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OZET

Bu calismada, deprem hareketinin yayilmasi esnasindaki degisiminin incelendigi iki farkli gelik kemer koprii
sisteminin rasgele titresim analizi yapilmaktadir. Deprem hareketinin yayilmasi esnasindaki degisimi, deprem
hareketinin sonlu yayilma hizi ile dikkate almmaktadir. Rasgele titresim analizinde deprem hareketine ait
spektral yogunluk fonksiyonu modeli igin yaygin olarak filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli kullanilmaktadir. Bu
calismada esas olarak, filtre edilmis beyaz giiriilti modelinin gergek deprem hareketini yansitip yansitmadigi
belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Bu amagla incelenen koprii drnekleri hem gergek deprem hareketi, hem de filtre
edilmis beyaz giiriiltii modeli ile ¢oziilmekte ve elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. Deprem hareketi
olarak 1999 Taywan Chi-Chi depremine ait sert bir zemin kayd1 kullanilmaktadir. Karsilagtirma sonucunda filtre
edilmis beyaz giiriiltii modeli i¢in elde edilen ¢dziimlerin, ger¢ek deprem hareketi kayitlart kullanilarak elde
edilen ¢oziimlerle paralellik igerisinde oldugu gozlenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rasgele titresim analizi, ¢elik kemer kopril, filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli

VERIFICATION OF THE FILTERED WHITE NOISE MODEL IN THE RANDOM
VIBRATION ANALYSIS OF STEEL ARCH BRIDGES

ABSTRACT

In this study, random vibration analyses of two different steel arch bridge models are performed for the spatial
variation of the ground motion. The spatial variability of the ground motion is taken into account with the wave-
passage effect. In the random vibration analysis theory, the filtered white noise ground motion model is widely
used as a power spectral density function of the ground motion. It is aimed to determine the accuracy of the
filtered white noise ground motion model to represent the actual ground motion. With this purpose, the
considered arch bridges are analysed for the actual ground motion and filtered white noise ground motion model.
The recording of 1999, Taiwan Chi-Chi earthquake at the firm soil condition is considered as actual ground
motion. It is observed that the results obtained for the filtered white noise ground motion model are comparable
with the results obtained for the actual ground motion.

Keywords: Random vibration analysis, steel arch bridge, filtered white noise model

