiyla maksimum davranislar biiyiik
Olciide degisebilmektedir [3]. Diger taraftan izolatorlerin mekanik 6zelliklerini ifade eden
karakteristik dayanim ve elastik otesi rijitlik i¢in optimum degerlerin de yer hareketinin
frekans icerigine dolayisiyla zemin kosullarina bagli oldugu Dicleli ve Karalar [4]
tarafindan yapilan ¢caligmada gdsterilmistir.

Deprem etkisine maruz bir kopriniin dinamik davranigi, zaman tanim alaninda
deterministik yontemlerle ve frekans ortaminda ise rasgele titresim teorisine dayali
stokastik analizlerle belirlenebilmektedir. Betonarme karayolu kopriilerinin yatay ve diisey
ivme bilesenleri altinda dinamik davranisi bazi arastirmacilar [5,6] tarafindan sonlu
elemanlar yontemi ile deterministik olarak incelenmistir. Yer hareketinin dogasinda
bulunan rasgeleligi hesaba katan stokastik yontemlerle kopriilerin davranisi konusunda
onemli bilgiler elde edilebilir. Koprii ve ayaklarin stokastik analizinde duragandisi yer
hareketleri, filtrelenmis beyaz giiriiltii modeline dayali olarak gii¢ spektrumlar1 ve genlikler
icin zaman degiskenli zarf fonksiyonlar1 kullanimi ile tanimlanmaktadir. Yapisal tepkiler
(cikis igleyimi) frekans davranig fonksiyonlari araciligi ile girig isleyimine bagli olarak elde
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edilmektedir. Sismik ayiricili bir koprii ayaginda, duragan Gauss isleyimi ve beyaz giiriilti
icin Kanai-Tajimi modeli ele alinarak yapilan lineer stokastik analizinde yapisal tepkilerin
degisimi deprem hareketinin spektral iceriginden yaklagik olarak bagimsiz oldugu
gorilmiistiir [7]. Jangid [8] duragandisi yer hareketleri etkisindeki kopriilerin maksimum
davraniglarin1 koprii ayaklarmin elastik davrandigi kabulii ile incelemistir. Caligmada
elastomer mesnetlerin optimum akma dayanimlarmi esdeger lineerlestirilmis stokastik
yontem kullanarak belirlemistir. Ayak ve iist yapinin dogrusal davrandigi kabulii ile farkli
elastomer ve kayict mesnet sistemleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen maksimum
davranislarin, ayak ve iist yapt esnekligi ile arttig1 tespit edilmistir [9]. Elastik mesnetli
konsol kiris seklinde goz Oniine alinan bir koprii ayagi i¢in filtrelenmis beyaz giiriiltii
iki mod davraniginin rijit cisim hareketine yakinlastigi tespit edilmistir [10]. Yatay ve diisey
ivme bilesenlerine maruz simetrik konsollu, dort serbestlik dereceli gercek bir kopri
ayagmin stokastik davranisi incelenerek taban tepkilerine ait varyanslar frekans tanim
alaninda belirlenmistir [11]. Koprii davranisinda, yer hareketinin dogrusal olmayan
ilerleyisi ile dalga-gecisleri ve yerel zemin kosullarimi birlikte dikkate alan stokastik
calismalar da mevcuttur [12]. Aski sistemli uzun agiklikli bir koprii sistemi i¢in beyaz
giiriiltii ve Kanai-Tajimi modeli ile ele alinan deprem etkileri altinda, yapisal tepkiler
stokastik analizlerle elde edilerek yontemin uygun sonuglar verdigi gosterilmistir [13].

Duragan yer hareketlerine maruz bir kopriiniin farkli mesnet/ayak titresimleri ile yapilan
spektral ve frekans analizlerinden yapisal tepkilerin yumusak zemin durumunda oldukca
biiyiik degerlere ulasabildigi goriilmiistiir [14]. Kopriilerde yatay deprem etkileri altinda
zamana bagimli olarak ortaya ¢ikan maksimum davraniglar, duragandisi rasgele siiregler
kullanilarak yar1 dinamik ve tam integrasyon yontemlerinin birlikte géz 6niine alinmast ile
de belirlenebilmektedir [15]. Diger taraftan bir titresim hareketinde ortaya ¢ikan maksimum
davranig biiytikliiklerini ifade eden maksimum davranis katsayilar (r), beklenen ortalama
deger ([E(xmax)]) ile karesel degisimlerin karekokii (KDK) arasindaki oran sayesinde
(r=[E(Xmax) [/KDK) belirlenebilmektedir. Bu oran rasgele titresimler igin sabit olmayip ayn1
bolgede baska bir cihazda olgiilen ivme kaydi icin bile farkli bir deger alir. Maksimum
davranis katsayilarinin elde edilmesinde Vanmarcke [16] ve Davenport [17] tarafindan
verilen modeller yaygm kullanim alanit bulmustur. Yer hareketinin sabit gli¢ spektrum
siddeti (S,), yapmin sonim ve dogal frekans parametreleri ile davranisin spektral
momentlerini igeren Vanmarcke modelinde, yap1 karakteristiklerinin etkisi az olup farkli
sistemler i¢in bile yaklasik olarak ayni maksimum davranig katsayilari elde edilmektedir.

Bu caligmada, mevcut bir karayolu viyadiigiindeki elastomer mesnetli bir ayak sistemi
secilerek deprem hareketi esnasinda yerel zemin kosullarinin ve iist yapit mesnetlenme
bi¢iminin dinamik davranistaki etkileri incelenmistir. Kursun ¢ekirdekli olarak ele alinan
elastomer mesnet, kutu kiris ve ayak kesitinin boyutlari genel itibari ile secilen koprii
sisteminden alinmistir. Kutu kirisli ve ¢ift konsollu, simetrik kdprii ayagi sonlu elemanlarla
modellenerek duragandisi rasgele yer hareketleri etkisindeki stokastik davraniglart ortalama
ve varyans gibi istatiksel terimler ile belirlenmektedir. Analizlerde kullanmak iizere, Kanai-
Tajimi filtre fonksiyonlar1 ve zamana bagiml zarf fonksiyonlar1 araciligi ile farkli zemin
tiirlerinde her biri icin 20 adet yapay duragandisi deprem kaydi tiiretilmektedir. Gerek
yapay yer hareketlerinin tiiretilmesi gerekse stokastik dinamik davranislarin elde edilmesi,
lineer stokastik analiz igin gelistirilen bir Dbilgisayar algoritmasi araciligiyla
gerceklestirilmistir. Stokastik dinamik analizlerin ayak sistemi {izerinde uygulanmasi ile
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yontemin kullanimi gosterilerek kauguk mesnetlerin dogrusal ve dogrusal olmayan davranis
modeli ile tabliyenin mesnetlenme kosullart gibi bazi karakteristiklerin davranis tizerindeki
etkileri zemin tiirlerine bagli olarak gosterilmistir. Frekans tanim alaninda davranislar igin
elde edilen maksimum biiyiiklikler, zaman tanim alanindaki ¢dziimlerle karsilastirilarak
uyumlu bir iligki i¢inde oldugu gosterilmistir. Ayrica, maksimum davranig faktorleri her
zemin tiirdi i¢in hesaplanarak ortalama maksimum davranislar belirlenmistir. Diger taraftan
maksimum tepkiler i¢in olasilik dagilim ve asilma olasilik fonksiyonlar1 da farkli zemin
kosullar1 i¢in elde edilerek grafiklerle gosterilmistir. Elde edilen istatiksel davranislar ve
olasilik fonksiyonlar1 ile tasarimlarda kullanilabilen yapisal giivenirlilik veya risk
degerlendirmesi gibi ileri diizey probabilistik analizler gerceklestirilebilir.

