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OZET

Bu calismada kablolu koprii tiirli uzun agiklikli kdprii sistemlerinin dinamik davraniginin, dalga yayilma ve
korelasyon etkilerinden olusan yer hareketi degisim bilesenleri agisindan incelenmesi hedeflenmistir. Yer
hareketi degisim bilesenlerinin koprii dinamik davranisi tizerindeki etkileri, kdpriiniin mesnetlendigi zemin
ortaminin homojen sert, orta ve yumusak zemin cinsi olmasi durumlart igin ayri ayri incelenmis ve zemin
durumuna bagli olarak yer hareketi degisim etkilerinin goreceli etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla,
Hao tarafindan 6nerilen simiilasyon yontemi esas alinarak, dalga yayilma ve korelasyon etkilerine bagli olarak
yer hareketi ivme kayitlari tiretilmistir. Deprem hareketinin degisimine bagli olarak tanimlanan analizler i¢in
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi iki farkli sonlu eleman modeli olusturulmustur. Yapi-
zemin etkilesimi agisindan kablolu koprii 6rnegi ¢ozlimlenirken, tiim sistemin yapisal sistem ve zemin sistemi
olmak tizere iki ayri sistem olarak incelendigi alt sistem yaklasimi dikkate alinmistir. Caligmadan edilen
sonuglar, kdpriiniin mesnetlendigi zeminin sert olmasi durumunda, korelasyon etkisinin dalga yayilma etkisine
oranla genellikle daha 6n plana ¢iktigin1 gosterirken, zemin ortaminin zayiflamasi ile, orta ve yumusak zemin
kosullarinda dalga yayilma etkisinin ¢ok daha 6n plana ¢iktigina isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kablolu koprii, Yapi-zemin etkilesimi, Deprem hareketi degisim bilesenleri, Dalga yayilma
etkisi, Korelasyon etkisi

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF SPATIALLY VARYING GROUND
MOTION COMPONENTS ON THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF CABLE-STAYED
BRIDGES DEPENDING ON SOIL CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, it is aimed to investigate the dynamic characteristics of cable-stayed bridges with respect to the
spatially varying ground motion components of wave-passage and incoherence effects. While examining the
relative effects of the spatially varying ground motion components on the dynamic behavior of cable-stayed
bridges, homogeneous firm, medium and soft soil conditions are included. For this purpose, the simulation
method proposed by Hao is used to generate ground motion time histories depending on the spatially varying
components of incoherence and wave-passage effects. To emphasize the relative importance of the spatial
variability effects of the earthquake ground motion, bridge responses are determined for the fixed base bridge
model and for the bridge model which includes the soil-structure interaction effect. The substructure method
which partitions the total soil-structure system into two substructures: the structural system and the soil system,
is used to treat the soil-structure interaction problem. The parametric study of the relative importance of the
spatially varying ground motion components shows that while the incoherence effect usually dominates the
structural responses for firm soil condition case, the wave-passage effect is much more effective than the
incoherence effect for the weakening soil conditions.

Key Words: Cable-stayed bridge, Soil-structure interaction, Spatially varying ground motion, Wave-passage
effect, Incoherence effect
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1.GIRIS (INTRODUCTION)

Kablolu kopriilerin yumusak zemin kosullarinda ve
deprem bolgelerinde insasmnin giderek artmasi, s6z
konusu yapt  sistemlerinin  detayli  dinamik
analizlerinin yapilmasi gereksinimini dogurmustur.
Kablolu koprii gibi uzun agiklikli kdprii sistemlerinin
mesnetlerine etkiyen yer hareketleri genlik, frekans
igerigi ve varig zamani agisindan farklilik gosterecegi
ve buna bagl olarak da tiniform yer hareketi kabulii
ile belirlenen yapi tepkilerini degistirecegi aciktir.
Uzun aciklikli koprii sistemlerinin yumusak zemin
ortaminda da insa edilmesi nedeniyle, koprii
sisteminin  iizerine oturdugu zemin ile olan
etkilesiminin ~ kopriiniin ~ dinamik  davranigin
etkileyebilecegi de diistintilmelidir. Zemin
ozelliklerine bagli olarak yer hareketinde degisim s6z
konusu olabilecegi gibi, yapi-zemin etkilesiminin iist
yap1 davranisinda 6énemli degisikliklere neden olacagi
aciktir. Bu bakimdan, kablolu kopriilerin dinamik
analizleri gergeklestirilirken yapi-zemin etkilesimi ve
yer hareketinin degisim etkilerinin dikkate alinmasi
6nemli olmaktadir.