1. GIRIS (INTRODUCTION) iniform deprem hareketi kabulii artik pek gegerli

olmamaktadir. Ayrica, son yillarda uzun agiklikli
Deprem hareketinin yayilmasi esnasinda gosterdigi ~ koprii sistemlerinin deprem bolgelerinde de yaygin
degiskenliklerin uzun agiklikli koprii sistemleri  olarak insa edilmesi, bu tiir yap1 sistemlerinin detayli
iizerindeki etkilerinin son yillarda ortaya konmasi ile  dinamik analizini kagmilmaz kilmaktadir. Farkli
birlikte, bu tiir biiylik yap1 sistemlerinin dinamik  deprem hareketi etkisindeki kemer kdpriilerin dinamik
analizlerinde deprem etkisinin degisimini dikkate  analizleri konusunda yapilan ilk  ¢aligmalar
alma geregi ortaya c¢ikmistir. Bu gelismeden sonra  deterministik yontemlerle gergeklestirilmistir.
uzun agikliklt yapi sistemlerinin dinamik analizlerinde =~ Dusseau [1], Dusseau ve Wen [2] ¢elik kemer
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kopriilerin dinamik analizi konusunda LINSTRUC
isimli bir program gelistirmislerdir. Bu c¢alismada
incelenen kemer kopriiler hem iiniform deprem
hareketi hem de farkli deprem hareketi etkisi igin
zaman tanmim alaninda ¢oziim yontemiyle analiz
edilmistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda deprem
hareketindeki ~ degisimin  sorgulandigi  dinamik
analizler, deterministik yontemlere gore daha dogru
bir yaklasim olan rasgele titresim analizi ile
gergeklestirilmeye  baslanmigtir.  Rasgele titresim
analizi ile deprem hareketine ait belirsizlikler dikkate
almabilmekte ve yapi tepkileri igin istatistiksel bir
degerlendirme imkan1 saglanmaktadir. Bu gelismelere
ragmen kemer koprilerin rasgele titresim analizi
konusunda yapilan g¢alismalar smirlidir. Sweidan [3]
ve Harichandran ve digerleri [4] deprem hareketindeki
degisimin arastirlldigi  kemer kopriilerin rasgele
titresim analizini gerceklestirmislerdir. Bu
calismalarda deprem hareketi filtre edilmis beyaz
giiriiltii ile modellenirken, c¢aligmalarin sonucunda
deprem hareketindeki degisim etkisinin uzun agiklikl
koprii sistemlerinin dinamik analizi lizerinde énemli
etkilerinin  oldugu vurgulanmigtir. Soyluk [5]
tarafindan  gergeklestirilen  ¢alismada  deprem
hareketindeki degisimin arastirildigi kablolu ve kemer
kopriilerin dinamik analizleri farkli rasgele titresim
analiz yontemleri ile gergeklestirilmistir. Deprem
hareketine ait degisimin incelendigi analizlerde
deprem hareketi, filtre edilmis beyaz giirtiltii modeli
ile gozoniine almmistir. Bunun yaninda {iniform
deprem hareketi icin filtre edilmis beyaz giiriiltii
modeli ve deprem hareketi i¢in kablolu koprii modeli
¢oziimlenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir. Calisma
sonucunda iiniform deprem hareketi i¢in filtre edilmis
beyaz giiriilti modelinin olduk¢a gergeke¢i sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Bu caligmada, deprem hareketinin yayilmasi
esnasindaki degisiminin dikkate alindigi iki farklhi
celik kemer koprii sisteminin rasgele titresim analizi
yapilmaktadir.  Deprem  hareketinin  yayilmasi
esnasindaki degisimi, deprem hareketinin sonlu
yayllma hiz1 ile gosterilmektedir. Rasgele titresim
analizinde deprem hareketine ait spektral yogunluk
fonksiyonu modeli i¢in yaygin olarak filtre edilmis
beyaz giiriiltii modeli kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada
esas olarak, filtre edilmis beyaz giiriiltii modelinin
gercek deprem hareketini yansitip yansitmadigi
belirlenmeye c¢alisilmaktadir. Bu amagla, segilen
koprii ornekleri hem gergek deprem hareketi hem de
filtre edilmis beyaz giirtiltii modeli ile ¢6ziilmekte ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. Deprem
hareketi olarak 1999 Taywan Chi-Chi depremine ait
sert bir zemin kayd1 kullanilmaktadir.

2. SPEKRAL ANALIiZ YONTEMI
(SPECTRAL ANALYSIS APPROACH)

Spektral analiz yontemi stasyoner rasgele titresim
teorisine dayanmaktadir ve yap1 tepkisine ait ortalama
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maksimum degerleri, deprem hareketine ait spektral
yogunluk fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonuna bagl
olarak hesaplamaktadir. Yapi sistemlerinin farkli
mesnet noktalarma etkiyen deprem hareketlerinde
farklilik olmasi durumunda herhangi bir yap1 tepkisi

zahiri-statik, dinamik ve kovaryans bilesenlerin
toplamindan olusmaktadir.

2 _ 2 2
6, =0, +0, +2Cov(z,,z,) (1)

Burada Gz ve o2

; sirasiyla zahiri-statik ve dinamik

varyans degerlerini, Cov(z,,z4) zahiri-statik ve
dinamik bilesenler arasindaki kovaryans bilesenini

gostermek iizere asagidaki denklemler mevcuttur [6].

o) =2 22 D Wil [Hi (-wH (wW)S; 5 (w)dw

i=l j=l k=1 1=
(2)

0= Y A [ =Sy (Wi 3

k=1 1=1

n r r < 1
Cov(zg,z4) = ZZZWJAkFU[_ J. FHJ(W)SHAH‘ (w)dw
j=1 k=1 1=1
(4)