2. BENZESTIRILMiS DEPREM iVMELERININ FARKLI ZEMIN
KOSULLARINDA ELDE EDILMESI

2.1 Kanai-Tajimi Modeli

Anakayada olusan deprem dalgalarmmn ivme degerleri (Vi (f)), yeryliziine (iz'g (t))

ulagincaya kadar Sekil 1’de sematize edildigi gibi ilerledigi ortamlardaki zemin
tabakalarinin elastik ve soniim ozelliklerine bagl olarak kirilma ve yansimalardan dolay1
biiyiikk degisimlere (¥ F(t )) ugrar. Ayaklardaki zemin ortaminin anakayadan ¢ikan yer

hareketinin frekans icerigini biiylik dl¢lide degistirerek bazi durumlarda kdprii yapisinin
maruz kalacagt sismik kuvvetleri arttirdigi ve kopriilerde 6nemli hasarlara neden oldugu
goriilmiistiir [18]. Zamana bagimli ve rasgele karaktere sahip deprem hareketleri, yukarida
ifade edilen degisimleri temsil etmek iizere stokastik modellerle dikkate alinabilir.

deprem dalgasmin
ilerleyisi

k

yapt (¥ig(1))
ig(1)
N R R R R R R R R R

s S E s L e S e S e ey

A zemin ortami

b Gip(1)
anakaya (Vg (1))

Sekil 1. Yer hareketinin anakayadan iist yapiya ilerlemesi

Stokastik analizlerde, duragandisi yer hareketleri genellikle Gauss dagilima sahip sifir
ortalamali rasgele bir igleyim ile genlikler igin zarf fonksiyonlarmin birlikte g6z oniine
almmasiyla temsil edilir [19]. Bu ¢aligmada, duragan yer hareketini temsil etmek {izere sifir
ortalamali ve Gauss dagilima sahip isleyim; biitiin frekans bilesenlerini esit sekilde temsil
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eden ve S, siddetinde iiniform gii¢ spektrumunu ifade eden beyaz giiriiltii isleyimi (process)
ile tanimlanmistir. Zemin ortamindaki degisimleri yansitmak {izere, duragan yer hareketleri
filtre fonksiyonlari ile birlikte g6z 6niine alinmistir. Bu durumda isleyimin gii¢ spektrum
yogunluk fonksiyonu,

I
Si(@) = So|[Hy(ia | |Hq (o) ()

ile ifade edilebilir. Bu amagla, Denklem 2a ve 2b’de gosterildigi gibi, @, civarindaki
yiiksek frekansli bilesenleri yiikseltgeyen ve bundan daha biiyiik olan @> @, frekanslarinda
ise hizla azaltan Kanai-Tajimi (H,(iw)|) ile @<a; diisiik frekansl: bilesenlerin gegisini hizla
azaltan Penzien'in |Hy (iw)] filtre fonksiyonlar1 kullanilmistir [20] :

2 2
1+4E (@ /
‘Hy(iw )‘2 = riey(@/oy) (2a)
[1~(@/wy ) ]? +45)(a/ 0y )
4
[Hy (o) = (9 0d) @)

[\~(@/wq 21 +455 (@ / 0g )*

Zeminlerin dinamik karakteristikleri olan &, @, ve &, ay swasiyla yiiksek ve diisiik
frekanslt bilesenler i¢in soniim oranini ve agisal frekansi ifade eder. Bu karakteristiklere ait
degerler Cizelge 1’de ii¢ zemin tiirii i¢in verilmistir [21]. Filtre fonksiyonlarmin degisimi,
saglam zemin i¢in hesaplanarak yukarida agiklanan iglevleri Sekil 2’de gosterilmistir.

2,0
Cizelge 1. Filtre parametreleri 1,8
1,5 |
Parametre
Zemin ©, & g & = :(3) |
tiirii  (rad/s) (rad/s) £ 0,8
sert 150 06 15 06 =
orta 10.0 04 1.0 0.6 0’3
yumusak 5.0 02 0.5 0.6 0:()

0 S5 10 15 20 25 29 34 39 44 49 54
frekans (rad/s)

Sekil 2. Saglam zemin igin filtre fonksiyonlari

2.2 Genlikleri Duragandisi Benzestirilmis Deprem ivmelerinin Elde Edilisi

Genel olarak yer hareketlerinin degisimi, Sekil 3’de gosterildigi gibi zaman degiskenli bir
f(t) fonksiyonu ile ifade edilmektedir [22]. Bu modelde, genliklerde dnce artis bunu takiben
sabit bolge ve bir diisiis bolgesi (iissel fonksiyon) olmak iizere ii¢ bolge tanimlanmaktadir.
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f(t) fonksiyonunun parametreleri olan ¢, ¢, t; ¢, ile iissel fonksiyon sabitleri 4 ve g,
depremin siiresi, kuvvetli yer hareketi siiresi (f,;) ile bolgenin sismik ozelliklerine bagli
olarak belirlenir. Bu caligmada ise ilgili parametreler, géz oniine alman kaydedilmis yer
hareketinin t.¢ ve zamana gore genliklerdeki degisimi dikkate alinarak belirlenmistir.

10 (it
—u(t—t
1.0 W) qe H
:l‘l %) t3 ly tr
LO|......) . A

Sekil 3. Zaman degiskenli zarf fonksiyonu

Her zemin grubu i¢in sabit gii¢ spektrumu siddetleri S, hesaplanarak Fourier dontisiimleri
araciligiyla giic spektrum yogunluk fonksiyonlari (GSYF) elde edilmektedir. GSYF ile

karesel ortalama degisim arasindaki iliski sayesinde filtrelenmis gii¢ spektrumlarnt S, (w),

esit frekans araliklarina (A®) boliinerek integralin alinmasiyla yer hareketinin genlikleri
elde edilir:

axf(t):%,I4Si;(kAw)chos(kAwt+(pk,,) r=12,.N k=12,.Ng (3a)

oy Uniform olasilik yogunluk fonksiyonlu rasgele isleyimin 0-rt araligindaki faz agisidir.
Gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonunda gz Oniine alinan esit aralikli toplam alan sayis1 Ny
ile ve r. nci ornek fonksiyon i¢in tiiretilen rasgele faz agilarinin sayisi ise N ile ifade
edilmistir. Tiiretilmis olan duragan genlikler Sekil 3' de verilen f{z) zarf fonksiyonu,

Vo (1)=f11). 2, (D) (3b)

ile birlikte dikkate alinmustir.