Literatiirde yer hareketi degisim bilesenlerinin ve
yapi-zemin etkilesiminin koprii sistemleri tizerindeki
etkilerinin ayr1 ayrn inceledigi bircok calisma
mevcuttur.  Ancak, yer hareketindeki degisim
etkilerinin ve yapi-zemin etkilesiminin birlikte
dikkate alindig1 ve koprii sistemlerinin dinamik
davranislarinin incelendigi ¢aligma sayist oldukca
smirhdir. Hao ve dig. [1] yer hareketinin degisimini
dikkate alarak, yer hareketi elde etmek i¢in tasarim
spektrumu  uyumlu bir ydntem Onermislerdir.
Caligmalarinda mesnetlerinden farkli yer hareketi
etkisindeki uzun acgiklikli bir kemer sistem ile ii¢
aciklikli siirekli bir kirigin yapi-zemin etkilesimi
acisindan yapisal davranigini incelemislerdir. Betti [2]
mesnetlerinden farkli yer hareketi etkisindeki ii¢
aciklikli asma koprii sisteminin dinamik yapi-zemin
etkilesim analizi i¢in analitik-sayisal bir yontem
gelistirmistir.  Yer hareketindeki degisim dalga
yayllma etkisi ile dikkate alinmistir. Shrikhande ve
Gupta [3] asma kopriilerin deprem etkisi altindaki
dogrusal analizi igin stokastik bir yaklasim
onermislerdir. Caligmada, Golden Gate kopriisiiniin
depreme  karsi  davramigi, USNRC  tasarim
spektrumuna gore belirlenmis iki yer hareketi etkisi
icin incelenmistir. Sextos ve dig. [4] gerceklestirmis
olduklari ¢alismada asinkronize yer hareketine maruz,
hem planda hem de diiseyde diizensizlik gosteren
verev bir koprii sistemini incelemiglerdir. Yer
hareketinin degisimi ile ilgili olarak, gergek yer
hareketi ve ECS8 spektrumu ile uyumlu ii¢ farkl
senaryo olusturularak, parametrik bir c¢alisma
gerceklestirilmigtir. Chouw ve Hao [5] farkli yer
hareketi yayilma hizlar1 dikkate alinarak belirlenen
yer hareketi degisimi ile yapi-zemin etkilesiminin,
komsu iki koprii gergevesinin g¢arpismasi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Yer hareketinin degisimini
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iceren yer hareketleri, Japonya tasarim spektrumuna
ve ampirik bir uygunluk fonksiyonuna bagh olarak
olusturulmustur. Konduru ve Allam [6] izolasyonlu
kolon temeller tzerindeki agik plan gergeve bir
sistemi, yapi-zemin etkilesim analizi dikkate alinmak
suretiyle, dalga yayilma etkisinin 6nemi agisindan
arastirmiglardir. Bi ve dig. [7] kiris tiri kopri
sistemlerinin ~ davramigma,  yer  hareketindeki
degisimin, yerel zemin sartlarindaki degisimin ve
yapi-zemin etkilesiminin etkisini incelemislerdir.
Sayisal sonuglar, yapi-zemin etkilesiminin yapisal
tepkiler iizerinde dnemli etkisinin oldugunu ve ihmal
edilemeyecegini  gdstermektedir.  Sicactk  [8]
gerceklestirmis oldugu calismada, kablolu kopriilerin
dinamik davranigini, yapi-zemin etkilesimi ve yer
hareketindeki degisim etkileri agisindan
karsilastirmali olarak incelemistir. Calisma
sonucunda, yapi-zemin etkilesimi ve yer hareketi
degisim bilesenlerinin kdprii tepkilerini onemli dlgtide
degistirebilecegi gosterilmistir.

Bu calismada, homojen zemin ortamina mesnetlendigi
kabul edilen kablolu bir koprii sistemi, yer hareketinin
dalga yayilma ve korelasyon etkilerine bagli olarak
belirlendigi ve koprii sisteminin mesnetlerine boyuna
dogrultuda etki ettirildigi, degisen yer hareketi etkisi
icin incelenmektedir.

2. TEORIK FORMULASYON
FORMULATION)

(THEORETICAL

Bu ¢alismada, yapi-zemin etkilesim sistemini, yapisal
sistem ve zemin sistemi olmak iizere iki alt sisteme
ayiran alt-sistem (substructure method) yaklasimi
kullamlmaktadir. Iki alt sistem igin ayr1 ayr
olusturulan denge denklemleri, sadece iist yapi igin
etkilesimin temelde empedans matrisleri ile ifade
edildigi etkilesim kuvvetlerinin dikkate alinmasi ile
¢oziilmektedir. Mesnetlerinden farkli yer hareketi
etkisindeki iist yap1 i¢in hareket denklemi asagidaki
gibi yazilmaktadir.

