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OZET

bir baglanti noktasini olugturan sismik olarak izole edilmig Bolu Viyadigl' nin
deprem performansi aragtinimigtir. Bilindi§i (zere Tlrkiye sismik olarak aktif bir
bélgede bulundugundan, buylk depremierin meydana gelmesi olagan bir durum
tegkil etmektedir. Bu neden sismik performans ve sismik izolasyonu daha da 6nemili
kilmaktadir. 12 Kasim 1999, Diizce depremi meydana geldigi sirada Bolu Viyadugii
blylk olglide tamamianmigtt ve depremden sonra viyadikte elde edilen bulgular
bize viyadugin deprem performansi hakkinda fikir vermektedir. Yapt LUSAS Soniu
Elemanlar Analiz Programi ile modellenerek; modal spektral ¢bzlimieme yéntemi ve
dodrusal olmayan zaman gec¢misi analizi yapiimistir. Modal analizde yapinin
dinamik karakteristikleri ilk 10 modu elde edilerek belirlenmigtir. Spektral analizde
AASHTO (1992) spektrumu kullanilarak yapinin AASHTO sartnamesine uygun
olarak inga edilip edilmediéi aragtirilmig, dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi ile
de yapinin sismik izolasyon sisteminde deprem sonrasi olugan etkiler elde edilmigtir.
Dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinde Bogazici Universitesi Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisi tarafindan olusturulmug simule deprem
datas| ve 12 Kasim 1999, Dlizce depreminin Bolu kaydi kullanilarak yapinin sismik
izolasyon sisteminin yeterliligi sorgulanmigtir.
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SUMMARY

In this thesis, the seismic performance of the seismically lsolatedBQ,l,/W
Viaduct, which contains an important segment of TEM motorway that connects
Europe and Asia continents, has been studied. As it’ s known , Turkey is to be found
on a seismically active region, occurance of large earthquakes constitutes a usual
situation. This reason makes seismic performance and seismic isolation more
important. When November, 12 1999 Duzce Earthquake occured, Bolu Viaduct was
almostly completed and the observation of the viaduct after the earthquake helped us
to inform about the seismic performance of the viaduct. Being modelled by LUSAS
finite element analysis program modal, spectral and non-lineer time history analysis
have been performed. By modal analysis the dynamic characteristics of the structure
have been defined by obtaining the first 10 modes. In spectral analysis, by using
AASHTO ( 1992 ) Guide, and also by the help of non-lineer time history analysis the
effect that could occur after the earthquake had taken place, at the seismic isolation
system of the structure is obtained. In the non-lineer time history analysis, by the
help of simulated seismic data that is made by Bogazici University Kandilli
Observatory and Earthquake Research Institude and the Bolu record of November,
12 1999 Duzce earthquake, the sufficiency of the seismic isolation system of the

viaduct have been inquired.
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1. GiRiS

Yikici 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminden yaklasik 3 ay sonra,lZKasnm a

Sy

1999°da Tiirkiye moment magnitiidii 7.2 olan bagka bir depremle sarsildi. Diizce
depremi denilen bu deprem 45 km’ lik bir yiizey king: ve 5 m sag yanal atim ile
meydana gelmigtir. Kink 75 km civarinda olan Diizce fayimn dofu bdlimiinde
olusmustur. Bu fayin batida bulunan 30 km’ sinin 17.08.1999 Kocaeli depreminde

kirildigs tahmin ediimigtir.
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Sekil 1.1. Diizce Depreminin Odak Noktasim Gosteren Harita

Odak noktasinin 30 km kadar yakinindaki Diizce yer hareketi istasyonunda 0.8
g lik maksimum zemin ivmesi ( PGA ) kaydedildi. Diizce depremi yaklasik 1000
kadar insan kaybina ve 5000 k

Sekil 1.2. Diizce Depreminde Kaydedilen Maksimum Yatay Yer Ivmesi



depremi, deprem amnda yapimi devam etmekte olan, sismik olarak izole edi[ﬁii,s'
Bolu Viyadiigii’ nde de hasara yol agmugtw. Bu viyadik TEM otoyolunun
tamamlanmast gereken son 24 km’ lik bolimiin bir pargasimn olustunnak;édlr, Sekil
1.1° de bu bolim kirmizi gember iginde gorilmektedir. Bu kismda bulunan viyadiik
Diizce fayma yakinligs ve degigken jeolojik kogullar sebebiyle belki de dizaym ve
yapimi en zor olan pargay: tegkil etmektedir. Diizce depreminden sonfa bu béliimde
yapilan incelemeler gostermektedir ki Bolu Viyadiigii’ niin iistyapisina gelen hasarin
sebebi yakin-fay etkisidirfGhasemi et al., 2000]. Viyadiigiin ayaklan arasinda
yiizeysel fay izi gorilebilmektedit ve deprem kayitlarindan yiksek-hizli itmelerin
meydana geldifi gozlenmektedir. Yanal atimht faylarin yirtilmasi sonucu olugmast
normal olan yiiksek-hizls itmelerin etkisinin yiiksek yapilar ve otoyol yapilari
lizerinde ozel problemler tegkil eden depremlerin yakin-saha etkisi sebebiyle
olustugu yoniinde deliller gozlemlenmektedir. Bu tip problemler ¢ok biyiik
deplasmanlar, devrilme momentleri, zemin sivilagmas: olasihfi ve dier enerjiye
duyarh yapisal tepkiler tarafindan ortaya konmaktadir.

Sekil 1.3. Bolu Viyadiigii’ niin Havadan Gorinamit. ( Fay Kmg Kirmizi Cizgiyle
Géosterilmektedir. )

Yapilan bu caligmada Bolu Viyadigi® niin Diizce depreminde gosterdigi
performans ve AASHTO gartnamesine ( American Association of State Highway and
Transpertation Officials, 1999 ) uygun olup olmadig iricelenmistir.



2. BOLU VADISI BOLGESININ SisMiK OLARAK
INCELENMESI :

Bolu Viyadiigii Projesi civarindaki bolgede bulunan faylar Sekil 2.1° de
goruldiigin gibi 1. derece veya sismik agidan aktif olarak siniflandiiimuglardir.
Tﬁrkiyé yakin gegmige kadar da devam etmekte olan biiyitk depremler bakimindan
uzun bir gegmige sahiptir. 1939’ dan baglayarak hem dogu tarafina hem de bati
tarafina hareket etmig olan Kuzey Anadolu Fayi birbiri ardma gelen biiyiik depremler
iiretmigtir. 1939 ve 1944 yillan arasinda batiya dogru gogme kismen aktif haldeydi.
Aslinda bu zaman araliinda 600 km vzunlugunda siirekli fayin kirilmasina sebep
olmugtur. Depremlerin bu battya dogru hareketi daha sonra yavaglamgtir, 1957 ve
1967’ de 100 km’ lik ek bitigik fayin kirilmasina sebep oldu. 1963 ve 1964’ te

batidan ileriye ayrilimg bir aktivite vardir.
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Sekil 2.1. Projenin Konumu ve Bolgenin Sismik Ag¢idan Derecelendiriimesi.




3. YAPI HAKKINDA GENEL BILGi

3.1. Viyadiik

Bolu Viyadiigii 59 ikili agikliktan olugan ve 2.3 km uzunlukta bir yapidir. 12

Kasim 1999 Diizce depremi esnasinda yaklagik olarak % 95 i tamamlanms olup

Sekil 3.1. Bolu Viyadiifii’ niin Genel Goriiniimii, Kaynaglt Vadisi.

projenin tamamlanmast igin genlesme birlesimlerinin  monte edilmesini
ybeklemekteydi. Viyadiigiin agikliklar1 40 m uzunlukta ve 7 adet basit mesnetlenmis,
paslanmaz celik/politetrafloroethilen ( PTFE ) kayici bir arayiizle mesnet yuvalarina
oturan ongermeli betonarme kutu Kkirigten olugmaktadir. Tabliye IOf dan fazla
actkliktan olugan kisimlarda siirekli davranmaktadir. Viyadiigiin ayaklan tek,
sekizgen, yerinde dokme, igi bog, donatili betonarme kolonlardan olugmakta ve kesit
olgiileri 4.5°a 8.0 m, boylar1 ise 10 m’ den 49 m’ ye kadar degigmektedir. Bu ayaklar

deprem esnasinda diiktil davranmalan i¢in dizayn edilmis ve detaylandinimiglardr.