Burada, n dikkate alman mod sayisini, r deprem
hareket ivmesinin etkidigi mesnet serbestlik derecesi
sayisini, A, , k mesnet serbestlik derecesinin birim

hareketinin neden oldugu z tepkisini, I'y; , k. mesnet
serbestlik derecesine ve i. moda karsilik gelen katki
faktoriint, y; , j. modun neden oldugu z tepkisini,

2 2, 5 -1
H;(w)=(wj-w~+2iw,;{;w) modal frekans

davranis fonksiyonunu ve S k ve | mesnet

.,
serbestlik  dereceleri arasindaki  karsit
yogunluk fonksiyonunu gostermektedir.

spektral

Rasgele titresim teorisinde ortalama maksimum
deger, maksimum biiyiiklik faktoriine (p) ve z(t)
isleminin standart sapmasina (G, ) bagh olarak

w=po, ®)
seklinde ifade edilmektedir [7].

3. DEPREM HAREKETiI MODELIi
(GROUND MOTION MODEL)

Rasgele titresim  analizinde yap1 sisteminin
mesnetlerine etkiyen deprem hareketi, mesnet
noktalar1 arasindaki deprem hareket ivmesinin karsit
spektral  yogunluk fonksiyonuna bagli olarak
asagidaki gibi tanimlanmaktadir [8].
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1/2
Sig (W) =7 (W)[Siikiik (W)S i, (W)] (©6)

Deprem hareketindeki degisimi frekans alaninda
tanimlayan uygunluk fonksiyonu 7Ya(w) icin bu
calismada deprem hareketinin sonlu yayilma hizini
iceren dalga yayilma etkisi dikkate alinmaktadir.

(=iwd",/V)

Yu(w)=e (7)
Burada V, goriinen dalga yayilma hizini, dy", dalga
yayllma dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay
izdiisiim uzakligimi gostermektedir.

Spektral analiz yonteminde deprem hareketini frekans
alaninda tanimlayan spectral yogunluk fonksiyonu
icin Clough-Penzien [9] tarafindan gelistirilen filtre
edilmis beyaz giiriiltii modeli kullanilmaktadir.

4 2.2 2
W, +4nggw

2 2\2 22
(W =W7)" +40,w,w

*
2

Sukuk (w)=So

4
w

(W% —Wz)2 + 4C%W%W

> ®

Burada Sy, spektral yogunluk fonksiyonunun ordinat
degerini gosterirken, w, ve Cg, sirastyla birinci filtreye
ait dogal frekans1 ve soniim oranmni, wy ve (¢ ise
ikinci filtreye ait parametre degerlerini ifade
etmektedir.

4. CELIK KEMER KOPRU MODELLERI
(STEEL ARCH BRIDGE MODELS)

Bu calismada Amerika Birlesik Devletlerinde insa
edilmis iki ¢elik kemer koprii modeli incelenmektedir.
Kaliforniyada insa edilen Cold Spring Canyon
Kopriisii (CSCB) ve Bat1 Virginyada insa edilen New
River Gorge Kopriisii (NRGB).

NRGB kopriisii dort seritli, kutu kafes sistemine sahip
¢elik bir kemer kopriidiir. Tabliye ve kemer esas

tabliye
elemanlari

K.Soyluk ve K. Yiicel

olarak kutu kesitli kafes sistem olup, yatay ve diisey
kafes elemanlarla birlestirilmis dort adet kutu kesite
sahip kiris ¢ubuktan meydana gelmektedir. NRGB
kopriisii kuzey kenar acikligt 175m, giiney kenar
acikligr 193m ve merkez agikligt 554m’dir. Toplam
koprii acikligr 924m olurken, toplam kemer agikligi
518m’dir. Kenar agiklik tabliye boliimleri merkez
aciklik tabliye boliimlerinden, merkez aciklik
sonundaki genlesme derzleri ile izole edilmistir.
NRGB kemer kopriisiine ait iki boyutlu model Sekil
1’de verilmektedir. Verilen modelde tabliye ve
kemere ait esdeger kiris elemanlar 1’den 14’e kadar
numaralanmistir. Uzunlamasima dogrultuda tabliyeden
kemere yiik aktaran kablolar1 temsil eden diyagonal
kafes elemanlar da sekilde gosterilmektedir. Merkez
aciklik sonundaki genlesme derzlerinden kaynaklanan
tabliye eksenel kuvveti ve moment serbestlikleri de
sekilde ayrica verilmektedir.