Mss Msb]{iﬂ'st}_l_ Css Csb]{f'st}_i_
My Mpp| (7 Cos  Copl it

< -0
Kps  Kppl by,

Burada [M], [C] ve [K] sirasiyla kiitle, soniim ve
rijitlik matrislerini ifade etmektedir. Altsimgeler; ss
iistyaptya ait serbestlik derecelerini, bb mesnet
serbestlik derecelerini ve sb-bs yapi-zemin etkilesim
ylizeyine ait serbestlik derecelerini gostermektedir.
{#}, {#¥} ve {r} ivme, hiz ve vyerdegistirme
vektorlerini, {Py} ise etkilesim kuvvetlerini
gostermektedir. Toplam yerdegistirme vektori, zahiri-
statik ve dinamik bilesenlere bagl olarak,

=t ) @
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seklinde yazilabilir. Burada, {7/ } yapi-zemin temas

noktalarindaki etkilesim yerdegistirme vektoriinii ve
vy serbest zemin yiizeyindeki degisen yer hareketi
vektoriini ifade etmektedir. Zahiri-statik
yerdegistirme bilesenleri, hareket denklemlerindeki
tim dinamik terimlerin sifir alinmasma bagl olarak
asagidaki bagintryla hesaplanmaktadir.

qus = _Ks_lesb Vg (3)
Frekans alanina doniistiiriildiikten sonra, hareket
denklemi  dinamik yerdegistirmeler cinsinden

asagidaki gibi yazilabilmektedir.

{—WZ [Mss 0 ]-l-iW [Css Csb]+

0 My Cps  Chp

Ks K. (i
KSS KSD]}{:Sdgl-Wi} = MssKs_lesbﬁg(iW) +

b bb iw .

° b —Mpp ¥y (iw)

0
e, o} )
Burada etkilesim kuvvetleri (Py(iw)) empedans
matrisine (Sy(iw)) bagli olarak
—Py (iw) = 8, (iw)ry' (iw) ®)
seklinde ifade edilebilir [1]. Empedans fonksiyonlar1
zemin ortaminin sekil degistirebilme 6zelligini
gosteren  frekans alaninda tanimli  kompleks
ifadelerdir. Aralarinda etkilesim olmadigr kabul

edilen n adet temel i¢in empedans matrisi asagidaki
gibi ifade edilir.

S. 0 .0
sawy=|° S 0 ©)
0 0 . S,

Bu calismada Wong ve Luco [9] tarafindan yiizeysel
kare temeller i¢in elde edilen empedans fonksiyonu
degerleri  kullanilmistir.  Frekans  bdlgesinde
gerceklestirilen ¢oziimde zemin alt sistemi homojen,
izotropik ve lineer elastik olarak tanimlanmaktadir.

Denklem (5), denklem (4)’de yerine konulup, sol
taraftaki  matris  ifadeleri toplanirsa, hareket
denkleminin frekans alanindaki ifadesi seklini alir.

I (iw) Ig, (iw) ] rd(iw) _
Ips (W) Tpp(iw) + S;w)] | rd(iw) )
{IWSSKS_S1 Ksb i}g (iw)}

=My, Ty (iw)

(7
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2.1 Yer Uretilmesi

Simulation)

Hareketi (Ground Motion

Yer hareketi olugturulmasi asamasinda, Hao ve dig.
[1] tarafindan oOnerilen simiilasyon yontemi esas
almmistir. Bu yontemde, yer hareketi degisiminin
dikkate almarak belirlendigi yer hareketine ait ivme-
zaman egrileri, rasgele titresim teorisi esas alinarak
olusturulmaktadir. Belirtilen ydnteme gore, yer
hareketleri Onceden tanimli spektral yogunluk
fonksiyonu ile uygunluk fonksiyonuna uyumlu olacak
sekilde belirlenmektedir. Yer hareketinin degisimi
frekans  alanindaki uygunluk  fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. 1 ve m mesnet noktalarindaki yer
hareket ivmeleri i¢in uygunluk fonksiyonu asagidaki
gibi ifade edilebilir.