Bu caligmada, kaydedilmis depremlerden Erzincan 1992 KG bileseninin frekans igerigi ve
genlik degisimi ile uyumlu olarak yukarida agiklanan harmonik model yaklasimi ile
benzestirilmis yer hareketleri elde edilmek istenmistir. Bu amagla, genlikler Denklem 2’de
verilen Kanai-Tajimi spektrumlart ve Cizelge 1°deki zemin dinamik karakteristiklerini esas
alan filtre fonksiyonlar1 araciligiyla Denklem 3 ile elde edilmistir. Zaman degiskenli zarf
fonksiyonu f(t) i¢in literatiirde verilen parametreler kullanilarak tiiretilen yapay depremlerin
mevcut kayitla uyumlu olmadig1 gozlendigi i¢in uygun parametre degerleri arastirilmistir.
Bu amagla mevcut uyumsuzlugu gidermek iizere ardisik yaklasim ve regresyon analizleri
ile en uygun parametreler belirlenerek yapay yer hareketleri elde edilmistir. Sabit gii¢
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spektrum degerleri saglam, orta ve yumusak zeminler icin sirastyla 52,9, 74,4 ve 108,0
cm?/s® olarak hesaplanmistir [23]. Erzincan depremi ve zeminler igin elde edilen
filtrelenmis gii¢ spektrumlart Sekil 4 ve 5°de gosterilmistir. Elde edilen gii¢ spektrumlari
araciligiyla, 4 farkli zemin tiiriinde her biri i¢in 20 adet {iretilen yapay ivme kayitlarindan
ilgili zemin tiirii i¢in birer 6rnek Sekil 6’da gosterilmistir.

10000 1000

> 7500 4

~
~

g 5000 |

—o— yumugak —+— orta

@ 2500 -

0 T !
0 10

10 15 20 25 30 35 40

" 20
rad/s
o ( ) ® (rad/s)

Sekil 4. Giig spektrumu-Erzincan NS 1992 Sekil 5. Zeminler icin filtrelenmis gii¢

spektrumlari
300 300
200 - 200
% 100 - “2100
E o £
D ]
£-100 | £100 -
z =
2200 | -200 |
2300 2300

0 5 .10 15 20 0 5 10 15 20
siire (s) siire (s)
a) anakaya b) saglam zemin
300
200 -
2 M
:; U T U U U\ Lad U '|u|' W
EIOO .
200 |
-300
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
siire (s) siire (s)
¢) orta-sert zemin d) yumusak zemin

Sekil 6. Uretilen yapay deprem hareketlerinden érnek ivme kayitlar:
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Yapay ivme kayitlarina karsi gelen gii¢ spektrumlarinin ortalama degerleri esas aliarak
zemin tiirleri i¢in elde edilen gilic spektrumlarn ise Sekil 7’de goriildiigii gibi keskin
cizgilerle ¢izilmistir. Spektrumun daha iyi anlagilmasi ve karsilagtirmada kolaylik saglamasi
i¢in diizlestirme islemi yapilarak elde edilen egri siirekli koyu ¢izgi ile ¢izilmistir (Sekil 7).

180 300
:\"’ 120 —— tiiretilmis '2200 1 —— tiiretilmisg
£ diizlestirilmi P .
) ¥ ¥ 5 diizlestirilmis
& 60 100
0 T - T » ™ 0 ! ‘
0 20 40 60
0 2003 (rad/sé)10 60 o (rad/s)
a) sert zemin b) orta-sert zemin
800
*2600 | —a— tiiretilmis
5400 1 F ) dizlestirilmis ¢) yumugak zemin
%200 -
0 oY
0 5 10 15 20

o (rad/s)

Sekil 7. Gii¢ spektrumlary icin diizlegtirme iglemi

10000
kaydedilmis yer hareketi
7500 - L .
- —»— tiiretilen yer hareketi
B 5000 |
2
%
2500 A
0 T
0 5 10 15 20
o (rad/s)

Sekil 8. Giic spektrumlarmmin karsilastirilmasi

Sekil 8’de, uygun parametre degerleri segilerek kullanilan zarf fonksiyonu ile elde edilen
yapay ivmeler i¢in hesaplanan ortalama gii¢ spektrumu, 1992 Erzincan depremi KG
bileseni gii¢ spektrumu ile karsilagtirilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, elde edilen giig
spektrumunun, mevcut yer hareketi ile uyumlu oldugu ve tiiretilen yapay yer hareketlerinin
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kaydedilmis yer hareketinin giiclinii temsil ettigi anlasilmaktadir. Benzer sekilde, 1992
Erzincan KG gergek depremi ile yapay depremlerin tutarliligi, frekans igeriginin dagilimi
ve varyanslart bakimidan incelenerek ilgili karsilastirma Sekil 9°da gosterilmistir. Yapilan
karsilastirmalardan yapay yer hareketlerinin kaydedilmis yer hareketini, genliklerin frekans
dagilimi ve degisimi agisindan da temsil edilebildigi anlagilmaktadir.

800 800
600 - 600 1
2 = 2] 8 6=63,28 cm/s”
E 400 | 6=66,07 cm/s 3 400 |
D )
& &
200 4 200
0 - 0
-390 -290 -190 -90 10 110 210 310 -390 -290 -190 -90 10 110 210 310
genlikler (cm/s?) genlikler (cm/s?)
a) kaydedilmis yer hareketi b) yapay yer hareketi

Sekil 9. Kaydedilmis ve yapay depremler igin frekans dagilimi

3. KOPRU AYAK MODELI VE STOKASTIK DAVRANISI

Baslig1 degisken kesitli olan betonarme koprii ayagi, Sekil 10°da gosterildigi gibi tabliyesi
ile birlikte V-tipi kutu kesitli bir baslik kirisi ve yine kutu kesitli bosluklu dikdoértgen kolon
elemanindan olugmaktadir. Baslik kirisinin alt kenar kisimlarinda ikiser adet kursun
cekirdekli elastomer mesnetler mevcuttur. Ayak sistemi i¢in dogrusal elastik davranis ve
elastomer mesnet i¢in ise hem dogrusal hemde dogrusal olmayan davranis ayr1 ayr1 goz
Oniine alinmustir. Ayak sisteminde %5 soniim orani ile analizler gerceklestirilmistir.

3.1 Koprii Ayagimin Tanitim ve Serbest Titresimler

Ayak sistemi yatay ve diisey yonlerde farkli ag araliklar ile tanimlanan diigiim noktalar:
boyunca prizmatik ¢erceve tipi sonlu elemanlar ile modellenmistir. Stokastik dinamik
¢oziimlemelerde hesaplari kisaltmak i¢in 12 serbestlik dereceli sistem (SDS), ikinci bir 21
SDS yerine tammlanmugtir. Yatay (ax(t)) ve diisey (ay(t)) ivmeler etkisinde ayak sistemi igin
olusturulan sonlu eleman modelleri, diigtimlerde toplanmis kiitleler ve goéz Oniine alinan
serbestlikler Sekil 10°da gosterilmistir. Sistem rijitlik matrisi olusturularak statik
yogunlagtirma ile titresim serbestliklerine karsi gelen dinamik rijitlik matrisi elde
edilmektedir. Coziimlemelerde, elastomer mesnetlerin yatay (R,) ve diisey rijitlikleri (R,)
ile birlikte donme rijitlikleri (Rg) de hesaba katilarak ilk asamada tiim sistem i¢in dogrusal
¢ozlimleme yapilmustir.
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. 20 m |
S5m
(R)u RvaRS) (Rx, RVaRS)
I A —>
: elastomer
s  mesnetler 293 m
—>
2
045 ] [30m >
I—| [ 4 >
7.0m 12-serbestlik 21-serbestlik
dereceli sistem ¢—> dereceli sistem
7v7 —
ax(t) ax(t)ﬁﬁﬁ;
ay(t) ay(t)