CSCB kopriisii iki seritli ¢elik bir kemer kopriidiir.
Toplam koprii agikligi 371 m’ye ulasirken, toplam
kemer acgikligt 213 m olmaktadir. Tabliye, merkez
acikligin sonlarindaki mafsalli kule birlesimlerinden
olusan ¢ siirekli kisimdan ibarettir. CSCB kemer
kopriisine ait iki boyutlu model Sekil 2’de
verilmektedir. Verilen modelde tabliye ve kemere ait
esdeger kiris elemanlar 1’den 11°¢ kadar
numaralanmistir. Uzunlamasia dogrultuda tabliyeden
kemere yiik aktaran kablolar1 temsil eden diyagonal
kafes elemanlar da sekilde sunulmaktadir. Ayrica,
kule noktalarindaki mafsalli birlesimden kaynaklanan
tabliye moment serbestlikleri de gosterilmektedir.

Her iki koprii modelinde de kenar agikliklar 6telenme
ve donme yaylart ile modellenmektedir. Analizlerde

toplam serbestlik derecesi sayisim1 indirgemek
amactyla, li¢ boyutlu sistem ig¢in iki boyutlu koprii
modeli kullanilmaktadir. Ayrica, her bir panel

noktasinda kemer ve tabliyeye ait diisey 6telenmeler
esit kabul edilerek, serbestlik derecesi sayis1 daha da
azaltilmaktadir. NRGB kemer koprii sistemi 81
serbestlik derecesi ile modellenirken, CSCB kemer
koprii  sistemi 66  serbestlik  derecesi ile
modellenmektedir. Bunun yaninda, bu ¢alismada

—
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mesnetler
7
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SN—

kemer

7 8
kafes
elemanlari

\/ elemanlari %

—=— cksenel kuvvet serbestligi

3

kuzey
mesnetler

Mg

—O— moment serbestligi
Sekil 1. New River Gorge Kopriisiine ait iki boyutlu model (2D Model of New River Gorge Bridge)
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tabliye
& })7  clemanlari ™
§ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 . /«/ %
ol 7 L >
il kafes 3 kuzey
i lemanlari mesnetler
gliney 3 € 9
mesnetler Kemer \\j/ N

3

——o—— moment serbestligi

2 v elemanlari

g

Sekil 2. Cold Spring Canyon Kopriisiine ait iki boyutlu model (2D Model of Cold Spring Canyon Bridge)

kullanilan iki boyutlu modellemenin oldukga gergekei
oldugu daha 6nce belirlenmistir. Dusseau [1] yaptigi
calismada, iki boyutlu modelleme ile elde edilen
modal analiz sonuglarinin, ii¢ boyutlu modelleme
sonuclaridan sadece %10 diizeyinde farkli oldugunu
ortaya koymustur. Bu ¢aligmada her iki kdprii sistemi
icin de %5 soniim orani kullanilmaktadir.

5. NUMERIK COZUMLER
(NUMERICAL SOLUTIONS)

Bu c¢alismada (8) denklemi ile tanimlanan filtre
edilmis deprem hareketi modelinin tahkiki amaciyla
koprii sistemlerinin mesnetlendigi zemin ortami1 igin
homojen sert zemin cinsi dikkate alinmaktadir. S6z
konusu zemin tiiriine ait filtre parametre degerleri
[10]; w, =15.0rad/s, §, =0.6, w; =1.5rad/s ve