Sum (iw)

yzm(LW) - VSuw)*Smm(w) (8)

Burada S, (w)ve S,,,(w),

o sirastyla, 1 ve m
mesnetlerindeki yer hareket ivmelerine ait spektral

yogunluk fonksiyonlarmi gosterirken, §,, (iw),1ve m

Im
ivmeleri arasindaki
fonksiyonunu

mesnetlerindeki yer hareket
karsit-spektral yogunluk
gostermektedir. Uygunluk fonksiyonu,

YimW) = [Vim (W) |kexp [i(glm (W)d)] ©

seklinde tanimlanirken, bu ifadede ylm(w)k ve 61m(w)d
sirasiyla, korelasyon ve dalga yayilma etkilerini
gostermektedir [10]. Deprem hareketinin diizglin
olmayan faylar boyunca c¢ok degisik kaymalar
sonucunda meydana gelmesi ve ortaya ¢ikan
yerdegistirme dalgalarmin rasgele sayilabilecek
sayisiz yansima ve kirilmadan gegmesi ile tanimlanan
korelasyon modeli i¢in bu ¢aligmada Harichandran ve
Vanmarcke [11] tarafindan onerilen model dikkate
almmugtir.  Calismada dikkate alinan korelasyon
modeli amprik olup, tstel olarak azalan bir
fonksiyonun kayitli bir takim verilere uydurulmasini
temel almaktadir. Bunun yaninda, ayni bolgedeki
farkli deprem kayitlar1 i¢in yazilamamasi modelin
eksik noktasini olusturmaktadir. Harichandran ve
Vanmarcke korelasyon modeli diginda, Abrahamson,
Hindy ve Novak, Luco ve Wong v.b. korelasyon
modelleri de deprem hareketinin degisimini gercekei
bir sekilde yansitabilirken, her bir modelin kendine
Ozgii eksiklikleri nedeni ile deprem hareketinin
degisimini  etkileyebilecek bir takim  Snemli
parametreler dikkate alinamamaktadir. Harichandran
ve Vanmarcke korelasyon modeli, yer hareketi
degisimini gercekei bir sekilde yansitabilmesi nedeni
ile bu calismada tercih edilmistir. S6z konusu
modelde gerekli olan ampirik sabitler igin
Harichandran ve dig. [12] tarafindan &nerilen degerler
kullanilmustir (A=0,636, a=0,0186, k=31200, f, =1,51
Hz, b=2,95). Deprem hareketinin bir mesnetten
digerine ulagincaya kadar gecen zaman farkindan
dogan dalga yayilma etkisi,
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dL
Om(w)® = i (10)

Vapp

bagintisiyla ifade edilmektedir. Burada v,,, goriinen
dalga yayilma hizim gosterirken, di,,~ dalga yayilma
dogrultusunda mesnetler arasindaki yatay izdiisim
uzakligin1 gostermektedir. Bu galismada sert, orta ve
yumusak zemin cinsleri i¢in dalga yayilma hizlar
olarak sirasiyla 1500 m/s, 500 m/s ve 400 m/s
degerleri dikkate alinmustir.

Yer hareket ivmesi spektral yogunluk fonksiyonu i¢in
Clough ve Penzien [13] tarafindan diizeltilerek elde
edilen filtre edilmis beyaz giiriilti modeli dikkate
alinmustir.

Uniform yer hareketi olusturmak icin &ncelikle,
tanimlanan spektral yogunluk fonksiyonlart ile
uyumlu stasyoner rasgele iglem ornekleri u(t), uy(t),
..., Up(t) olusturulmaktadir [1]. Bu durumda,

U (t) = Yo Bieq Agm (W) cos[wit + Oy (W) +
Pru(W)] (11)

seklinde  tamimlanmaktadir.  Burada  w=lAw,
Aw=wy/N, wy Ust kesim frekansini, @ (w;) 0-27
araliginda iniform dagilim gosteren rasgele faz
acisint (@ ve @ m=r ve l=s olmas1 disinda
istatistiksel olarak bagimsiz olmalidir) ve k mesnet
noktalarmi, Ay,(wy) ve Ogn(w)) ise olusturulan yer
hareketlerinin genlik ve faz agilarini géstermektedir.

Deprem hareketinin stasyoner olmayan bir iglem
olmasi nedeniyle, farkli mesnet noktalarindaki
stasyoner olmayan yer hareket ivmeleri, stasyoner
olarak elde edilen yer hareketinin stasyoner olmayan
bir sekil fonksiyonu ile ¢arpilmasi sonucu elde
edilmektedir.

a () = §(Ouk(t) (12)

Sekil fonksiyonu &(t) asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

(t/te)? 0<t<t,
&) =41 to<t<t, (13)
exp(—0,394(t — t,,) t, <t

Burada t, ve t, hakim deprem titresim bdlgesindeki
stasyoner boliimiin baglangigc ve bitis siirelerini
gostermektedir.