Sekil 10. Ayak enkesiti ve iki farkli sonlu eleman modeli

Yay elemanlarla modellenen “kursun cekirdekli c¢elik plakali elastomer (kauguk)
mesnetlerin (izolatér) dogrusal olmayan davramigi (Sekil 11) analizlerde karsilagtirma
amaglh olarak ele alinmustir. Izolatoriin karakteristik rijitlikleri literatiirde verilen
bagmtilarla ([24], [25], [26]) hesaplanmustir. Cevrimsel davranigi temsil eden etkili rijitlik
degeri (Kf); karakteristik dayanimin (Q < F,) yerdegistirme kapasitesine (5) orani ile akma

Yerdegistirme

»
»

Nnf-----=->

Sekil 11. Elastomer mesnet davranig modeli

Ky=K+0/6  (5>3) (Q<F,) @

kabul edilmistir. Kauguk malzemenin kayma modiilii (G) 1 N/mm’ olarak gbz Oniine
almmustir. Etkili soniim orani E ise kaucuk mesnedin ¢evrimsel davranis alam (4Q(3-9y)),
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etkili rijitlik ve deplasman degerlerine dayali olarak Denklem 5'de verilen bagmti ile 0,128
olarak hesaplanmistir:

20(5-5))

- 5)
o Keﬁ

B =

Ayak yapisinin stokastik dinamik analizleri, gelistirilen bilgisayar programi araciligiyla ve
zaman tanim alani analizleri ise SAP2000 [27] paket programi ile gerceklestirilmistir.
Serbest titresim analizinden elde edilen mod sekilleri Sekil 12°de gosterilmistir. 12 SDS'li
ayakta, serbestlik derecesinin yeterli diizeyde dogrulugu ilk bes mod i¢in periyotlar ve
modlarmn artig1 ile etkin kiitle katilimi bakimindan 21 SDS'li sistemle karsilastirilarak
elastomer mesnetlerin sisteme yatay yonde sagladigi biiylik esneklik, modal davranislarda
belirleyici olmakta ve ilk mod sekli beklendigi gibi yanal dogrultuda meydana gelmistir.
Etkili rijitlik (Key), toplam yapr agirhgr (W) ve yercekimi ivmesi (g) kullanilarak
T, =2n /W/Keffg bagmtis1 [24] ile hesaplanan izolator periyodu, Ornek, ayak

sisteminin birinci periyodu olan T;=1,82 s degerine yakin sekilde T;,=1.76 s elde edilmistir.

Cizelge 2. Periyotlar ve etkin kiitle katlim

T(s) T-(s) Etkin Etkin
- Mod =50 1 kitle kil

A iy "9 SpS)  SDS) (12-SDS) (21-SDS)

1 1,82 1,82 0,8192  0,8202
T,=035s 2 047 035 0,8199  0,8202
3 0,34 023  0,8199  0,8202
== = == 4 0,15 0,13 0,8250  0,8519
5 0,12 0,12 0,9431 0,9390
T5=0,23 s

Sekil 12. Serbest titresim modlari (21 SDS)

Genel olarak yapilarda izolatér periyodunun, yapr periyodundan daha biiyiik olmasi
sozkonusudur. Izolatdr periyodu, izolatér karakteristiklerinin se¢imine bagli olmakla
birlikte bu 6rnekte sistemin birinci periyoduna yakin ¢ikmaktadir.
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3.2 Duragan Stokastik Modelin Temel Denklemleri

Ayak sisteminin deprem yiikleri etkisinde tamamen dogrusal elastik kaldig1 durumlarda gii¢
spektrumlar1 elde edilerek rasgele giris isleyimi (p(t)) tanimlanmakta ve ¢ikis isleyimi
(v(t)), transfer fonksiyonlari (TF;) araciligiyla elde edilmektedir. Transfer fonksiyonlardaki
rasgelelik, yer hareketlerindekine kiyasla ¢ok daha diisiik seviyede oldugu igin
TF,=TF,,...,TF,=TF kabulii ile tek bir fonksiyon seklinde hesaplarda géz oniine alinmistir.
Cok serbestlik dereceli bir sistemin iig (t) yer hareketi etkisi i¢in dinamik davranigini ifade

eden genel hareket denkleminin,
[m V(O3 [e]fv()}+ [k]Ev(1)}={p(t)} = {~mTg (1)} Q)

lineer ¢oziimiinde yiik etkileri {p(#)} Fourier doniisiimleri ile harmonik bilesenlere
ayriklagtirilabilir. Hareket denkleminde /m/ kiitle matrisini, [¢/ soniimii, /k/ sistemin rijitlik
matrisini ve {v} ise sistemdeki goreli yerdegistirmeyi ifade eder. Frekans tanim alaninda
ifade edilen harmonik bilesenlerin ters Fourier doniistimii alinirsa bu durumda davranis,

w(t) =i of H(iw )Z(iw )P dw (7

—00

ile elde edilir. H(im) kompleks frekans davranig fonksiyonunu, Z(im) ise kuvvet
fonksiyonunun Fourier doniistimiinii ifade eder. Frekans davranis fonksiyonu,

1

H(iw )=
k[1+2if(w/w)—(a/0) ]

®)

bagmtisi ile elde edilir. Genellestirilmis modal kuvvetler elde edilerek modal davranislar, n
ve m ayrik modlar1 i¢in tanimlanan ¢apraz gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonlar: (Sp,,Sp,)
ve frekans davranig fonksiyonlarinin siiperpozisyonu ile ifade edilmistir. Bylece herhangi
bir noktadaki davraniga ait GSYF nun karesel degisimleri ile varyanslar elde edilmektedir:

o(t)=) > B,B,S,, THm(iw )H (i@ )dw )

m n

B, ve B,, katsayilari, standart yap: statigi ¢oziimleme yontemleri ile bulunur. Modlarin
yeterince ayrik olmasi, istatiksel yonden birbirinden bagimsiz olmasi durumunda, Denklem
9 ayn1 modlar i¢in yazilirsa ¢apraz terimlerin katkisini ihmal eden davranis,

+00

ol(1)=2.8S,, [|H, (o) d(@) (10)

-0

elde edilir. Bu fonksiyon sistemdeki girig ile ¢ikis arasindaki iliskiyi niimerik biiyiikliiklerle
ifade eder. Istatiksel bagimsizlik durumunda frekans davranis fonksiyonu,
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e ]
[Hatia )| = K [1+(4E —2)(@/a, f (@ /o, )] an

ile genellestirilmis rijitlik K, kullanilarak hesap edilir. Modlarin bagimlilig1 s6zkonusu ise,
frekans davranig fonksiyonunun integral hesabi, icerdigi kompleks degiskenler nedeniyle
geleneksel yontemlerle kolaylikla yapilamaz. Bu zorlugu asmak igin Residii yontemi
kullanilarak sayisal hesaplamalar yapilmaktadir. Yatay ve diisey yondeki yer hareketlerinin
etkilerini (p.s) ifade etmek tizere, ayrik iki mod i¢in genellestirilmis kuvvet fonksiyonu,

a,(t)
a,(t)

P(t)P,(t)={¢]}[m] [a,(t)a,(t)--a(t)][m]{g,} (12)

a.(t)

ile ifade edilir. Depremin yatay yondeki gii¢ siddeti duragan bir isleyim modeli olarak
Sii iy, =So olarak segilirse, diger siddetleri bir korelasyon katsayisi ile ifade edilerek