€ =0.6 seklinde tanimlanmaktadir. Bu amagla
calismada 1999, Tayvan Chi-Chi depremine ait sert

zeminde kaydedilmis ILAO027E deprem kaydi
kullanilmaktadir. Bu deprem kaydina ait ivme
spektral ~ yogunluk  fonksiyonu  Sekil  3’de

verilmektedir. Sekilde ayrica filtre edilmis beyaz
giiriilti modeline (FBG) ait ivme spektral yogunluk
fonksiyonu  da  verilmektedir. Dogru  bir
karsilastirmaya imkan vermek amaciyla spektral
yogunluk fonksiyonu ordinat degeri S, (8) denklemi
ile tanimlanan deprem hareket ivme varyans degeri
sert zemin cinsi i¢in ChiChi depremi ivme kaydina ait
varyans degerine esitlenmek suretiyle elde edilmistir.
Bu sekilde belirlenen spektral yogunluk fonksiyonu

ordinat degeri  Sy=0,0000485’dir.  Sekil 3’den
goriilecegi gibi ChiChi depremi ve FBG modeli i¢in
elde edilen spektral yogunluk  fonksiyonu
uyusmaktadir.

Homojen zemin {iizerine insa edildigi kabul edilen
kemer koprii sistemleri, yatay dogrultuda etkiyen
deprem hareketinin hizinin sonsuz ve 1000 m/s olmasi
durumlart i¢in incelenmektedir.

Bu ¢alismada koprii sistemlerinin rasgele titresim
analizi i¢in Dumanoglu ve Soyluk [11] tarafindan
gelistirilen SVEM programi kullanilmistir. Fortran
programlama dilinde yazilan SVEM [11] bilgisayar
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Sekil 3. Chi-Chi depremi sert zemin ILA027E kayd1
spektral yogunluk fonksiyonu (Spectral density function of
Chi-Chi earthquake component ILA027E recorded at firm soil site)

programi ile, degisen yer hareketi etkisindeki yapi
sistemlerinin rasgele titresim analizi yapilmaktadir.
S6z konusu program, deprem hareketine ait spektral
yogunluk fonksiyonu i¢in filtre edilmis beyaz giiriiltii
modelini  kullanmaktadir. ~ Caligmanmn  amaci
dogrultusunda, deprem hareketine ait gergek spektral
yogunluk fonksiyonunu dikkate alacak sekilde SVEM
programinda gerekli degisiklikler yapilmistir. Bunun
icin Once programdan bagimsiz olarak deprem
hareketine ait spektral yogunluk fonksiyonu
hesaplanmakta, daha sonra ¢ok kiigiik frekans artim
degerleri icin spektral yogunluk fonksiyonu degerleri
program  tarafindan  okutulmaktadir.  Boylece
tanimlanan gergek spektral yogunluk fonksiyonu igin
(2)-(4) denklemlerindeki integral ifadeleri, IMSL alt
programi  QAGI [12] kullanilmak  suretiyle
hesaplanmaktadir.