Bu caligmada olusturulan tiim yer hareketi ivme
kayitlari, dikkate alinan zemin smifi i¢in EC 8’de [14]
tanimlanan, %2 sénim oran i¢in ve 0,5 g’ye gore
normalize edilmis hiz spektrumu ile uyumlu olacak
sekilde belirlenmistir. Davranis spektrumu ile uyumlu
yer hareket ivme kayitlar1 olusturulurken, sert, orta ve
yumusak zemin cinsleri i¢in EC 8’de [14] tanimlanan
B, C ve D tiiri zemin siniflar1 dikkate alimustir.
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Analizlerde dikkate alinan zemin Ozellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1 Zemin Ozellikleri (Soil properties)

Birim Kayma
. Soniim
Zemin Zemin grubu hacim Dalgasi
Orani
Cinsi tanimi agirhik y Hiz1 V ©
(KN/m®) (m/s)
Sert Siki kum,
Zemin cakil veya 24 1000 0,05
B) sert kil
Siki1 veya orta
Orta
sik1 kum,
Zemin 18 300 0,05
cakil veya
© .
sert kil
Yumusak | Gevsek-orta
Zemin kohezyonsuz 14 200 0,05
(D) zemin
3. NUMERIK COZUMLER (NUMERICAL

SOLUTIONS)

Bu calismada Giiney Kore’de insa edilen Jindo
Kopriisit nlimerik 6rnek olarak secilmistir. Jindo
kopriisii, 344 m olan merkez agiklik ve 70’er m olan
iki kenar agiklik olmak iizere, toplam ii¢ agikliktan
olugsmaktadir. Mesnetlerinden farkli yer hareketi
etkisindeki Jindo Kopriisiiniin, yapi-zemin etkilesimi
dikkate alinarak dinamik analizinin
gerceklestirilebilmesi i¢in, iki boyutlu matematik
model esas almmustir. Koprii sistemine boyuna
dogrultuda etkiyen yer hareketinin, Jindo Adasi
yoniinden ana kita yoniine dogru ilerledigi kabul
edilmistir (Sekil 1). Iteratif bir yontemle sert, orta ve
yumusak zemin kosullarinda dalga yayilma ve
korelasyon etkileri dikkate alinarak, EC 8 [14] tasarim
spektrumu uyumlu yer hareketi ivme kayitlari
olusturulmustur. Sekil 2’de sert zemin kosullarinda
her bir koprii mesnedi icin elde edilen yer
hareketlerinin ivme-zaman grafikleri goriilmektedir.
Boylece her bir kdprii mesnedi igin elde edilen ve
birbirinden farkli olan yer hareketleri, koprii sistemine
boyuna dogrultuda etki ettirilmek suretiyle dinamik
analiz yapilmistir.

Bunun yaninda, koprii sisteminin iizerine oturdugu
zemin ortami ile olan etkilesimi de yapi-zemin
etkilesimi ile analizlerde dikkate alinmaktadir.
Deprem hareketi degisim bilesenlerinden dalga
yayllma ve korelasyon etkilerinin koprii dinamik
davranist iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla,
kopriiniin mesnetlendigi zemin ortami homojen olarak
kabul edilmis ve sert, orta ve yumusak zemin
kosullar1 i¢in ayr1 ayri ¢oziimler yapilmistir. Deprem
hareketi degisim etkilerini incelemek amaciyla koprii
sistemi hem zemine ankastre mesnetli, hem de yapi-
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Jindo Adas:

E. A. Sicacik ve K. Soyluk

Ana Kita

C > i C > >  —>
[ e~ i
lig1(t) 1 Uga(t) liga(1)

5 Tigs(t) |

Sekil 1. Boyuna dogrultuda yer hareketi etkisindeki kdprii-zemin sistemi (Soil bridge system subjected to longitudinal

ground motions)

[]

ivme (m/sn?)
(e
]

4
x=0 m.
‘8 T T T T
0 4 8 12 16 20
zaman (sn)
8

ivme (m/sn?)
(e
1

x=414 m.
‘8 T T T T

0 4 8 12 16 20
zaman (sn)

ivme (m/sn?)
(e
1

'8 T T T T

0 4 8 12 16 20
zaman (sn)

ivme (m/sn?)
(e
1

x=484 m.
'8 T T T T

0 4 8 12 16 20
zaman (sn)

Sekil 2. a) Jindo Adasi mesnedi b) Jindo kulesi mesnedi ¢) Ana kita kule mesnedi d) Ana kita mesnedi i¢in
olusturulan yer hareketi ivme kayitlar1 (Ground motion acceleration records for a) Jindo Island abutment b) Jindo tower support c)

Mainland tower support d) Mainland abutment)

zemin  etkilesimi  dikkate alinmak  suretiyle
tanimlanmis ve dinamik analizler her iki durum igin
de gergeklestirilmistir.