S =aS, ve Sﬁxiiy = Sii i, = B S, seklinde goz Oniine almmistir. Bu durumda

yey Y
ayrik kuvvet fonksiyonunun g¢apraz gii¢ spektrum yogunlugu, d=diisey serbestlik sayis1 ve
y=yatay serbestlik sayist olmak iizere;

[a]dxd [ﬂ](lxy

SPP(ZU): ¢r€ [m]SO
., {4} [[ﬁ]w [2.0],,,

] [m]{d,} (13)

seklinde ifade edilmistir. Analizlerde esas alinan deprem kaydi i¢in korelasyon katsayilar1 a
ve f degerleri goz Oniine alinan diisey ve yatay yer hareketlerinin spektrum giicline bagl
olarak sirasiyla 0.444 ve 0.67 olarak alinmistir. Kuvvet vektorii genellestirilmis deplasman
Y, (t) ile ifade edilirse, N toplam serbestlik derecesi sayisi olmak iizere herhangi bir
noktadaki moment (M,) ve kesme kuvveti (V,) asagida verilen bagintilarla hesaplanabilir:

N N
Mu(1)="Y Byt [m]{dy W(1)  Vi(t)=D A [m]{ hy (1) (14)

n=1 n=1

Denklem 14’deki 4, ve B, katsayisi standart yap1 ¢oziimleme teknigi ile belirlenmektedir.

4. ZAMAN TANIM ALANINDA DINAMIK HESAPLAR VE DAVRANIS
KATSAYILARI

Duragandisi yer hareketleri etkisine maruz ayak sistemindeki maksimum davranig
katsayilari, elastomer mesnedin farkli durumlari ve zemin tiirlerine bagli olarak elde
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edilmistir. Ayak taban tepkileri (V, M) ve tabliye yer degistirmeleri (D) icin elde edilen
maksimum davranig faktorleri farkli zemin tiirleri igin Sekil 13°de gosterilmistir.
Maksimum davranig faktorlerinin degisimi tabliye iist yapisi igin farkli mesnetlenme
durumlart (rijit ve elastomer mesnetli durum) ve elastomer mesnedin dogrusal olmayan
davranig1 dikkate alinarak gosterilmistir. Sistemde tabliyeye mesnetlik eden elastomer
mesnet kullanim1 yerine rijit baglant: teskil edilmesi halinde maksimum davranis faktorleri
en biiylik degerlere (4-4,5) ulasmaktadir. Sisteme esneklik kazandiran elastomer mesnetler
maksimum davranig faktorlerinin en disiik degerler (2,88-3,4) almasma olanak
saglamaktadir. Gerek yer hareketinin duragandisi 6zelligi gerekse zeminlerin farkli giig
siddetleri, davranig biylkliiklerini etkilemekte ve dolayisiyla maksimum davranig
faktorlerinin bir aralikta ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Datta [14] asma koprii i¢in
duragan yer hareketlerini dikkate alarak yaptigi c¢alismasinda, maksimum davranig
faktorlerini 2,81-3,22 araliginda elde etmistir. Kaucuk malzemenin dogrusal olmayan
davranist sekillerden de goriildiigi gibi bu faktorleri belirgin 6l¢iide arttirmigtir. Dogrusal
olmayan davranista maksimum davranig faktorlerinin daha biiyiik olmasinin nedeni;
dogrusal davranig durumunda yapisal tepkilere ait varyanslarin belirgin sekilde daha biiyiik
degerlerde ortaya ¢ikmast ve bu durumun kiigiik davranis faktorlerinin elde edilmesine
neden olmasidir. Taban kesme kuvvetinin varyanslari, anakaya yer hareketi sonuglar ile
normalize edilerek her zemin tiirii i¢in artig oranlar1 Sekil 13d’de gosterilmistir.

6,0 6,0
Vi B rijit mesnet B rijit mesnet
PR 0 clastomer (dogrusal) @ elastomer (dogrusal)
£ VT 0 elastomer(dogrusal olmayan) 5,0 1 O clastomer (dogrusal olmayan
z. o (dogr yan)
= £
< o S iz
5 \ z 2
z "% < g
g ‘% 4 &
8] <
3 g
&
)
anakaya sert ~ orta yumusak anakaya sert orta  yumusak
zemin tiiri zemin tiirii
a) kesme kuvveti b) egilme momenti
6,0 16
a rlljlt mesnet(lil rusal 14 4 @rijit mesnetli
e 5,0 0 clastomer ( 0%“‘”) 12 | @ eclastomer (dogrusal)
g B clastomer (dogrusal olmayan) =10 O elastomer (dogrusal olmayan)
> [
s Np £¢
E \ = 4]
L I
\ —
anakaya sert ~ orta  yumusak anakaya sert orta  yumusak
zemin tiiri zemin tiirii
¢) yerdegistirme d) normalize varyanslar
Y g ry

Sekil 13. Maksimum davranis faktorleri ve normalize varyanslar
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Izolasyonlu sistemde taban kesme kuvveti (V), devrilme momenti (M) ve tabliye yatay
yerdegistirmelerine (D) ait varyanslarda sert zemin tiirlinden orta zemin sinifina geciste
artis orant yaklasik 1,5 kat civarinda iken, yumusak zeminde artis 5-6 kati kadar
olmaktadir. En biiyilk artis oranlari beklendigi gibi rijit mesnetlenme durumunda
olusmakta, ancak yumugak zemin durumunda sonuglar ayrigsmakta ve tepkilerdeki nominal
biiyiikliikler dolayistyla varyanslar keskin bi¢imde diisiise ge¢cmistir. Yumusak zemin yapist
sistem davraniginda biitiin durumlar i¢in kayda deger degisiklilere neden olmakta ve
ozellikle izolasyonlu sistemin davranisint olumsuz yonde etkileyerek biiyiik varyans
degerlerinin ortaya ¢itkmasina neden olmustur.

5. FREKANS VE ZAMAN TANIM ALANINDAKiI COZUMLEMELERIN
KARSILASTIRILMASI

Deprem etkisindeki koprii ayaginda olusan tepkiler; daha onceki bolimlerde elde edilen
yapisal karakteristikler, modal davranislar ve tiiretilen yapay deprem kayitlar1 kullanilarak
frekans ve zaman tanim alanindaki analizlerle elde edilmektedir. Ayak sisteminde beklenen
maksimum davraniglar, ayni anda yatay ve onun 2/3 kati olan diigey yonde etkiyen deprem
ivmeleri kullanilarak elde edilen sonuglar farkli zemin ve mesnetlenme kosullar
bakimindan ifade edilmistir. Beklenen maksimum davranislarin istatiksel olarak ifade
edilmesinde elastomer mesnedin dogrusal davranisi, dogrusal olmayan davranisi (zaman
tanim alaninda) ve elastomer mesnetsiz rijit baglanti hali olmak tizere 3 durum goz Oniine
almmistir. Her zemin tiirii i¢in frekans ortaminda stokastik yontemle ayak tabanindaki
maksimum tepkiler i¢in hesaplanan ortalama degerler, zaman tanim alani ¢6ziimlerine ait
sonuglarla karsilagtirilmustir.