Viyadiik aym zamanda her ayagin baghk kisminda, énemli yer akfivitelerinde

enerji-dagitimi  sayesinde sismik kuvveleri azaltan ve uzunlamasina termal



hareketlerde bulunabilmesine imkan veren bir Enerji-Dagitim Unitesi ( EDU

sistemini barindirmaktayds.
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Sekil 3.2. Viyadiigiin iki Genlesme Derzi Arasinda Kalan 10 Agikliktan Olugan

Kism.
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Sekil 3.3. Kolonlarin Enkesit ve Boykesitten Goruniigleri

3.2. Sismik Izolasyon Sistemi

v

Histeretik tipte olan antisismik aygitlar ¢elik elemanlarin dongisel egilmesi,
akmas: vasitasityla enerji dagitimim gerceklegtirmektedir. Her bir aygit C sekilli,
celik, basit histeretik soniimlendiricilerin kullanimina dayanmaktadir. Her bir
sonimlendirici tiniform direng elde etmek igin ve buna bagh olarak akmadan sonra
biittin kesitlerin tiniform plastiklegmesini saglamak igin degigken derinlikte gelik
dairesel yaydan olugmugtur. Her kopri ayaginin veya mesnedin iistiinde bir aygit
bulunmaktadir. Yapida hepsi C gekilli olarak tanmimlanan elemanlara dayanan 4 gesit
aygtt kullaniimagtir:



FREE SLIDING BEARINGS

Sekil 3.4. Sismik Aygitin Kolonun Ust Kismina Yerlegtirilmis Hali
3.2.1. EP Tipi

Bu aygit, deprem aninda her yone tiniform davranmasina imkan veren 16 adet

C sekilli elemanin radyal simetriyle kombinasyonundan olugmaktadir.

Sekil 3.5. Cok yonli EP Cihazinin Notr Pozisyonda Ve Maksimum Deplasmandaki
Hali .

Normal hizmet kogullarinda bu aygit histeretik mesnetlerdeki izin verilebilir
gerilmeleri agmayacak sekilde riizgar, fren ve kayici mesnetlerin diferansiyel
siirtiinmesinden olugan yatay yikleri kolonlara aktarmak igin dizayn edilmigtir. iki
‘genlegme derzi arasinda kalan kopriiniin her kismu igin kayict mesnetlerin siirtiinme
etkisini minimuma indirmek i¢in her zaman orta kolon veya ortaya en yakin kolonun
Uistine sadece bir EP aygitt yerlestirilmigtir. Deprem durumunda aygit akma
noktasinin iizerinde gerilir ve agafidaki performans temin edebilir:

S0, VURSEROGRE T 1 KUY L,fr
BUKUTIANTASYORN BERETE




o Akma limitindeki kuvvet 1550 kN

e Akma limitindeki deplasman 38 mm

e Tasarim depremiyle deplasman + 320 mm
o Tasarim depremiyle kuvvet 1860 kN
e En biyiik deplasman + 480 mm

Kopriiniin bir agikligmin kitlesi 1400 ton oldugundan dolayi, tasanm
depremiyle kopriiden kolonlara iletilen yatay yiik olii yikin % 13’ iiile

sirlandirtbmisgtir.

Sekil 3.6. Birebir Olgekli Test Altindaki EP Aygits

3.2.2. VP Tipi

Bu aygit icerik ve performans agisindan EP tipine benzemekte, fakat ek
olarak histeretik mesnete paralel 2 hidrolik darbe iletme Uinitesi igermektedir. Darbe
iletme tiniteleri kopriiniin uzunlamasina olan yondeki eksenine paraleldir ve ihmal
edilebilecek olgiideki direngle siinme, biiziilme ve sicaklik degisimlerinde yavas
hareketlere izin verir. Deprem durumunda rijit hale gegerler ve aygit EP tipiyle aym

davranmaktadir.



3.2.3. VPJ Tipi

Bu tip, genlesme derzlerindeki kolonlarin tepesine yerlestirilir. VP tipiyle
benzerlik gosterir fakat enine deprem yiikiinii bitiin bitigik acgikliklara ve
uzunlamasina deprem yiikiinii sadece bir agiklia egit olarak iletecek gekilde

tasarlanmigtir.
3.2.4. Yan Ayaklardaki EP

Kolonlardaki EP’ nin sadece enine yonde harcket eden basitlegtirilmisg

versiyonudur.



4. YAPININ TASARIMI

Tirkiye AASHTO ( American Association of State Highway and Transportati'oxi“' -
Officials )’ a uymakta olan iilkedir. Bununla birlikte viyadiigiin tasarimi kismen 1991
AASHTO ve italyan yonetmeliklerini kullanan karma bir kriterin uygulamasint
igermektedir. Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlani Sekil 4.1° de gosterilen A=0.4
ve zemin siufi 2 icin AASHTO spektrumuna ( AASHTO, 1992 ) uyan yapay
akselerometrelerle yapilmig lineer olmayan zaman gegmisi analizi vasitasiyla elde

edilmigtir.

1.2
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A=04
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Sekil 4.1. A=0.4, Zemin Sinifi 2 igin % 5 Soniimliit AASHTO Tasarim Spektrumu

Kopriiniin 10 agikliga kadar olan her bir kismu kolonlarin boylari ve zemin
karakteristikleri agikliktan agikliga gore farkli oldugu igin ayn ayn analiz edilmigtir.
Yapt mevcut kiitleleri ve catlaksiz durumdaki rijitlikleri dikkate almarak sonlu
elemanlar yontemiyle modellenmistir. Zemin saha test sonuglarna uyan rijitliklerle
elastik yaylar ( hem dénme hem de 6teleme igin ) vasitasiyla modellenmigtir. Kolon
baglar1 ve tabliye arasindaki histeretik soniimlendiriciler, mesnetlerin siirtiinmesi goz
oniinde bulundurularak birebir 6lgekli test sonuglarina uyan lineer olmayan malzeme

ozellikleriyle “truss” elemanlar kullamlarak modellenmistir.
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Sekil 4.2. Bir EP Aygitimn Kuvvet Deplasman Grafigi.

Tasanm kuvvetleri ve deplasmanlart AASHTO “Guide Specification for Seismic
Design of Highways and Bridges” ° da tarif edilen mukabele spektrumuna uyan
yapay akselerometrelerle yapilan lineer olmayan zaman ge¢migi analizi vasitasiyla
elde edilmigtir. En yiiksek zemin akselerasyonu ( PGA ) 0.4 g olarak diigiiniilmiistiir
( Sekil 4.3 ). Analiz 7 farkl: yapay akselerometre igin tekrar edilmigtir. Kuvvetler ve

deplasmanlar igin tasarim degerleri 7 simulasyonda elde edilen maksimum degerlerin
ortalamalari kabul edilmigtir.

Depremierden sonra lineer olmayan zaman gegmisi analizi ileriki faktorleri goz
oniine alacak uygun datay: olugturmak igin 0.6 g’ lik bir PGA dikkate alan simrl
sayida durum igin tekrar edilmistir. Analiz sonucu elde edilen tabliye ve pilonlar
yada kenar ayaklar arasindaki maksimum rolatif deplasmanlar agagidaki tabloda

Ozetlenmis ve depremden sonra gozlenen degerlerle kargilagtiriimgtir,



Tablo.4.1. Pilon ve Tabliye Arasindaki Rolatif Deplasmantar (mm).