Yer hareketi ivme kayitlart Jindo Adasi kenar
mesnedi, Jindo Adasi kule mesnedi, Ana Kita kenar
mesnedi ve Ana Kita kule mesnedi ig¢in
olusturulmustur. Yer hareketi ivme-zaman kayitlari
toplam 20 s igin {retilirken, 512 terim ve 0,039 s
zaman artimi kullanilmustir.
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3.1. Zahiri-Statik Yapisal Tepkiler (Quasi-Static

Structural Responses)

Gerek yapi-zemin etkilesiminin ihmal edildigi,
gerekse dikkate alindigi her iki model i¢in de zahiri-
statik yapisal tepkiler (1) ve (2) denklemlerinde
goriildiigii gibi birbirine esit olacaktir. Bu baglamda
tabliye ve Jindo kulesi i¢in hesaplanan mutlak
maksimum yerdegistirme ve egilme momenti
degerleri dikkate alinan analiz durumlar i¢in Sekil 3-
4’de karsilasgtirilmaktadir. Homojen sert zemin
ortaminda en biiyiikk tabliye zahiri-statik diisey
yerdegistirme degerleri korelasyon etkisi igin
gozlenirken, orta ve yumusak zemin kosullarinda en
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Sekil 3. Tabliye mutlak maksimum zahiri-statik

diisey yerdegistirmeleri (Absolute maximum vertical
quasi-static deck displacements)

biiyiik yerdegistirmeler dalga yayilma etkisi i¢in elde
edilmistir. Tabliye orta noktasinda homojen sert
zemin ortaminda korelasyon etkisi i¢in elde edilen
yerdegistirme degeri, dalga yayilma etkisi i¢in elde
edilen yerdegistirme degerinden %87 daha biiyiik
olurken, orta ve yumusak zemin kosullarinda aym
noktada dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen
yerdegistirme degerleri, korelasyon etkisi i¢in elde
edilen yerdegistirme degerinden sirastyla %23 ve %8
daha biiyiik olarak elde edilmistir. Jindo kulesi zahiri-
statik egilme momentleri incelendiginde de benzer bir
degisim oldugu goriilmektedir. Kule taban noktasinda
elde edilen egilme momenti degerleri
karsilastirildiginda, homojen sert zemin ortaminda
korelasyon etkisi i¢in elde edilen moment degeri,
dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen moment
degerinden %73 daha biiyiik olurken, orta ve
yumusak zemin kosullarinda ayni noktada dalga
yayllma etkisi i¢in elde edilen moment degerleri,
korelasyon etkisi i¢in elde edilen moment degerinden
%10 daha biiyiik olarak elde edilmistir.

3.2. Dinamik Yapisal Tepkiler (Dynamic Structural
Responses)

Bu Dbolimde, yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindigi (YZE) ve ihmal edildigi (ANKR) koprii
modelleri i¢in gerekli analizler yapilarak, elde edilen
dinamik tepkiler mutlak maksimum degerler
cinsinden karsilagtirilmaktadir. Sekil 5-a ve Sekil 6-
a’da homojen sert zemin ortaminda elde edilen tabliye
dinamik diisey yerdegistirmelerinin ve Jindo kulesi
dinamik egilme momentlerinin degisimi
goriilmektedir. Tabliye dinamik diisey yerdegistirme
degisimi incelendiginde, yapi-zemin etkilesiminin
ihmal edildigi modelde genellikle dalga yayilma etkisi
icin elde edilen dinamik diisey yerdegistirme
degerlerinin korelasyon etkisi ig¢in elde edilen
yerdegistirme degerlerinden bir miktar daha biiylik
oldugu gozlenirken, yapi-zemin etkilesiminin dikkate
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Sekil 4. Jindo kulesi mutlak maksimum zahiri-

statik egilme momentleri (Absolute maximum
quasi-static bending moments of the Jindo Island tower)

alindig1 modelde bazi noktalarda dalga yayilma etkisi
icin, bazi noktalarda da korelasyon etkisi i¢in elde
edilen yerdegistirmeler daha biiyiik ¢cikmistir. Yapi-
zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi
modellerde, tabliye orta noktasinda dalga yayilma
etkisi i¢in elde edilen dinamik diisey yerdegistirme
degerleri, korelasyon etkisi i¢in elde edilen
yerdegistirme degerlerinden sirasiyla %11 ve %22
daha biiyiik olarak elde edilmistir. Ancak, yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alindig1 analiz durumunda,
tabliye acikliginda korelasyon etkisinin dalga yayilma
etkisinden %93 daha biiyiik oldugu noktalar da soz
konusudur. Sekil 6-a’da Jindo kulesi dinamik egilme
momentleri karsilastirllmaktadir. Yapi-zemin
etkilesiminin ihmal edildigi ankastre modelde, dalga
yayllma ve korelasyon etkileri igin elde edilen
moment degerlerinin birbirine olduk¢a yakin oldugu,
yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindig1 modelde ise,
kule yiiksekliginin biiylik boliimiinde dalga yayilma
etkisi icin elde edilen moment degerlerinin,
korelasyon etkisi i¢in elde edilen moment
degerlerinden biiyilik oldugu gozlenmektedir.