Elastomer mesnetli koprii ayagindaki taban tepkileri icin elde edilen maksimum
biiytiklikler zaman tanim alaninda c¢oziimlerle kiyaslandiginda (Sekil 14), stokastik
yontemin genel olarak olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi gézlenmistir. Ancak, ozellikle
egilme momentleri i¢in yumusak zemin durumunda taban tepkilerinde belirgin farkliliklar
gozlenmistir. Elastomer mesnetli ayak sisteminin daha kiigiik ag araliklan ile
ayriklagtirilarak 21 adet serbestlik derecesi ile modellenmesi halinde tepkiler i¢in elde
edilen maksimum degerler Sekil 14c ve 14d’de gosterilmistir. Sekil 14a ve 14b ile
kiyaslandiginda, sistemde tanimli serbestlik derecesinin artmasi ile kesme kuvvetleri icin
kismen daha yakin sonuglar elde edilmesine karsin moment degerlerinde 6nemli bir
degisiklik olmadig1 ve genel olarak ifade etmek gerekirse, 12 adet serbestlikli ayak sonlu
eleman modeli ile yapilan dinamik c¢ozimlerin yeterli oldugu cizilen grafiklerden
anlagilmaktadir.

Rijit baglantili diger bir ifade ile tabliyenin ayaga rijit mesnetlenmesi durumunda,
beklenen davranig degerleri sert ve orta sinif zemin tiirii i¢in hizla artmakta buna karsin
yumusak zemin i¢in bir azalma sdzkonusudur. Genel olarak, frekans tanim alanindaki
¢ozlimler yumusak zemin hari¢ diger zemin gruplarinda zaman tanim alani ¢6ziimlerine
kiyasla daha diisiik degerler verdigi gozlenmistir (Sekil 14e,f). Zaman tanmim alam
¢oziimlerinde yumusak zemin tiirii i¢in tepkilerde bir azalma sézkonusu iken frekans tanim
alani1 ¢oziimlerinde artig oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada g6z oniine alinan duragandisi
deprem kayd1 i¢in frekans alanindaki analizlerle elde edilen genel ¢oziim, ayn1 depremin
giicii esas alinarak cok sayida tiiretilen yapay ivme kayitlart araciligiyla zaman tanim
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alanindaki ¢oziimlerden elde edilmeye ¢alisilmistir. Dolayisiyla yaklagimin daha iyi olmasi
ve uyumlu sonuglarin ortaya ¢ikmasi bu agidan beklenmelidir. Duragan yer hareketleri i¢in
literatiirde yapilan bazi ¢aligsmalarda daha uyumlu sonuglar elde edilebilmistir [14].

1,6E+04 4,1E+05 ~
—p— frekans tanim alani —sr— frekans tanim alani
~3,1E+ -
E1,1E+04 . ~ —O=—7aman tanim alan1 g 3,1E+05 —6— zaman tanim alani
é £2,1E+05
- N
> 5,5E+03 - =
1,1E+05 -
5,0E+02 5,0E+03
anakaya  sert orta  yumusak anakaya  sert orta yumusak
zemin tiiri zemin tiirii
a) (12 serbestlikli sistem ¢oziimleri ) b)
1,6E+04 4,1E+05 -
—p— frekans tanim alani —p— frekans tanim alani
. ~3,1E+05 - .
S1IE+04 - =—6— zaman tanim alani £ —6— zaman tanim alani
’ Z
=<
g &2 1E+05
g =
5,5E+03 -
1,1E+05 |
5,0E+02 5,0E+03
anakaya  sert orta yumusak anakaya  sert orta  yumusak
zemin tiiril zemin tiirii
c) (21 serbestlikli sistem ¢oziimleri ) d)
1,6E+04 4,1E+05 +
_ ~3,1E+05 -
£ 1,1E+04 é
g Z2,1E+05 -
» 5,5E+03 =
—pe— frekans tanim alani 1’ 1E+05 4 —pe— frekans tanim alani
—&— zaman tanim alani —8— zaman tanim alani
5,0E+02 : : : 5,0E+03
anakaya  sert orta  yumusak anakaya  sert orta  yumusak
zemin tiiri zemin tiiri
e) (12 serbestlikli sistem- rijit baglant ) f

Sekil 14. Maksimum taban tepkileri icin beklenen (ortalama) degerlerin zemin
tiiriine bagl olarak karsilastiriimasi
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1,6E+04 - 4,1E+05 -
=— A= frekans tanim alani
| 3.1E405 1 — A= frekans tanim alani
- —l— zaman tanim alani ="’
é 1,1E+04 - é —f—— zaman tanim alani
=2 <=2,1E+05 -
s -5 | =

5,5E+03 | £
s A.- — —
- 11E+05 - M

5,0E+02 ‘ : : 5,0E+03 : : :

anakaya  sert ~ orta yumusak anakaya  sert orta  yumusak
zemin tiirii zemin tiiri

Sekil 15. Zaman tamim alaminda dogrusal olmayan analiz ve frekans tamm alaninda
elastomerin dogrusal davranist ile ¢oziimleme

Elastomer mesnedin dogrusal olmayan davranist goz oniine alinarak zaman tanim alaninda
elde edilen tepkiler, esdeger dogrusal rijitlik esas alinarak frekans tanim alaninda dogrusal
¢oziimle elde edilen sonuglarla Sekil 15°de karsilastirilmistir. Frekans ve zaman tanim
alanindaki ¢6ziim yoOntemlerine ait sonuglarda gozlenen farkliliklar, siddetli deprem
hareketinde elastomer mesnedin dogrusal olmayan davranist ile sistem karsiliklarmin
anakayada cok az iken diger zeminlerde 6zellikle V(t) i¢in belirgin farklilik tasidigini ifade
etmektedir.

Stokastik ve zaman tanim alani ¢dziimlerindeki genel farkliliklarin ana nedeni, zaman
tanim alanindaki ¢oziimlerde yiik etkileri i¢in anlik ivme degerlerinin kullanilmasina karsin
stokastik ¢oziimlerin dogrudan GSYF aracilifi ile genel ¢ozlimler seklinde elde edilmesidir.
GOz Online alman deprem etkileri altinda, davranmiglarin dogrusal ¢oziimlemelerle
istatistiksel anlamda ifade edilmesinde stokastik yontemin genel {stiinligiinii belirtmek
gerekir. Istatiksel degerlerin elde edilmesi igin, zaman tanim alanindaki ¢dziimlerde her
zemin tiirii i¢in ¢cok sayida yapay deprem kaydina ihtiya¢ duyulmasi ve her kayit i¢in uzun
stiren analizlerin yapilmasina karsilik, stokastik yontemde istatiksel davranislar g6z oniine
alman zemin tiirii i¢in tek bir ¢dzlimle frekans tanim alaninda dogrudan elde edilmektedir.

6. MAKSIMUM DAVRANISLAR iCiN ASILMA OLASILIKLARI

Depreme dayanikli yap1 tasariminda, kuvvetli hareket ivmeleri altinda yapida g6z oniine
alinan karsiliklarda ortaya ¢ikan istem i¢in yap1 dmrii boyunca kabul edilebilir bir riskin ya
da asilma olasiliklarinin tanimlanmasi tasarim felsefesi olarak yonetmeliklerde énemli bir
yer tutar. Boliim 5'de duragandis etkiler altinda elde edilen maksimum davranislar olasilik
esasli bir dagilim fonksiyonu ile modellenerek yapisal giivenlik, 6ngdriilen bir tasarim veya
referans degerinin asilma olasilig1 ile ifade edilmektedir. Bu amagla, yapinin herhangi bir
noktasindaki davraniginin maksimumunu temsil eden rasgele degisken X tanimlanarak
asimptotik dagilim fonksiyonunun Rayleigh dagilimina uydugu kabul edilmistir:

fo)="ep[-L(Xr; 220 (15)
a: 2 a,
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Dagilimin 6lgek parametresi olan o, mevcut verilere dayali olarak belirlenir. Her zemin
tiri igin 20 adet ¢6ziim yapildigindan, Rayleigh dagiliminin parametreleri her 6rnek
toplumu i¢in analizlerden elde edilen sonuglar vasitasiyla tahmin edilmektedir. Tabliye
kenar uctaki maksimum yatay yerdegistirmeleri i¢in (Sekil 10, A-noktasi) hesaplanan

ortalama deger (X), standart sapma (c,) ve dagilim parametresi (o) Cizelge 3'de
gosterilmistir.