12 Kasim 1999

17 Agustos 1999
*T'eorik . . .
Kocaeli Depremi Diizce Depremi
PGA=0.4g | PGA=0.6 g | Maksimum | Gerikalan | Maksimum | Geri kalan
320 595 90 1 1000 1000

it Natural Period [secd #

Sekil 4.3. Mukabele Spektrumu Ve Yapay Akselerometrelerle Kargilagtinimass

Her bir kolon bolgesi igin tasarimda kullanilan sismik izolasyon sisteminin farz
olunan bilineer histeretik davramg1 Sekil 4.4’ te gosterilmistir ( Astaldi S.p.A.,2000).
Bu davrams, enerji dagitim aygitlariyla her bir kolon bﬁlgesinde W=14200 kN’ luk
bir agirlifa tagtyan kayict mesnetlerin inelastik davramglarinin kombinasyonudur.
Akma kuvveti Fy=1520 kN esasen C sekilli enerji dafitim aygitiannmn akma
dayanimindan ( yaklagtk 1400 kN ) ve kalam da yaglanmig kayict mesnetlerdeki
kayma kuvvetidir ( kayma stirtiinme katsayist 0.01° den az ). Sistemin kayma kuvveti
ve deplasmant ( 38 mm ) analizle tutarlidir (Ciampi and Marioni, 1991 ). Bununla
beraber akmadan sonraki rijitligi K, kullamlan degier 1080 kN/m’ den daha gok
deneysel sonuglarin gosterildigi Sekil 4.4” teki 800 kN/m degerine daha yakin oldugu
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gorilmektedir. Her geye ragmen akmadan sonraki rijitlik olan K, nin bi;tun degerlen
gok digiiktiir ( Elastik rijitlik olan K.’ den 0.02 ile 0.027 kat1 ), bu da gﬁstennektedn'
ki sistem yetersiz bir geri déniigim kuvven kapasitesine sahiptir.
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Sekil 44. Akan Celik Aygitin 480 mm Genlikteki Yanal Kuvvet-Deplasman
Dongiisii ( Ghasemi et al., 2000 )

Marioni ( 2000 ) efektif -rijitlik K=5700 kN/m oldugunda tasarim
deplasmanlarinin ( tasanim depreminin deplasmanlari ) 320 mm olmast gerektigini
rapor eiti. Tasarim deplasmaninin 320 mm olarak hesaplanmas: ilging ve sagirticidir,
fakat izolasyon mesnetlerinin deplasman kapasitesi sadece 210 mm’ dir.

0 40 B0 120 180 200 240 280 30
Deplasman ( mm )
$ekil 4.5. Her Kolon Bolgesindeki Sismik izolasyon Sisteminin Hayali Bilineer

Histeretik Davramg1 ( Astaldi S.p.A., 2000).

© .
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Richter digegine gore biyiiklugii 7.6 olan 17 Agustos 1999 Kocaéli, deprexmg;;?g&&

merkezi viyadiikten yaklagik 120 km uzaklikta Kocaeli’ nin yakinlanindadir. Bununla
birlikte Kuzey Anadolu Fay1 dogrultusu boyunca, yaklagik olarak W — E ( Bat1 -
Dogu ) depremin merkezinden gok uzaklarda bile gok yiiksek zemin akselerasyonlan
olgiilmiigtiir. Diizce’ de viyadiikten asagi yukarn 15 km uzakbkta olgiilen PGA
tasarim degeri olan 0.4 g’ e ¢ok yakin olan 0.38 g’ di. 12 Kasim 1999 Diizce
depreminin merkezi viyadiikten sadece birkag kilometre uzaklikta, Kaynagh
civarindaydi. Diizce ve Bolu’ da viyadilkkten 25 km uzaklikta kaydedilen
akselerogramlar asafidaki sekillerde gosterilmigtir. Akselerogramlarin vektoryel
bilegiminden en yiiksek zemin akselerasyonu Diizce’ de 0.90 g ve Bolu’ da 0.55 g ile
sonuglanmugtir. Buna ek olarak viyadiik, yiizeysel bir zemin kirlmasina maruz
kalmigtir, Bu kinlma agagi yukar1 40 km E — W yoniinde siirmekteydi ve toprak
kaymalan 500 cm’ ¢ ulagmasina ragmen viyadiigiin altinda kaymalar yaklagik 120
cm ile siurhyd.

Duroe 124455 - T Bouth- Mae=0407 Gattime= 4 880
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Sekil 5.1. Diizce T South 12.11.1999 Akselerogrami
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$ekil 5.2. Diizce L. West 12.11.1999 Akselerogram,

BOG A vm. Rord T, mae =084 B, Yima = MPY gpo

ome dpec)

Sekil 5.3. Bolu Nosd T 12.11.1999 Akseferogram
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Sekil 5.4. Boly Nord 1. 12.11.1999 Akselerogram,
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6. VIYADUGUN ~ YAKIN DEPREMLERDEK
PERFORMANSI

6.1. 17 Agustos 1999 Depreminin Viyadiik Uzerindeki Etkisi

Diizce istasyonunda kaydedilen yer akselerasyonlarimn uzunlamasma 0.39g,
enine 0.31g ve dikey yonde 0.5g oldugu tahmin edilen maksimum uzunlamasina
akselerasyonlara dayanmaktadir. 17 Agustos 1999, Kocaeli depreminden sonra kirig
mesnetlerindeki rolatif hareket uzunlamasina yonde 3-8 cm ve enine yonde 3-7 c¢m

civarindaydi.

6.2.12 Kasim 1999 Depreminin Viyadiik Uzerindeki Etkisi

6.2.1. Yer Hareketi

Ne yazik ki 12 Kasim 1999 depremi esnasinda yer hareketi kaydi alinmadigix
goziikmektedir. Diizce’de depremin merkezinin yaninda ve yaklagik viyadigiin 5 km
batisindaki giichi yer hareketi istasyonu 6nceden belirlenmis limit 1.0g” nin tizerinde
yer hareketindeki fazlaliktan dolayi kapanmigtir. Bolu® da viyadiigiin yaklagik 25 km

Sekil 6.1. Kopriiniin 45. Ayagindaki Donme.



dogusundaki giiclii yer hareketi kaydi 0.8g’lik maksimum akselerasyona sahiptir ve

viyaditk bolgesindeki maksimum yer akselerasyonun 1.0g civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. o

Kopriiniin giiney kisminin hemen yaminda zemin kinlmasi gozlenmigtir ve bu
kirtlma viyadiigtin giiney kopriisiiniin 45. ayaginda { dogu tarafindan sayilmugtir )
kopriiyle kesigmigtir. Gorilebilir diizeyde egilme bulunmamasina ragmen 45. ayak
dikey ekseninde yaklagtk 12 derece kadar donmigtir ( USC’ den Dr. J.P. Bardet
tarafindan olgtilmiistiir ) [Referans no 2]. Bazi temel mesnetlerinin etrafinda bolgesel

stvilagmalar gozlense de 6nemli bir ilgisi bulunmamgtir.

" Sekil 6.2. 45, Ayagiin Mesnedi Etrafindaki Zeminin Durumu.

6.2.2, Yapsal Hasar

Viyadiigin kolonlarindaki hasar énemsiz miktardayd:. Sadece baz1 kolonlann alt
kisimlarinda kiigiik yatay catlaklar bulunmaktaydi. Viyadigiin kopriilerindeki yapisal
hasar genelde iistyapida ve yan ayaklarda meydana gelmisti.