Sekil 5-b ve Sekil 6-b’de homojen orta zemin i¢in
elde edilen tabliye dinamik diisey yerdegistirmelerinin
ve Jindo kulesi dinamik egilme momentlerinin
degisimi goriilmektedir. Yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alindigr ve ihmal edildigi modellerde, dalga
yayllma etkisi icin elde edilen tabliye diisey
yerdegistirmelerinin, korelasyon etkisi igin elde edilen
yerdegistirmelerden o6zellikle merkez agiklikta ¢ok
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Jindo kulesi
dinamik egilme momenti degisimi incelendiginde ise,
dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen egilme
momentlerinin, korelasyon etkisi i¢in elde edilen
momentlerden belirli bir oranda daha biiyiikk oldugu
anlasilmaktadir. Sekil 5-c ve Sekil 6-c’de homojen
yumusak zemin i¢in elde edilen tabliye dinamik diisey
yerdegistirmelerinin ve Jindo kulesi dinamik egilme
momentlerinin degisimi goriilmektedir. Yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi her iki
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Sekil 5. Tabliye mutlak maksimum dinamik diisey
yerdegistirmeleri- a. Sert zemin b. Orta zemin

¢. Yumusak zemin (Absolute maximum vertical dynamic
deck displacements —a. firm soil, b. medium soil c. soft soil)

modelde de, homojen orta zemin i¢in elde edilen
yapisal tepkilere benzer olarak, dalga yayilma etkisi
icin elde edilen tepkilerin korelasyon etkisi icin elde
edilen tepki degerlerinden belirgin olarak daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. Ayrica, yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi, kule yiksekligi
boyunca elde edilen egilme momenti degerlerini,
ankastre sisteme oranla énemli derecede arttirmistir.

3.3. Toplam Yapisal Tepkiler (Total Structural
Responses)

Bu boliimde, yapi-zemin etkilesiminin dikkate
alindigi (YZE) ve ihmal edildigi (ANKR) koprii
modelleri i¢in elde edilen toplam yapisal tepkiler,
mutlak maksimum degerler cinsinden
kargilagtirillmaktadir. Sekil 7-a ve Sekil 8-a’da
homojen sert zemin ortaminda elde edilen, tabliye
toplam diisey yerdegistirme ve Jindo kulesi toplam
egilme momenti degerleri karsilagtirilmaktadir.
Tabliye toplam diisey yerdegistirme degisimi

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 27, No 4, 2012
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Sekil 6. Jindo kulesi mutlak maksimum dinamik
egilme momentleria. Sert zemin b. Orta zemin

¢. Yumusak zemin (Absolute maximum dynamic bending
moments of the Jindo Island tower — a. firm soil, b. medium
soil c.soft soil)

incelendiginde, zahiri-statik yerdegistirme bileseninin
katkisiyla, korelasyon etkisi i¢in elde edilen
yerdegistirme degerlerinin genellikle dalga yayilma
etkisi i¢cin elde edilen yerdegistirme degerlerinden
daha fazla oldugu goriilmektedir. Yapi-zemin
etkilesiminin ihmal edildigi ankastre modelde, tabliye
orta noktasinda korelasyon etkisi i¢in elde edilen
dinamik diisey yerdegistirme degeri, dalga yayilma
etkisi icin elde edilen yerdegistirme degeri ile
yaklagik  olarak aymi  ¢ikarken,  yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alindigi modelde korelasyon
etkisi i¢in elde edilen yerdegistirme degeri, dalga
yayllma etkisi icin elde edilen yerdegistirme
degerinden %21 daha biiyiik olarak elde edilmistir.
Jindo kulesi toplam egilme momenti degisimi
incelendiginde ise, yapi-zemin etkilesiminin ihmal
edildigi modelde, kule yiiksekligi boyunca korelasyon
etkisi icin elde edilen egilme momentleri ile, dalga
yayllma etkisi i¢in elde edilen moment degerlerinin
oldukca yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Ancak, yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasi durumunda, dalga
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yayilma etkisi i¢in elde edilen moment degerlerinin,  gibi, genel olarak dinamik tepkiler icin elde edilen

korelasyon etkisi icin elde edilen moment  degisime benzer bir degisim elde edilmistir. Yapi-
degerlerinden  genellikle daha biiyiikk oldugu  zemin etkilesiminin dikkate alindig1 ve ihmal edildigi
goriilmektedir. modellerde, tabliye orta noktasinda dalga yayilma

Sekil 7-b ve Sekil 8-b’de homojen orta zemin i¢in
elde edilen tabliye toplam diisey yerdegistirme ve
Jindo kulesi toplam egilme momenti degisimi
goriilmektedir. Genel olarak dinamik tepkiler i¢in elde
edilen degisime benzer bir degisim elde edilmistir.
Yapi-zemin etkilesiminin dikkate alindigr ve ihmal
edildigi her iki modelde de, dalga yayilma etkisi i¢in
elde edilen yapisal tepkilerin, korelasyon etkisi igin
elde edilen yapisal tepkilerden daha biyiik oldugu
goriilmektedir.