Cizelge 3. Tabliye yerdegistirmeleri icin Rayleigh dagilimi parametreleri

Zemin X o,
Tiirii (m) (m)
sert 0,147 0.044 0,108

orta 0,191 0.057 0,141
yumusak 0,351 0.108 0,259

oy

Maksimum yerdegistirmeler i¢in elde edilen olasilik yogunluk ve asilma olasilik
fonksiyonlart zemin tiirlerine bagl olarak Sekil 16°da c¢izilmistir. Sert ve orta sertlikteki
zeminler i¢in, olasilik fonksiyonlarinin bigimleri standart sapma degerlerinin yakin olmasi
nedeni ile ¢ok benzer olmakla birlikte yumusak zemin tiiriinde daha genig bir sagilma
gozlenmektedir. Yiiksek asilma olasiliklarinda maksimum yerdegistirmeler biitiin zemin
tiirleri i¢in birbirine yakin degerler alirken, ¢ok diisiik risk seviyelerinde yumusak zemin
tiirine ait sistem karsiliklari, belirgin sekilde ayrisarak biiyiik degerler almaktadir.

0.06 : : : : 100 : : : :
I I N R I B N o
| | —=— sert A L N _
0.04F { A pt----d--41 ——orta || g } | ——orta
= \ | —— yumusak = ‘ ‘ —e— yumusak
7003 | | Y | B osop--RiLo oo T yumusa |
= | ° | | | |
0.02 : g ‘ ‘ l l
3}"25777’ - I e
| | |
0.01 s ‘ ‘ ‘ ‘
| | |
0 0 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
yerdegistirme (m) yerdegistirme (m)
a) olasilik dagilim fonksiyonlari b) asilma olasuik dagilimlar:

Sekil 16. Tabliye yerdegistirmeleri i¢in olasilik fonksiyonlar
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Cizelge 4. Maksimum yerdegistirmeler (m)

zemin asilma olasih@
tiri 2% 10% 50%
sert 0,302 0,232 0,127
orta 0,394 0,303 0,166

yumusak 0,726 0,557 0,305

Tabliye maksimum yerdegistirmeleri igin beklenen degerler, zemin tiirlerine ve asilma
olasilig1 seviyesine gore hesaplanarak Cizelge 4’de gosterilmistir. Ayrica, ayak taban
tepkileri olan kesme kuvvetleri (V) ve devrilme momentleri (M) i¢in elde edilen asilma
olasilik fonksiyonlar1 Sekil 17°de gosterilmistir. Tablo ve Grafiklerden anlasilacag: iizere,
yumusak zemin durumuna ait tepkiler i¢in, azalan asilma olasiliklar ile tissel formda daha
hizli sekilde artan davranis degerleri gzlenmektedir.

100 ; ‘ ‘ 100 \ ‘
| ! s | |
= 75F -\~ I sert I A1 S sert -
20 ‘ —orta Bo ! —— orta
é S0p--- i:** o yur‘nusak 7 E S0F--A\7\-—-- —— - o yumusak |
< | | | S ‘ |
=] | | < | !
Z 25F----- N s T E 25p---- S Sy Fommmmm
< [ | |
| | | & | |
| | |
0 : : 0 \
0 5 10 15 20 0 20 40 60
kesme kuvveti (kN x 10°%) moment (kNm x 10%)

Sekil 17. Taban tepkileri icin asilma olasilik fonksiyonlart

Asilma olasilik fonksiyonlar1 araciligiyla bazi asilma olasiliklart i¢in tahmin edilen
maksimum tepkiler Cizelge 5’de gosterilmistir. Boyutsuz biiyiikliik elde etmek iizere,
maksimum yerdegistirmeler ve taban tepkileri beklenen ortalama degerler ile normalize
edilerek farkli asilma olasiliklari igin davranislardaki artiglar incelenmistir. D, V ve M ‘in
%350 asilma olasilik degerleri ile normalize edilen yapisal tepkiler Cizelge 6’da
gosterilmistir. Asilma olasiligt %10 ve %2 igin tepkilerdeki artig oranlari, biitiin zemin
kosullarinda sirasiyla 1,82 ve 2,38 kat1 kadar elde edilmistir.

Cizelge 5. Maksimum taban karsiliklar

zemin V (kN) M (kNm)

tiirii %2 %10 %50 %2 %10 %50

sert 8447 6481 3556 200241 153624 84288
orta 9584 7353 4034 247765 190085 104292

yumusak 16629 12760 6999 448855 344361 188938
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Cizelge 6. Beklenen Ortalama degere gore artis katsayilar

zemin tiirii D,V,M

%2 %10 %50
sert 2,375 1,823 1,000
orta 2,376 1,823 1,000

yumusak 2,376 1,823 1,000

Maksimum davranislar igin elde edilen olasilik esasl degerler ve asilma/olasilik dagilim
fonksiyonlar1 araciligiyla fiziksel giivenlik, giivenirlilik indeksi veya risk seviyesi gibi
probabilistik terimlerle ifade edilebilir. Tasarimlarda kullanilabilen belirli olasilik seviyeleri
icin elde edilen maksimum davranis biiyiikliikleri, zemin tipleri igin artig oranlart ve agilma
olasilik fonksiyonlar1 bu tip ayak sistemin degerlendirilmesinde bir anlam ifade edebilir.
Ancak mevcut veya yeni insa edilecek farkli ayak sistemlerinin tasariminda genel bir
¢ikarim yapabilmek i¢in parametrik bir ¢alisma ile ¢cok sayida analizlere ihtiyag¢ vardir.

7. SONUCLAR

Bu c¢alismada farkli zemin ve mesnetlenme kosullarinin elastomer mesnetli,
uygulamadan alinmis belirli bir geometri ve rijitlikteki koprii ayagindaki etkileri,
benzestirilmis depremler araciligi ile incelenerek maksimum davramig katsayilari,
olasilik esasli davranig biiyiikliikleri (kesit zorlari, yerdegistirmeler) ve asilma/olasilik
dagilim fonksiyonlar1 hesaplanmustir.

Duragandisi deprem etkileri altinda tabliyenin ii¢ farkli mesnetlenme durumu goéz
online alinarak elde edilen maksimum davrams katsayilar1 (r), zemin tiiriine bagh
olarak 2,88-4,5 araliginda ortaya ¢ikmakta ve zemin rijitliginin artmas ile birlikte az
da olsa artis egilimi gostermektedir. Dogrusal davranigli elastomer mesnetler bu
katsayilarin en disiik (2,88-3,4) degerleri almasina imkan saglamistir. Elastomerin
dogrusal olmayan davranigi bu katsayilarda onemli artislara sebep olmustur. Tabliye
icin rijit baglantt durumunda ise katsayilar en biiyiik degerlere (4-4,5) ulagmaktadir.
Vanmarcke modelinde, bu c¢alismada kullanilan t;=20 s deprem siiresi ve %95
giivenirlik diizeyinde, maksimum davranis katsayilar1 her zemin tiirii igin yaklasik
olarak 3.45 olarak elde edilir.