7. YAPININ ANALIZI

7.1. Modelin Gelistirilmesi

Yapuun analizi igin 10 agiklikli bir model gelistirilerek LUSAS sonlu
elemanlar programi kullanilarak modal, spektral ve zaman ge¢misi analizleri
yapilmugtir. Analizde 3 boyutta galisan elemanlar kullaniimigtir. Kolon ve tabliye
kistmlarninin modellenmesinde “ 3 boyutlu dogrusal “ elemanlar kullanthip herbiri 5
adet alt boliimlere ayrilmustir. Kolon baglariyla tabliye kismint birbirine baglayan
izolasyon sistemi “ 3 boyutlu yay “ elemanlariyla modellenmistir. Modeldeki
geometrik ve materyal parametreleri yapimer firmanin kabullerine dayanmaktadir
(Astaldi S.p.A., 2000). Modelde kullamlan parametrik ozellikler Tablo.7.1°de
gorilmektedir:

Tablo.7.1. Modeldeki Pilonlarin ve Tabliyenin Parametrik Ozellikleri.

[ Ozellikler Pilonlar Tabliye
Kesit alam ( A) 1430m* | 12.88m’
y eksenine gore atalet momenti ( lyy ) 10630 m* | 314 m*
z eksenine gore atalet momenti ( 1,; ) 38.30 m* 0.58 m*
Burulma sabiti (J ) 80 233
z dogrultusundaki kesme alam (A, ) 14.30 m? 12.88 m*
z dogirultusundaki etkili kesit alam ( Aqy ) 1430m* | 12.88 m*
Eksantriklik (e;) 0 0
Elastisite katsayis1 (kN / m*) 2.36E7 3.12E7
Poisson katsayis 0.17 0.17
Kiitle yogunlugu (t/m’) 2.502 2.867
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Sekil 7.1. Sonlu Elemanlar Modelinin $ematik Goriinimii.

.7.2. Modal Analiz

Modal analiz teknikleri n sayida bilinmeyen deplasman igin n sayida bir takim
denklemin ¢6ziimiine alternatif olarak geligtirilmigtir. Bunun yerine yapinin global
davranisini temsil etmesi agisindan azaltilmig sayida bilinmeyen kullanmaya galigir.
Metodun bagarisi analiz edilen problemin tiiriine ve lokal yada global deplasmanlarin
hakim olup olmadigina baglidir. Mesela bir gergevenin deprem yiiklemesi biitiin
yapinin salinim yapmasiyla sonuglanirken, bir arabanin ¢arpmasi ¢arpma noktasinda
yiiksek lokal defdrmasyonlara sebep olur. Yapinin dinamik davramgin anlamak
amaciyla ilk olarak modal analiz yapilir. Olgiilen dogal frekans ve mod sekilleri bu
modlar meydana geldiginde yapinin nasil tepki verecegini anlama konusunda

yardimc1 olurlar.

Modal analizin lineer yapisi yiiziinden enerji dagitim elemanlarinda ( EDU ) ve
diger yapisal elemanlarin modellenmesinde lineer materyal 6zellikleri kullanidmugtir.
izolator rijitligi sekil 4.5 © teki deger olan efektif rijitlik Keg = 5700 kN / m?
alinmigtir (Marioni, 1997; Marioni, 2000). Modal analizde eigensolver olarak
subspace jacobi “ kullanilarak 30 iterasyon sonucunda ilk on modu hesaplanmugtir.

Hesaplanan ilk on mod igin frekanslar Tablo.7.2’ de verilmektedir:



Tablo.7.2. Yapinin Hesaplanan ik On Dogal Frekans1.

Mod Mod Frekans: ( Hz )
1 0.3039
2 0.3183
3 0.3811
4 0.6230
5 0.7153
6 0.7354
7 0.7930
8 0.8807
9 0.9903
10 1.114

Ik on moda ait yer degigtirmeler ise sirasiyla agafida verilmektedir:

SCALE 1/0.1981

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 2=0.5774
EIGENVALUE ANALYSIS
LOADDUMP ID= 1
EIGENVECTOR= 1
RESWTSFILEID= 1
EIGENVALUE = 3.648

NATURAL FREQUENCY = 0.3039
ERROR NORM = 0.4492E-10
MAXDISP 0.8283E-02 AT NODE 872

Sekil 7.1. Mod 1’ in Yer Degistirmesi.

MOD 1 (0.3039 Hz)




SCALE 1/0.1994

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774
EIGENVALUE ANALYSIS
LOADDUMPID= 1
EIGENVECTOR= 2
RESULTSFILEID= 1
EIGENVALUE = 4.000

NATURAL FREQUENCY = 0.3183
ERROR NORM = 0.5853E-10

MAX DISP 0.8952E-02 AT NODE 853  _.¢"

3

MOD 2 (0.3183 Hz)

Sekil 7.2. Mod 2’ in Yer Degistirmesi.

SCALE 1/0.2168

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774

EIGENVALUE ANALYSIS
LOAD DUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 3
RESWTS FILEID= 1
EIGENVALUE = 5.735

NATURAL FREQUENCY = 0.3811

ERROR NORM = 0.3659E-10
MAXDISP 0.1338E-01 AT NODE

381

MOD 3 (0.3811 Hz)

Sekil 7.3. Mod 3’ iin yer degistirmesi.
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SCALE 1/0.2071
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 2=0.5774
EIGENVALUE ANALYSIS

LOADDUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 4
RESULTS FILE ID = 1

EIGENVALUE = 15.32

NATURAL FREQUENCY = 0.6230
ERRORNORM = 0.1969E-09
MAXDISP 0.1623E-01 AT NODE 361
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MOD 4 (0.6230)

Sekil 7.4. Mod 4’ (in yer degistirmesi.

SCALE 1/0.2162
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774 »o
EIGENVALUE ANALYSIS $
LOAD DUMP ID = 1 g
EIGENVECTOR = 5
RESUWTSFILE ID = 1
EIGENVALUE = 20.19

NATURAL FREQUENCY = 0.7152
ERROR NORM = 0.3633E-07

MOD 5 (0.7152 Hz)

Sekil 7.5. Mod 5’ in yer degistirmesi.
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SCALE 1/0.2434
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 7=0.5774
EIGENVALUE ANALYSIS

LOADDUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 6
RESULTS FILE ID = 1

EIGENVALUE = 21.35

NATURAL FREQUENCY = 0.7353

ERROR NORM = 0.4920E-07 @
MAX DISP 0.1644E-01 AT NODE 929 ,/’“‘w 3

el

o

MOD 6 (0.7353 Hz)

Sekil 7.6. Mod 6’ in yer degistirmesi.

SCALE 1/0.2263

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 7Z=0.5774
EIGENVALUE ANALYSIS
LOADDUMP ID= 1
EIGENVECTOR= 7
RESWTSFIEID= 1
EIGENVALUE = 24.82

NATURAL FREQUENCY = 0.7929
ERROR NORM = 0.8074E-07
MAXDISP 0.1586E-01 AT NODE 853

MOD 7 (0.7929 Hz)

Sekil 7.7. Mod 7 in yer degistirmesi.




SCALE 1/0.2235
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774

EIGENVALUE ANALYSIS
LOADDUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 8
RESWULTS FILE ID = 1

EIGENVALUE = 30.61

NATURAL FREQUENCY = 0.8805
ERROR NORM = 0.9684E-06
MAXDISP 0.1652E-01 AT NODE 872

MOD 8 (0.8805 Hz)

Sekil 7.8. Mod 8’ in yer degigtirmesi.

SCALE 1/0.2287
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774

EIGENVALUE ANALYSIS
LOAD DUMP ID = 1
EIGENVECTOR = 9
RESWLTS FILE ID = 1

EIGENVALUE = 38.70

NATURAL FREQUENCY = 0.9901
ERROR NORM = 0.1752E-04
MAXDISP 0.1683E-01 AT NODE 891

MOD 9 (0.9901 Hz)

Sekil 7.9. Mod 9’ un yer degistirmesi.