Sekil 7-c ve Sekil 8-c’de homojen yumusak zemin
i¢in elde edilen tabliye toplam diisey yerdegistirme ve
Jindo kulesi toplam egilme momenti degisimi
kargilagtirilmaktadir. Homojen orta zeminde oldugu

etkisi i¢in elde edilen diisey yerdegistirme degerleri,
korelasyon etkisi icin elde edilen yerdegistirme
degerlerinden sirasiyla % 48 ve %158 daha biiyiik
olarak elde edilmistir. Jindo kulesi toplam egilme
momenti degisimi incelendiginde ise, yapi-zemin
etkilesiminin dikkate alinmasinin yer hareketi degisim
bilesenlerine oranla egilme momenti degerlerini daha
fazla arttirdig1 goriilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kablolu koprii tlirli uzun agikliklt koprii sistemlerinin
dinamik  davranigmin, yer hareketi degisim
bilesenlerinden dalga yayilma ve korelasyon etkileri
acisindan incelendigi bu caligmadan ¢ikarilabilecek
sonuglar agagida 6zetlenmistir.

—A— Korelasyon etkisi (ANKR)

—C— Dalga yay1 Ima etkisi (ANKR) —@— Dalga yay1 Ima etkisi (YZE)
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Sekil 7. Tabliye mutlak maksimum toplam diisey
yerdegistirmeleri- a. Sert zemin b. Orta zemin

¢. Yumusak zemin (Absolute maximum vertical total deck
displacements —a. firm soil, b. medium soil c. soft soil)
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Sekil 8. Jindo kulesi mutlak maksimum toplam
egilme momentleri- a. Sert zemin b. Orta zemin

¢. Yumusak zemin (Absolute maximum total bending
momentsof the Jindo Island tower — a. firm soil, b. medium
soil, c. soft soil)
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Homojen sert, orta ve yumusak zemin kosullarinda
deprem hareketi degisim bilesenlerinden dalga
yayllma ve korelasyon etkilerinin zahiri-statik koprii
tepkileri iizerindeki etkileri degerlendirildiginde,
k&priiniin mesnetlendigi zemin ortaminin sert olmasi
durumunda, korelasyon etkisi igin elde edilen
tepkilerin dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen
tepkilerden daha biiyiikk oldugu, ancak zemin
ortaminin zayiflamasi ile, orta ve yumusak zemin
kosullarinda dalga yayilma etkisi i¢in elde edilen
tepkilerin daha biiyiik oldugu ortaya ¢ikmustir.

Dinamik koprii tepkileri incelendiginde ise, gerek
yapil-zemin etkilesiminin ihmal edildigi ankastre
durumda ve gerekse de yapi-zemin etkilesiminin
dikkate alindigr durumda, dalga yayilma etkisi igin
elde edilen tepkiler 6zellikle orta ve yumusak zemin
kosullarinda, korelasyon etkisi i¢in elde edilen
tepkilerden belirgin bir sekilde daha biiyiik ¢ikmustir.
Zeminin sert olmast durumunda ise, yine dalga
yayillma etkisi i¢in elde edilen tepkiler genellikle 6n
plana ¢ikmakla birlikte, korelasyon etkisinin de etkin
oldugu durumlar s6z konusu olmustur.

Bunun yaninda, yer hareketi degisim bilesenlerinin

toplam  koOprii  tepkileri  {izerindeki  etkileri
irdelendiginde, zemin kosulunun sert olmasi
durumunda zahiri-statik bilesenin de katkisiyla,

korelasyon etkisi i¢in elde edilen tepkilerin dalga
yayilma etkisi i¢in elde edilen tepkilerden o6zellikle
tabliyede daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Yumusak
ve orta zemin kosullarinda ise, toplam tepkilerin
degisimi iizerinde dinamik bilesenin katkisinin
oldukca belirgin oldugu ve dalga yayilma etkisi icin
elde edilen tepkilerin korelasyon etkisi igin elde

edilen tepkilerden daha biiyiikk oldugu ortaya
cikmustir.
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