5.1. NRGB Kemer Koprii Modelinin Analizi
(Analysis of NRGB Arch Bridge Model)

NRGB kemer koprii ornegi oncelikle yatay
dogrultuda 1000 m/s’lik sonlu hizla yayilan deprem
hareketi i¢in ¢oziimlenmistir. Deprem hareketi olarak,
ChiChi deprem kaydina ait gergek spektral yogunluk
fonksiyonu (GSYF) ve filtre edilmis beyaz giiriiltii
(FBG) modeline ait spektral yogunluk fonksiyonu
kullanilmigtir. Belirtilen deprem hareketi spektral
yogunluk fonksiyonu modelleri ile elde edilen
normallestirilmis tabliye diisey yerdegistirmeleri Sekil
4’de verilmektedir. Sekilde ortalama maksimum
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yerdegistirme degerleri homojen sert zemin tiirii i¢in
karsilastirilmaktadir. FBG modeli i¢in elde edilen
yerdegistirmeler, ChiChi depremine ait gercek
spektral yogunluk fonksiyonu (GSYF) kullanilarak
elde edilen yerdegistirmelerden daha kiiciik
olmaktadir. Gergek deprem hareketi spektral
yogunluk fonksiyonu i¢in tabliyede elde edilen en
biiyiikk yerdegistirme degeri, FBG modeli i¢in elde
edilen yerdegistirmeden %30 daha fazladir. Her iki
spektral yogunluk fonksiyonu ig¢in tabliye boyunca
elde edilen ortalama fark %33 civarindadir. Deprem
hareketinin sonsuz hizla yayilmasi durumunda GSYF
ve FBG modelleri ile elde edilen tabliye diisey
yerdegistirmeleri ~ de ayni sekil  iizerinde
karsilastirilmaktadir. Yine FBG modeli igin elde
edilen yerdegistirmeler daha kiigiik olmaktadir. Her
iki spektral yogunluk fonksiyonu arasindaki farklilik
tabliye boyunca yine ortalama %33 civarindadir.
Bunun yaninda, hem FBG hem de GSYF modelleri ile
sonsuz hizla yayilan deprem hareketi i¢in elde edilen
yerdegistirmeler, sonlu yayilma hizi igin elde edilen
yerdegistirmelerden genellikle daha kiigiik
¢ikmaktadir.

Deprem hareketi yayilma hizinin 1000 m/s ve sonsuz
olmas1 durumlari i¢in FBG ve gercek deprem hareketi
spektral yogunluk fonksiyonlar1 (GSYF) ile elde
edilen normallestirilmis tabliye egilme momentleri
Sekil 5°de verilmektedir. Burada ortalama maksimum
egilme momentleri i¢in elde edilen degisim, tabliye
yerdegistirmeleri i¢in elde edilen degisimle paralellik
icerisindedir. Deprem hareketi yayllma hizinm 1000
m/s ve sonsuz olmast durumlarinda gercek deprem
hareketine ait spektral yogunluk fonksiyonu
kullanilarak elde edilen egilme momentleri, FBG
modeli ile elde edilen egilme momentlerinden daha
biiytiktiir. 1000 m/s dalga yayilma hiz1 i¢in tabliye
boyunca belirlenen her iki analiz arasindaki fark
ortalama %33 olurken, deprem hareketi yayilma
hizinin sonsuz olmasi durumunda bu fark yine %33
olmaktadir. Ayrica tabliye yerdegistirmeleri i¢in elde

QO FBG- V=1000ms @ FBG- V=sonsuz

/\ GSYF-V=1000m/s 4 GSYF - V=sonsuz

0.6 —

04

Norm. Yerdediptirme

0.2

0.0 : ‘ ‘ -

0 150 300 450 600
Koprii Agfklydy(m)
Sekil 4. NRGB koprii sistemine ait normallestirilmis

tabliye diisey yerdegistirmeleri (Normalized vertical deck
displacements of NRGB bridge system)
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edilen degisimde de gozlendigi gibi, sonsuz yayilma
hiz1 ig¢in elde edilen ortalama maksimum egilme
momentleri sonlu yayllma hizi igin elde edilen
ortalama  maksimum  egilme  momentlerinden
genellikle daha kiigiik ¢ikmaktadir.

1.0

ERETIE
g
=]
o
E
5 04
g
s
202
0.0
50 50 150 250 350 450 550
Képrii Aggklyoy(m)

Sekil 5. NRGB koprii sistemine ait normallestirilmis
tabliye egilme momentleri (Normalized deck bending
moments of NRGB bridge system)