¥



SCALE 1/0.2170
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774

EIGENVALUE ANALYSIS
LOAD DUMP ID = 1

EIGENVECTOR = 10
RESULTS FILE ID = 1

EIGENVALUE = 48.98

NATURAL FREQUENCY = 1.114
ERR®R NORM = 0.2936E-03
MAXDISP 0.1252E-01 AT NODE 871

MOD 10 ( 1.114 Hz)
Sekil 7.10. Mod 10’ un yer degigtirmesi.

7.3. Spektral Analiz

Yer hareketlerinin yapilar iizerindeki etkilerini aragtirmak igin hareketin
siddetinin 6lgiilmesi gerekmektedir. Genel anlamda bir yer hareketi igin tepki
spektrumuna ait bilgiden pratik bir 6lgiim elde edilebilir. Spektral tepki analizi
tasanim depremi esnasinda, hareketin biitiin siiresi lizerinden modelin dogrudan
integrasyonuna gerek duymadan yapinin maksimum deplasmamimi veya pseudo

(valanct) hizini veya ivmesini bulmaya ¢alisir.

Zaman alaminda sayisal ¢oziimleme, deplasman veya kesit etkisi gibi bir sistem
parametresinin zamana bagli olan de@igimini verir. Ancak, tagiyici sistemin
boyutlandimlmasinda genel olarak bu parametrelerin en biiyiik degeri etkili olur. Bu
nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal g¢oziimlemeye ihtiyag kalmadan, deprem
hareketinin spektrumunu kullanarak, boyutlamaya esas olan degerlerin elde edilmesi

onemli 6lgiide kolaylik saglar.



Spektral tepki datasinin belirlenmesinden 6nce sistemin modlap"‘”t\’{{ei,i mod.f K
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»vektorleri hesaplanmalidir. Spektral datanin tanmimlanmasinda spektral egnkullamﬁr

Yo W

Spektral egrinin tanimlanmast ti¢ sekilde yapilabilir:

e TFrekans / deplasman
e Frekans / hiz

o Frekans / akselerasyon

Modal analizin yapilmasindan sonra LUSAS ( ver. 13.3 ) sonlu elemanlar analiz
programinda modelin spektral analizi yapilmigtir. Analizde AASHTO ° nun A=0.4,
zemin smift 2 igin % 5 sonumlii tasanm spektrumu kullamlmugtir ( Sekil 4.1 ).
Spektrum hem enine hem de uzunlamasina yénde uygulanarak analiz sonucundd Fx,
Fy kesme kuvvetleri, M, egilme momenti v¢ deplasman vektor degerléri elde
edilmistir. Agagidaki sekillerde hem x (uzunlamasina ) hem de y ( enine ) yénde elde
edilen grafikler ve degerleri sirasiyla verilmigtir:

SCALE 1/0.1473

EYE X=0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774
SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS
S$RSS Combination

Spectrum Dataset 1

MAX DISP 0.6788 AT NODE 1308
TYPE STRESS

DIAGRAM COMPONENT =Fx
MAX3123. AT ELT/IGP 443/1

MIN 0.5704E-02 AT ELT/GP 432/1 ﬁ’/ .
DIAGRAM SCALE = 1/0.1667 1
y .g; 1 0
& !
! ¢
.i
® Fy Degerleri
max : 3123 kN
min : 0.0057 kN
{ Spektrum X yoniinde )

. Sekil 7.11. Spektrum x yoniindeyken F, diyagrami.
¥



SCALE 10.1473
'EYE X=-05774 Y=0.5774 Z=0.5774
SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS
§RSS Combination
Spectrum Dataset 1
MAX DISP 0.6788 AT NODE 1308
TYPE STRESS

DIAGRAM COMP ONENT =Fy

MAX3603. AT ELT/GP 388/1
MIN 0.3615E-02 AT ELT/GP 451/1
DIAGRAM SCALE = 1/0.1667

rregps e

Fy Degerleri
max : 3603 kN

min : 0.0036 kN
( Spektrum X ydniinde )

4
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Sekil 7.12. Spektrum x yonindeyken Fy diyagrami.

SCALE 1/0.1473
EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774

SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS

B8RSS Combination
Spectrum Dataset 1
MAXDISP 06788 AT NODE 1308

TYPE STRESS

DIAGRAM COMPONENT =Mz
MAXO0.1577E+08 AT ELT/GP 418/1
MIN 0.3166E-02 AT ELT/GP 443/1 /

DIAGRAM SCALE = 1/0.1667

Mgz Degerleri
max : 157700 kNm
min : 0.00316 kKNm

( Spektrum X yo6niinde )

;
B B
[

bd

k Sekil 7.13. |

L4
¥

Spektrum X yoniindeyken M, diyagrama.



SCALE 1/0.2122

EYE X=0.0000E+00 Y=0.0000E+00 Z=1.000
SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS

SRSS Combination

Spectrum Dataset 1

MAX DISP 0.6788 AT NODE 1308

TYPE DISPLACEMENT

MAXIMUM VALUE = 0.6788

AT NODE NUMBER = 1308

Deplasman Vektorleri
max : 0.6788 m

( Spektrum X yoniinde )

MAX VECTOR VALUE 0,6788 AT NODE 1308
VECTOR SCALE = 1/ 0.6667E-01

Sekil 7.14. Spektrum x yoniindeyken deplasman vektorleri.

%.08956 8008
SCALE 1/0.1473 " 5.08058 006

EYE X=-0.5774 Y=05774 Z=0.5774

SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS Pl 3
SRSS Combination e g
Spectrum Dataset 1 ol g ¢
MAXDISP 0.6671 AT NODE 1300 0
TYPE STRESS g T !
. i {
DIAGRAM COMPONENT =Fy e S ! H
MAXO0.2112E-03 AT ELT/GP 44711 Y ¢
MIN 0.5090E-05 AT ELT/GP 442/1 R ¢
DIAGRAM SCALE = 1/0.1667 5
F i ®
K
H )
° Fyx Degerleri

\

max : 0.4044E-03 kN
min : 0.3615E-07 kN

oy

( Spektrum y yoniinde )

Avva e I

Sekil 7.15. Spektrum y yoniindeyken Fy diyagrami.

¥



SCALE 1/0.1473

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774
SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS
SRSS Combination

Spectrum Dataset 1

MAXDISP 0.6671 AT NODE 1300
TYPE STRESS

DIAGRAM COMPONENT =Fx
MAX 0.4044E-03 AT ELT/GP 4131
MIN 0.3615E-07 AT ELT/GP 475/1
DIAGRAM SCALE = 1/0.1667

Fy Degerleri
max : 0.4044E-03 kN
min : 0.3615E-07 kN

( Spektrum y yoniinde )

Sekil 7.16. Spektrum y yonindeyken Fy diyagrami.

SCALE 1/0.1473
EYE X=-05774 Y=05774 Z=0.5774
SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS
SRSS Combination
Spectrum Dataset 1
MAXDISP 0.6671 AT NODE 1300
TYPE STRESS

®

DIAGRAM COMPONENT =Mz
MAX 0.2003E-02 AT ELT/GP 468/1
MIN 0.5613E-07 AT ELTIGP 392/11
DIAGRAM SCALE = 1/0.1667

“rEh e 4@ .

s Mgz Degerleri
max : 0.20E-2 kNm
min : 0.561E-7 kNm

81333006 §,

145850005 | ( Spektrum y ydniinde )

R Gl

?{ Sekil 7.17. Spektrum y yoniindeyken M, diyagrami.

¥

-



SCALE 1/0.1473

EYE X=-0.5774 Y=0.5774 Z=0.5774
SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS
SRSS Combination

Spectrum Dataset 1

MAXDISP 0.6671 AT NODE 1300
TYPE DISPLACEMENT

MAXMUM VALUE = 06671
ATNODE NUMBER= 1300

MAXVECTOR VALUE 0.6671 AT NODE 1300
VECTOR SCALE = 1/ 0.1667

Deplasman Vektorleri
max ;: 0.6671 m

Q%
. ( Spektrum y yoniinde )
e

= Sekil 7.18. Spektrum y yoniindeyken deplasman vektorleri.