Yumusak zemin yapisi, elastomer mesnetli sistemin davranisini olumsuz ydnde
etkileyerek biiyiik artis oranlari ile varyans degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Dolayistyla, elastomer mesnetli bir koprii ayaginin tasariminda, sistemin
periyodu ile zemin hakim periyotlarinin birbiri ile olan etkilesimlerinden
kacinilmalidir. Rijit sistem durumunda ise yumusak zemindeki davranislarda ters
yonde bir egilim goriilmekte ve varyans artig oranlar1 dnemli derecede diismektedir.

Frekans tanim alaninda elde edilen davraniglarin, zaman tanim alani ¢oziimleri ile
uyumlu oldugu ve stokastik yontemin 6zellikle elastomer mesnetli sistem i¢in dogrusal
davranis durumunda iyi sonuglar verdigi gézlenmistir. Cok dogal ve beklenen bir
sonug olarak, elastomerin dogrusal olmayan davranisi g6z oniine alindiginda, zaman
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tanim alanindaki ¢oziimlere gore frekans tanim alanindaki dogrusal analizler biiyiik
tepki degerleri vermekte ve dolayisiyla stokastik yontem ile farkli sonuglar elde
edilmektedir.

Dogrusal elastik ¢oziimlemeler i¢in stokastik yontemde az bir iglem hacmi ile GSYF
araciligryla dogrudan davranisa ait istatiksel biiyiikliiklerin elde edilmesi yontemin
istiinliiglinii ve pratikligini ifade eder. Zaman tanim alaninda ise davranigin istatiksel
anlamda ifade edilebilmesi i¢in ¢ok sayida yer hareketinin tiiretilmesine ve yapisal
analizlere ihtiyag vardir.

Rayleigh dagilimi ile ele alinan maksimum davraniglar i¢in sert ve orta sertlikteki
zemin durumunda, olasilik yogunluk ve agilma olasilik fonksiyonlarinin birbirine yakin
oldugu gdzlenmesine karsin yumusak zemin tiiriine ait olasilik fonksiyonlarinda, daha
genis bir sagilma ile diisiikk asilma olasiliklarinda bile belirgin dlciide artis gdsteren
taban tepkileri ve yerdegistirmeler gézlenmektedir.

Koprii ayaginin deprem etkileri altinda hasarsiz, dogrusal elastik davraniginda taban
kesme kuvveti, devrilme momenti ve tabliye yerdegistirmesi i¢in Rayleigh dagiliminin
bir 6zelligi olarak burada elde edilen normalize edilmis tepkilerin, zemin siniflarindan
bagimsiz ve asilma olasiliklar1 seviyesine ise bagimli oldugu gézlenmistir.

Asilma olasilig1 %50 degerine gore normalize edilen maksimum davraniglar, %10 ve
%?2 asilma olasilig1 seviyeleri i¢in goz Oniine alindiginda tepkilerde sirasiyla 1,82 ve
2,38 kat1 kadar artis olmakta ve bu artig oranlart biitiin zemin kosullari icin ayni
olmaktadir. Bu 0Ozellik sayesinde bir zemin tiirii icin elde edilen artis oranlar
kullanilarak diger zemin gruplart i¢in maksimum tepkiler, analiz yapmaya gerek
kalmadan g6z Oniine alinan zemine ait ortalama deger araciligiyla dogrudan
hesaplanabilir.

Maksimum davraniglar icin elde edilen asilma/olasilik dagilim fonksiyonlar1 ve
istatiksel karakteristikler araciligiyla yapisal giivenirlilik veya risk analizleri gibi ileri
diizey probabilistik analizler gergeklestirilebilir. Ayrica elde edilen maksimum
davranis katsayilar1 ile géz oOniine alinan ayak sistemi igin tasarimlarda kullanilan
maksimum tepkiler dogrudan hesaplanabilir. Ancak farkli kdprii ve ayak sistemlerinde
genel bir ¢ikarim yapabilmek i¢in parametrik ¢alismalarin yapilmasina ihtiyag vardir.

Semboller

A, A : moment i¢in katsayilar

ay(t), ay(t) : yatay ve diisey ivmeler

a(t) : yer hareketi igin filtrelenmis ivme genlikleri
B., B : kesme kuvveti i¢in katsayilar

[EXmax)] : maksimum davranislar i¢in ortalama deger
f(t) : zarf fonksiyonu

f(x) : Rayleigh dagilim fonksiyonu
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G
GSYF
H,(iw)\, [Hy (i9) :
H(iw)
KDK

Ketr, Kd

Ko

M, Vi,

Ns, N

[m], [c], [k]
Q. F,

p(t), v(t)
{p(V);

Pett

Py(t), Pu(t)
q

T

Ry, Ry, Rg
So

SpmSpn

: kayma modiili

: gli¢ spektrum yogunluk fonksiyonlari

yiiksek ve diisiik frekansli bilesenler i¢in filtre fonksiyonlari

: frekans davranig fonksiyonu

: karesel ortalama degisim

: elastomer mesnet etkili ve akma sonrasi rijitlikleri
: genellestirilmis rijitlik

: ayak tabanindaki moment ve kesme kuvveti karsiliklar
: esit aralikli alan ve faz agis1 sayis1

: kiitle, soniim ve rijitlik matrisi

: karakteristik ve akma dayanimi

: giris isleyimi ve ¢ikis isleyimi

: yiik vektorii

: yer hareketi etkileri

: genellestirilmis kuvvet fonksiyonlari

: Uissel fonksiyon sabiti

: maksimum davranis katsayisi

: elastomer mesnet yatay, diisey ve donme rijitlikleri
: sabit gii¢ spektrumu siddeti

: ¢apraz gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu

Sﬁxﬁx ’S]‘jy]‘iy : yatay ve diisey yondeki gii¢ siddetleri

Siiyiiy - Siiy iy
Si(@)

t, b, G, 1y

tefr

T, T,

TF;

{v}

: gapraz gii¢ siddetleri

: gii¢ spektrum yogunluk fonksiyonu
: zarf fonksiyonu parametreleri

: kuvvetli yer hareketi stiresi

: ayak sistemi ve izolator periyotlari
: transfer fonksiyonlar1

: goreli yerdegistirme

Vi (t),v VA (t), Vg (t) : anakaya, zemin ortamindaki ve yeryiiziindeki ivme
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X : ortalama deger

Ya(t) : genellestirilmis deplasman

Z(iw) : kuvvet fonksiyonunun Fourier doniisiimii

a, B : gli¢ siddetleri i¢in korelasyon katsayilari

o : Rayleigh dagilimi parametresi

B . etkili s6niim oran1

Aw : frekans araliklari

&, &d : yiiksek ve diisiik frekansli bilesenler i¢in sdniim oranlari
Qe : faz agisi

{0} : mod sekli

d, 3y : yerdegistirme kapasitesi ve akma yerdegistirmesi

n : Uissel fonksiyon sabiti

Oy, 04 . yiiksek ve diisiik frekansli bilegenler icin acisal frekanslar
V(1) : duragandisi ivme genlikleri

Oy, Oy : standart sapma
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