5.2. CSCB Kemer Koprii Modelinin Analizi
(Analysis of CSCB Arch Bridge Model)

Oncelikle CSCB  kemer koprii  Ornegi  yatay
dogrultuda 1000 m/s’lik sonlu hizla yayilan deprem
hareketi i¢in ¢oziimlenmistir. Bu durumda deprem
hareketi olarak ChiChi sert zemin deprem kaydina ait
spektral yogunluk fonksiyonu (GSYF) ve FBG
deprem hareketi modeline ait spektral yogunluk
fonksiyonu kullanilmistir. Daha sonra koprii sistemi,
yayilma hizinin sonsuz olmast durumunda yine her iki
deprem hareketi modeli ile de analiz edilmistir.
Belirtilen analiz  yontemleri ile elde edilen
normallestirilmis tabliye diisey yerdegistirmeleri Sekil
6’da verilmektedir. Sekilde homojen sert zemin igin
elde edilen ortalama maksimum yerdegistirmeler
karsilastirilmaktadir. Yayilma hizinin 1000 m/s ve
sonsuz olmasi durumlarmmda FBG modeli igin elde
edilen yerdegistirmeler, ChiChi depremine ait gergek
spektral yogunluk fonksiyonu (GSYF) kullanilarak
elde edilen yerdegistirmelerden daha kiiciik
olmaktadir. Sonlu yayilma hiz1 i¢in gergek spektral
yogunluk fonksiyonu (GSYF) ile tabliyede elde edilen
en biiylik yerdegistirme, FBG modeli i¢in elde edilen
yerdegistirmeden %26 daha fazladir. Her iki spektral
yogunluk fonksiyonu modeli igin tabliye boyunca
elde edilen fark ortalama %21°dir. Benzer durum
deprem hareketi yayllma hizinin sonsuz olmasi
durumu i¢in de gozlenmistir. FBG modeli i¢in elde
edilen yerdegistirmeler, gergek deprem hareketine ait
spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen
yerdegistirmelerden daha kiiciik ¢ikmaktadir. Iki
model arasindaki farklilik tabliye boyunca ortalama
%15 civarindadir. Ayrica her iki deprem hareketi
modeli i¢in de hizin sonsuz olmasi durumunda elde
edilen yerdegistirmeler, sonlu yayilma hiz i¢in elde
edilen yerdegistirmelerden daha kiigiik ¢ikmaktadir.
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Yayilma hizinin 1000 m/s ve sonsuz olmasi durumlari
icin FBG ve gercek deprem hareketi spektral
yogunluk fonksiyonu (GSYF) ile elde edilen
normallestirilmis tabliye egilme momentleri Sekil
7’de verilmektedir.

Q FBG- v=1000mis @ FBG- V=sonsuz

A GSYF - V=1000 m/s A GSYF - V=sonsuz
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Sekil 6. CSCB koprii sistemine ait normallestirilmis

tabliye yerdegistirmeleri (Normalized vertical —deck

displacements of CSCB bridge system)
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Sekil 7. CSCB koprii sistemine ait normallestirilmis

tabliye egilme momentleri (Normalized deck bending
moments of CSCB bridge system)

Burada da ortalama maksimum egilme momentleri
icin elde edilen degisim tabliye yerdegistirmeleri igin
elde edilen degisimle paralellik igerisindedir. Deprem
hareketi yayllma hizinin 1000 m/s ve sonsuz olmasi
durumlarmda ger¢cek deprem hareketi spektral
yogunluk fonksiyonu igin elde edilen egilme
momentleri, FBG modeli ile elde edilen egilme
momentlerinden daha biyiiktiir. 1000 m/s dalga
yayilma hiz1 i¢in, FBG ve ger¢ek deprem hareketi
spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak tabliye
boyunca belirlenen egilme momentleri arasindaki fark
ortalama %16 iken, yayillma hizinin sonsuz olmasi
durumunda bu fark %19 olmaktadir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Bu calismada deprem hareketindeki degisim etkisi
icin ¢elik kemer kopriilerin rasgele titresim analizi

yapilmaktadir. Rasgele titresim analizinde deprem
hareketi rasgele islem olarak spektral yogunluk
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fonksiyonu ile ifade edilirken, deprem hareketinin
degisimi dalga yayilma etkisi ile dikkate alinmaktadir.
Uygulama amaciyla Kaliforniya’daki Cold Spring
Canyon Kopriisii (CSCB) ve Bat1 Virginya’daki New
River Gorge Kopriisi (NRGB) secilmistir. S6z
konusu kopriilerin yatay dogrultuda uygulanan
deprem hareketi etkisindeki rasgele titresim analizi
i¢cin iki boyutlu modelleri incelenmistir. Calismada
gercek deprem hareketine (ChiChi depremi) ait
spektral yogunluk fonksiyonu igin c¢oziilen koprii
ornekleri, FBG deprem hareketi modeli ile elde edilen
sonuclarla karsilagtirilmistir. Boylece filtre edilmis
beyaz giiriiltii modelinin ger¢cek deprem hareketini ne
olciide yansittigi belirlenmeye ¢alisilmistir. Boylelikle
elde edilen analiz sonuglar1 asagidaki gibi
stralanabilir:

Filtre edilmis beyaz giiriiltii modeli ile gerek sonlu
yayilma hiz1 ve gerekse sonsuz yayilma hizi igin elde
edilen tepkiler, gercek deprem hareketi spektral
yogunluk fonksiyonu ile elde edilen tepkilerle
paralellik icerisindedir. Homojen sert zemin cinsi igin,
filtre edilmis beyaz giiriilti modeli ile elde edilen
tepkiler daha kiiciik olmaktadir. Filtre edilmis beyaz
giiriiltii modeli ve gercek deprem hareketine ait
spektral yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde edilen
tepkiler arasindaki farklar, goreceli olarak daha kisa
olan CSCB koprii modeli i¢in %15-20 arasinda iken,
daha uzun olan NRGB koprii modeli igin %30-35
civarindadir. Elde edilen bu oranlar deprem hareketi
yayilma hizina bagh olarak ¢ok degismemektedir.

Ayrica beklenildigi gibi deprem hareketinin sonlu
yayillma hizi igin elde edilen tepkiler, yayilma hizinin
sonsuz olmasi durumunda elde edilen tepkilerden
genellikle daha biiyiik olmaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, deprem
hareketini modellemek igin kullanilan filtre edilmis
beyaz giiriilti modelinin, gergek deprem hareketi

etkisini modellemek i¢in kullanilmasmin uygun
olacagi diigiincesini  giiglendirmektedir.  Gergek
deprem  hareketine  ait  spektral  yogunluk

fonksiyonunun kullanilmas1 durumunda hesaplarin
gliclesecegi ve zaman alacagi disiiniilirse, filtre
edilmis beyaz giiriiltii modelinin bir yaklagim olarak
kullanilmasi kabul edilebilirdir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

Ay k mesnedinin birim hareketinin neden
oldugu z tepkisi

Kovaryans bileseni

Dalga yayilma dogrultusunda mesnetler

Cov (zs, zq)
arasindaki yatay izdiisiim uzaklig
Modal frekans davranis fonksiyonu
Mod sayisi

Maksimum biiytikliik faktori
Deprem hareket ivmesinin
mesnet serbestlik derecesi sayist

=S B

etkidigi
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Sii (W)  k mesnedine etkiyen ivme spektral
yogunluk fonksiyonu
Sii (w) k ve | mesnetleri arasindaki karsit ivme

spektral yogunluk fonksiyonu

So Spektral yogunluk fonksiyonu ordinat
degeri

\Y Goriinen dalga yayillma hizi

w Dogal frekans (rad/s)

4 Modal dogal frekans (rad/s)

Wt Ikinci filtreye ait dogal frekans (rad/s)

Wg Birinci fitleye ait dogal frekans (rad/s)

T k. mesnet serbestlik derecesine ve i. moda
karsilik gelen katki faktorii

Yiu (W) Uygunluk fonksiyonu

n Ortalama maksimum deger

o, z(t) islemine ait standart sapma

Gz z(t) islemine ait varyans

(o) g Dinamik varyans degeri

Gz Zahiri-statik varyans degeri

v i. modun neden oldugu z tepkisi

¢ j. modal s6éniim orani

G Ikinci filtreye ait séniim oran1

e Birinci filtreye ait soniim orani

KISALTMALAR (ABBREVIATIONS)

GSYF
FBG
SYF

Gergek spektral yogunluk fonksiyonu
Filtre edilmis beyaz giiriiltii
Spektral yogunluk fonksiyonu
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