7.4.Lineer ( Dogrusal ) Olmayan Zaman Geg¢misi Analizi

Bu yontemde yonetmelikteki ana kurallarin otesine gegilerek deprem
mithendisligi bilgileri ile gergek veya iiretilmig bir deprem kaydimin kullanilmas:
:gerekir. Gegmis depremlerin ivme kayitlarinin bu konuda énemli bir yeri vardr.
Boyutlama sirasinda gergek deprem kaydinin esas alinmasi, hesaba esas olan deprem
buytikligi, merkez issii ve odak uzakligi, kaynak mekanizmasi ve zemin
kosullarmnin gergek durumla en iyi bir gekilde uyusturulmasi bakimindan tercih edilir.
Boylece pek ¢ok belirsizlik onlenmis olur. Deprem kaydinin bulpynmamas:
durumunda, deprem hareketini rasgele bir titresim kabul ederek yapay deprem
kayitlan elde edilebilir. Genellikle deprem hareketinin, baglangig ve son devreleri
digindaki orta bolimi kararlt rasgele titregim olarak alinir. Ancak, bu durumda da,
yapay depretpin buyukliigir ve frekans igerigi hakkinda kabuller yapmak gerekir.

¥



3:4) sonlu. -
elemanlar analiz programinda yapildi. Analizde ilk olarak Begazigi Umversnesx

\h ¥ ‘1{ “
Kandilli Rasathanesi Deprem Aragtirma Enstitiisii tarafindan simule edilmis deprem"“

kayd1 kullamldi ( Sekil 7.19 ). Deprem datasimn yiiksek genlikteki ilk 20 saniyelik

Modelin dogrusal olmayan zaman gegmigi analizi, LUSAS ( version §

kistm programin gereksinimleri dogrultusunda 0.05 saniyelik arahikla girildi ve
programun interpolasyon ozelligi kullamlarak 0.02 saniyelik adimlarla lokal x

dogrultusunda, boylamasina etkitilerek analiz gergeklestirildi.

Genlik { m / sn?)

-8

40 -

— T T T T T T T T T
0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200
Zaman (sn)

Sekil 7.19. Kandilli Bolu simule deprem datasinin 20 saniyelik bélimii.

Izolatorler, dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizinde elasto-plastik joint
elemanlar kullanilarak modellenmigtir. LUSAS sonlu elemanlar analiz programinda
elasto-plastik joint elemamn gerilme deformasyon semast Sekil 7.20° de

gosterilmigtir.

Joint modelimizde kullandigimiz materyal ozellikleri gekil 4.5 ¢ ten almmustir;

Elastik yay rijitligi ( Ke ) - 40000 kN / m”
Cekmede akma kuvveti (+ Fy ) : 1520 kN / m?
Cekmede beklesme rijitligi (+ Kp ) : 1080 kN / m?
Basingta akma kuvveti (- Fy ) - 1520 kN / m?

Basingta beklegme rijitligi (- Kp ) - 1080 KN/ m®

¥



+: Cekme F A

-.: Basing .
4%35‘ 5 ;ﬂ:"’«” '
3 q‘f % 1, ‘g:’
| +K m'%fwim«m .
T beklesme rijitligi
+ Akma kuvveti K elastik yay
\L rijitligi
>
/]\ g+ 82-51
- Akma kuvveti
K
beklegsme
rijitligi

Sekil 7.20. Elasto-Plastik Joint Elemamn Kuvvet-Deformasyon $emasi.

Analiz yapildiktan sonra izolatorlerin alt kisimlar ( kolon st baglan ) ile st
kisimlarina ( tabliyenin alt kismi ) ait deplasmanlar hesaplandi ve her zaman aralig1
icin aradaki fark hesap edilerek izolatorlerin yapmug oldugu deplasmanlar elde
edilmigtir. Ayrica her bir izolatoriin zaman deplasman grafigi Microcal Origin

(version 6.0 ) programi vasitasiyla gizilmigtir.

NOD 12

Deplasman {m )

v —————— ]
0,0 25 50 75 100 125 150 175 200
Zaman (sn)

Sekil 7.21. 12. ve 2. Nodlarin Zaman-Deplasman Grafigi.
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12, ye

vermektedir, grafigi ise Sekil 7.22° de goriilmektedir:

06 1
0,5
4
0.4 -
0,3 1 -
024 .
61

0,0 -

‘Deplasman (m )

0,1

024 -

0,3

0,4 4——e— e —t——
0,0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zaman (sn )

Sekil 7.22. 1 No * lu Izolatoriin Zaman-Deplasman Grafigi.

Modeldeki  biitin  izolatorlerin = zaman-deplasman  grafikleri  agagida

verilmektedir:

]
0,10

0,05 -

l 2No'lu IzolatﬁLl

0,15

0,00 P R ......

€

-0,05

-o,1o4q

0154

020 -

0,25 -

0,30
4

Deplasman (m)

'o,ﬁ T T T T T T =T T T " —
G0 25 50 75 10,0 125 15,0

Zaman {sn)

T

f
175 20,0

Sekil 7.23. 2 No * lu izolatoriin zaman-deplasman grafigi.



0,0037
0,001

0,000 -}

Deplasman {(m)

0,001 -

0,002 : : - . vu

-0,003 +————————— - ————
0,0 25 5,0 75 100 125 150 175 200

Zaman (sn)

Sekil 7.24. 3 No * lu izolatoriin zaman-deplasman grafigi.

4No'lu 1zolat6’r

Deplasman (m)

LI 1* T T T T — 1 T — T v T T ’ ¥ 1
v 00 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Zaman (sn)

Sekil 7.25. 4 No * lu Izolatériin Zaman-Deplasman Grafigi.

3No'lulzolatsd | o 7



5No'luizolator;| i+ =

Deplasman {m)

’0'4, v T v T T T LA T T T T T T T 1
0,0 25 5,0 7.5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Zaman (sn)

Sekil 7.26. 5 No * lu izolat6riin zaman-deplasman grafigi.

6 No ' lu izolator

Deplasman (m)

-ol4 L) ' ¥ I ¥ l T l T l L l
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0

Zaman (sn)

T !
175 200

Sekil 7.27. 6 No * lu izolatériin zaman-depldsman grafigi.
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0,4

Deplasman {m)

0,0 4

L
PN
1

7TNo'lu izolétér

o
N
1

’0,1 T T T T T T T T T T T T i

Deplasman (m)

T T T ]
0,0 25 5,0 75 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0

Zaman (sn)

Sekil 7.28. 7 No * lu izolatériin zaman-deplasman grafigi.

8 No ' lu izolatér
0,4 -
(i | U, W
J
e S
-011 L) I L3 . l L) I L) I k) l Ll " ' L3 - I ¥ l .
0,0 25 5,0 7.5 10,0 125 15,0 17,5 20,0
Zaman (sn)

Sekii 7.29. 8 No * lu izolatdriin zaman-deplasman grafigi.
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) 9 No 'lu izolatér
0,4 - -

0,3 1

0,2 -

0,1

Deplasman (m)

0,0 -

'0,1 T T T T T 1 T T
0,0 25 50 75 10,0

Zaman (sn)

1
12,5 15,0 17,5 20,0

Sekil 7.30. 9 No “ lu izolatériin zaman-deplasman grafigi.

10 No ' lu izolatér

Deplasman ( m)

0,2

¥ ' T ' L} ' T l RS ' T ' L) l ¥ '
0,0 25 5.0 75 10,0 12,5 15,0 175 20,0

Zaman (sn)

Sekil 7.31. 10 No * lu izolatériin zaman-deplasman grafigi.



Deplasman (m)

"0,2 T T T T T 1

11 No ' In izolatér

T | ¥
10,0
Zaman (sn)

75

125

T T

15,0

Sekil 7.32. 11 No ° lu izolatoériin zaman deplasman grafigi.

Daha sonra dogrusal olmayan zaman gecmisi analizi sonucunda elde edilen

izolator deplasmanlarin mutlak degerleri alinarak her bir izolatdriin yapmig oldugu

maksimum deplasman hesap edilmigtir.
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Tablo.7.3. x Dogrultusunda, Boylamasina Etkitilen Deprem Sonﬁ(;i:"ﬁ-; Olusan : o

Maksimum izolator Deplasmanlari.

Izolator No | + x yoniinde deplasman, (m ) - X yoniinde deplasman, (m )
1 0,53702 0,32639
2 0,14364 0,32315
3 0,00264 0,00266
4 0,14287 0,3235
5 0,10687 0,3754
6 0,15674 0,36004
7 0,35207 0,0636
8 0,35195 0,06308
9 0,35195 0,06309
10 0,2026 0,19077
11 0,31705 0,16488

<

lu

Tablo.7.3” ten de anlagilacagi gibi maksimum deplasman sol bagtan 1 no

izolatorde + lokal x yoniinde 0.53702 m olarak olugmaktadir.

Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi tarafindan olugturulan 0.02 saniye
aralikli ay;ll simule deprem datas: interpole edilerek 0.05 saniye aralikli hale getirilip
ve lokal z dogrultusunda, enine etkitilerek analiz yapilmigtir. Analiz sonucunda aym
yontemler kullamlarak her bir izolatériin  yapmig oldugu deplasmanlar

hesaplanmugtir.

»



Tablo.7.4. z Dogrultusunda, Enine Etkitilen Deprem Sonucu OlusanfMaks.iimiﬁf b

izolatoér Deplasmanlar:.

- z yoniinde deplasman, (m )

izolatér No | + z yoniinde deplasman, (m)

1 0,36309 0,096

2 0,48398 0,13535
3 0,48412 0,13541
4 0,48408 0,13542
5 0,48270 0,11145
6 0,32924 0,24085
7 0,35418 0,25362
8 0,35428 0,25365
9 0,35428 0,25365
10 0,35440 0,25356
11 0,15358 0,31086

Tablo.7.4.” ten de anlagilacag: tizere maksimum deplasman 3 nolu izolatorde + z

yOniinde 0,48412 m olarak olugmugtur.

Zaman — deplasman grafiklerinin ¢iziminden sonra izolatorlerin deprem

esnasinda yapmis oldugu deplasmanlarin kapasite dahilinde olup olmadiginin daha

iyi anlagimasi amaciyla lokal x dogrultusunda ( uzunlamasina ) ve lokal z

dogrultusunda ( enlemesine ) yapmis oldugu deplasmanlar her bir izolatér igin ayni

olarak gosterilmigtir. Asagida ilk olarak 3 nolu izolatériin zaman deplasman, sonra

ise sol bagtan itibaren sirastyla izolatérlerin deplasman grafikleri verilmektedir:



-~

Deplasman (m )

0,5

ol
o 1L
% N S T R T
SRR |

L T LN RS S TS i SR -

s ..

Sekil 7.33. 3 nolu izolatoriin zaman — deplasman grafigi.

l 1 Nolu Izolatér—l

024

0,1

z yoniinde ( transverse ) deplasman, (m )

b
!

0.4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6
x yonitinde ( longitudinal ) deplasman,{ m )

Sekil 7.34. 1 no’ Iu izolatoriin deplasman grafigi.

.



-

z y6nlnde ( transvers ) deplasman, (m )

z yoniinde ¢ transverse ) deplasman, (o1

02 T ]
03 02 0,1 0,0 0,1 0.2
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.35. 2 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.

L 3 Nolu fzolator

0,2

- T T T

T T T T T
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

T
-0,002

Sekil 7.36, 3 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.
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x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.37. 4 no’ lu izolatoriin deplasman grafigi.

l 5 Nolu Izolator I

() ‘wemsyjdop ( esloasuen) ) SpunuoA z

x yontnde ( longitudinal ) deplasman, (m )

$ekil 7.38. 5 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.



z yoéninde ( transverse ) deplasman, (m )

z yéninde (transverse ) deplasman, (m )

04 -

03+
4
0,2 5
0,1
0,04
0,1 -
< L)
-0,2
03 T T y ] T T T T T | S |
0,4 03 0,2 0,1 0,0 0,1 0,2
x yontinde ( longitudinal ) deplasman, ( m )
Sekil 7.39. 6 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.
7 Nolu Izolator

' : T
0,1 0,0 0,1 0,2 63 0,4
x yoninde ( longitudinal ) deplasman, ( m )

Sekil 7.40. 7 no’ lu izolatoriin deplasman grafigi.



N

024 -,

Z yontnde ( trnsverse ) deplasman, (m )

z yontnde¢( transverse ) deplasman, (m }
o
[=]
:

&
(5]
]

| 8 Notu tzolator |

0,1

T
0,0 0,1 0,2 03 04
x yontinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.41. 8 no’ lu izolatoriin deplasman grafigi.

’iNolu Izolatﬁr—l

0.4
0,2 :
03 ;
M 1 v 1 | ' l M L
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

X yontinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.42. 9 no’lu izolatoriin deplasman grafigi.
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02

0,2

0,0 0,1

x yontnde ( longitudinal ) deplasman, ( m )

1

Sekil 7.43. 10 no’ lu izolatoriin deplasman grafigi.

L] 1 Nolu Izolatﬁr—l

~

o

j o

| I LI + 0
o - Q - o [y}
s S & § g 9
() ‘opmserdsp ( ss19ASURY ) SPUTUQA Z

x yéninde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.44. 11no’ lu izolatoriin deplasman grafigi.



Bolu
12 Kasim

simule deprem datasinin lokal x ve z dogrultularinda etkitilmesinden sorira * |

1999, Diizce depreminin Bolu istasyonundan elde edilen 0,01 sn aralikl. -

maksimum genligi 0,728 g olan L — 0.00 kayds kullanilarak lokal x dogrultusunda

( uzunlamastna ) analiz yapilmistir. Yine deprem datasinin en yiiksek genlige sahip

20 saniyelik bolimi alimip LUSAS sonlu elemanlar analiz programinm

gereksinimleri dogrultusunda interpole edilerek 0,05 saniye aralikli hale getirilmistir.

0,6 -

0,4

Bolu - 1, 0,00 - 0,728 ]

0,2 h |
a R \ ,;ﬂ .f\ )
;: 0,0 —f~~mmm e e ‘«‘!’gi\Mﬁ\/w f’\‘,}ih‘m,/“\ | l‘\’k/‘ '\f‘ W fA/\ '\\/\/
g ik h”,'} W\,\ TR

. | \ ‘

04-

06 ) AL A R I (R RS I S LRGN N SRS RO SR ER A S |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman ( sn )

Sekil 7.45. 12 Kasim 1999, Diizce depremi Bolu L 0,00 kayd.

Asagida analiz sonucu elde edilen degerler tablo.7.5.” de verilmektedir:



Tablo.7.5., x Dogrultusunda, Enine Etkitilen Diizce Depremi Sonucu Olusan

Maksimum izolat6ér deplasmanlari,

Ly,

BE AN A

Tag

- x yoniinde deplasman, ( m ;)ﬂ.,;;

Izolator No | + x yoniinde deplasman, ( m )
1 0,103263 0,21228
X 2 0,118052 0,24736
3 0,118449 0,24647
4 0,118394 0,24627
5 0,160197 0,2144
6 0,213377 0,17932
7 0,1639 0,26052
8 0,163676 0,25902
9 0,163675 0,25902
10 0,163834 0,26003
11 0,097073 0,07206

izolatorde 0,26052 m olarak gerceklesmistir, grafigi Sekil 7.46” da verilmektedir:

Deplasman (m)

Tablo.7.5.” den de gorilebilecegi iizere maksimum deplasman sol bastan 7.

I 7 no' lu izolator ]

Zaman ( sn)

Sekil 7.46. 7 no’ lu izolatériin zaman — deplasman grafigi.



" 49

12 Kasim 1999, Diizce depreminin Bolu istasyonundan elde edjien L0,00
kaydinin wzunlamasina etkitilmesinden sonra aym istasyondan elde edilen LQ,’QO
kayd: enlemesine etkitilmistir. Once deprem datasinin en yiksek genlige sahip 20
saniyelik kismi alimp interpolasyonla 0,05 saniye aralikh hale getirilmistir. Elde
edilen data lokal z yoniinde, enine etkitilérek analiz gergeklestirilmigtir. Maksimum
deplasman a§ag1daki tabloda da goriilecegi tizere — lokal z yoniinde sol bastan 5 no’
lu izolatorde 037017 m olarak meydana gelmigtir Tablo.7.6’ da maksjmum
deplasman degerleri ve Sekil 7.47” de 5 no’ lu izolatériin zaman — deplasman grafigi
gorilmektedir:

Tablo.7.6. x Dogrultusunda, Enine Etkitilen Diizce Depremi Somucu Olusan
Maksimum Izolatér Deplasmanlar:.

Izolator No | + x yomniinde deplasman, (m ) | - x yoniinde deplasman, {( m)
1 [ 0,103263 021228
2 0.118052 0,24736
3 0,118449 0.24647
4 0,118394 024627
5 T 0160197 02144
6 0,213377 017932
7 0,1630 0,26052
3 0,163676 | 0,25902
9 | 0,163675 © 0,25902
10 0,163834 | " 0.26003
1 0,097073 T 0,07206



5no' lu izolatoLI

Zaman (sn)

Sekil 7.47. 5 no’ lu izolatériin zaman — deplasman grafigi.

Uzunlamasina ve enine deprem etkitilerek analiz yapildiktan sonra elde edilen
deplasman degerleri herbir izolator i¢in ayrt olarak birlestirilerek izolatorlerin
diizlemsel deplasman degerleri elde edilmistir. Elde edilen grafikler asafida
goriilmektedir:

I 1 Nolu izolatsr ]
0,10 - ) )

z yoniinde ( transvers ) deplasman, (m )

-0,20 e i}
0,25 -0,20 0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
x ydhiinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.48. 1 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.
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-

z ydniinde ( transvers ) deplasman, (m )

o
(=]

b

=3
N

-]
w

04

2 Nolu Izolator ‘ s

030 025

— T T T T
020 015 0,10 005 000 005

X yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.49. 2 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.

z yoninde ( transvers ) deplasman, (m )

.

0,1 4

0,0 -

o
i

b o
w N
i A 1

i

04

l 3 Nolu Izolatsr 1

030 -025

¥ T T T

t 1 1
0,15 0,10 -0,05

T T 4 T

0,15

i 1 1
0,20 000 005 0,10

x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.50. 3 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.
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y yontnde ( transvers ) deplasman, (m )

‘“tk’v

0,2

0.1

0,0

0,1

~0,2

03

z yoniinde ( transvers ) deplasman, (m )

0,4 —T—
030 025 -020

. ——t——

1 T
0,05 005 0,20 0,15
x yéniinde ( longitudinal ) deplasman, ( m )

T T T T

T T T
0,15 -0,10 0,00

Sekil 7.51. 4 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.

l 5 Nolu lzolator l

I ! N I v l v 1
015 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

1
0,25 -0,20

Sekil 7.52. 5 no’ Iu izolatériin deplasman grafigi.
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H

1
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N o
1 X 1

y yontnde ( transvers ) deplasman, ( m )
b b
[5] -
1 1

b
FS

T

I I
02 0,1 0,0 0,1 0.2
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, ( m )

Sekil 7.53. 6 no’ lu izolatdriin deplasman grafigi.

' 7 Nolu Izolator

y yonitinde ( fransvers ) deplasman, ( m )

. i . i .
03 02 0,1 0.0 0,1
X yontinde ( longitudinal ) deplasman, ( m )

Sekil 7.54. 7 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.




-

z yoniinde ( transvers ) deplasman, (m )

z yoniinde ( transvers ) deplasman, (m )

-
0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

. Sekil 7.55. 8 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.

[ 9 Nolu Izolatﬁr]

1
03 02 0,1 00 0,1 0,2
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, (m )

Sekil 7.56. 9 no’ lu izolatoriin deplasman grafigi.

Fra a0t




z yontnde ( transvers ) deplasman, (m )

10 Nolu fzolator

I
-0,3 0,2 0.1 0,0 0,1 0,2
x yoniinde ( longitudinal ) deplasman, ( m )

Sekil 7.57. 10 no’ lu izolatériin deplasman grafigi.

z yontinde ( transvers ) deplasman, (m )

-0,1

-0,20

025

0,30 1

11 Nolu lzolator

5

4

034+

0,08 -006 -004 -002 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
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Sekil 7.58. 11no’ lu izolatériin deplasman grafigi.



8. SONUCLAR ve ONERILER
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Yapilan analizlerden elde edilen sonuglardan da anlagilacag: tizere %ﬁfadﬁ%
AASHTO sartnamesine uygun olarak dizayn edilmemigtir. AASHTO spektrumunun
uygulandi1 spektral analiz sonucu ortaya ¢ikan veriler gostermektedir ki sismik
izolasyon sistemi yaklagtk 680 mm’ lik bir deplasman kapasitesine ihtiya¢
duymaktadir. Dogrusal zaman gegmisi analizi i¢inse bu deger yaklagtk 537 mm’ dir.
Ancak sistemin deplasman kapasitesi 210 mm olarak dizayn edilmigtir ve buradan da
tasarlanan sistemin AASHTO sartnamesine uygun olmadigt sonucu g¢tkmaktadir.
Diigiindiiriicii olan bir diger nokta ise tasar1 deprem deplasman degeri olan 320 mm
ve en biyiik deplasman degeri olan 480 mm’ in goz ardi edilerek sismik izolasyon

sisteminin dizayninin gergeklesmis olmasidir.

Sistemde 38 mm gibi kiigiik bir yer degistirmeden sonra akma meydana
gelmektedir ve plastik hale gegmesinden sonra sistemin rijitliginde onemli o6lgiide
diigme gorilmektedir. Elastik deger K. : 40000 kN / m?, plastik haldeki deger K, :
1080 kN / m* dir. Rijitlikte goriilen yiiksek orandaki azalma gostermektedir ki
sistemin akmadan sonraki geri déniigim kuvveti olduk¢a yetersizdir ve biiyiik

miktarda kalict deformasyona maruz kalacaktir.

Dikkate alinmasi gereken bir diger nokta ise 12 Kasim 1999, Diizce depremi
esnasinda aralarinda 30 km mesafe bulunan Diizce vé Bolu istasyonlarinda sirastyla
1,0 g ve 0,8 g’ lik maksimum zemin akselerasyonlann kaydedilmistir. Bu da
gostermektedir ki iki istasyonun arasinda bulunan Bolu viyadiigii tasarimda
hedeflenen akselerasyon degeri 0,4 g’ den daha biiyiik zemin ivmelenmelerine maruz
kalmugtr.

Netice itibariyla 12 Kasim 1999, Diizce depreminden sonra viyadiigiin
izolasyon sisteminde kalict bityiikk deformasyonlar meydana gelmigtir. Buna ragmen
izolasyon sistemi gorevi icabi deplasmanlart kendi biinyesinde yogunlastirarak
iistyapt ve kolonlara onemli hasar meydana gelmesini engellemistir. Her ne kadar
“istyapt ve kolonlarda ciddi hasar olugsmamig da olsa TEM otoyolunda 6nemli bir

baglantt yolunu tegkil etmesi bakimindan depremden sonra da islevini yerine

¥



sistemi ihtiyaca cevap verebilecek hale getirilmelidir.
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