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OZET

hatirt sayitir bir ilerleme olmasma ragmen, biyik siddetli depremle
yikimlara sahne olmug birgok ©6rnek kargimiza gelmektedir. Viyadiikk yapilannda
oncelikli hasar, kolonlarda (pilon) olusabilen donmeler sonucu koprii agikliklarindaki
¢okmelerdir. Muhendislik uygulamalarinda yapilarin  sismik dizaym igin  diktil
dizayn kavrami ¢ok genis kabullere dayanmakla beraber, kopriu ve viyadiikler igin bu
kabuller uygun olmayabilir. Ayrica koprii ve viyadiuk yapilanimn ayaklarinda (pilon)
siklikla gorilen kesme dayantmu yetersizligi, bu yapt tiriinin gérindiigi gibi esnek
cahigmadiginin  bir gostergesidir. Bu sebeple bu tir yapilarin depremlere karsi
korunum ¢abalarimin asil odagi, tasiyiet ayaklarin makul kesme degerlerinde
kalabilmesi igin taginan yiklerin minimum seviyelere dtsurulmesidir. Sismik
izolasyon, miihendislik olarak mumkiin olan alternatifler iginde en akla yatkin olan
yontemlerden biridir. Elastomerik kauguk mesnetler (rubber bearing) ve sirtiinme
esash kayar bilyeli enerji soniimleyici izolatérler (friction pendulum system) temel

olarak sismik izolasyon sistemlerinin tipik 6rnekleridir.

Sismik izolatorler, yapinin frekansim azaltmaktadirlar. Dolaysiyla, Gst yap
rolatif olarak rijit kalabilmektedir. Sekil degistirmeler daha ¢ok izolatorlerde
meydana gelmektedir. Frekansin kiigiilmesi ile ivme spektrumunun azalan bolgesine
ulagilmaktadir. Boylece yaptya etkiyen ivmeler kigiilmekte ve tepkileri de buna bagh

olarak azalmaktadir.

Bu ¢aligmada Bolu Viyadiigi’niin depreme karsi giiglendirilmesinde alternatif
bir izolasyon cihazi olan Sirtiinmeli Sarkag Tipi Sismik Izolatérii’niin (Friction
Pendulum System) uygulanabilirfigi ve performansi, viyaditk yapistun dogrusal
olmayan dinamik analizi yapilarak incelenecektir. Elde edilen bulgular yorumlamp,

degerlendirmeler g6z 6niine alinacaktir.



SUMMARY

Bridges and viaducts are vulnerable when subjected to severe earthquakes
Although considerable progress has been made in earthquake engineering to’%arﬂ'ﬁ’;éﬂp
the end of the century, catasrophic bridge failure examples are found wherever large-
scale earthquakes attack. Damage of the bridge structures occour primarily in the
piers, which may in turn result in collapse of the bridge spans. Although the ductility
design concept has been widely accepted for seismic design of structures in
engineering practice, this may not appropriate for bridges since they are short of
structural redundancy in nature. Besides, ultimate strength design does not seem to
work for bridge structures as often the piers are found to fail in shear rather than
flexure. The effort on protection of bridges against earthquakes should therefore be
focused on minimizing the forces to be carried by the piers, in particular the shears.
Seismic isolation is conceivably one of the most promising alternatives in this
regards. Isolation systems are basically typified into rubber bearings and sliding
bearings. This type of systems rarely posses re-centering capability, except the
Friction Pendulum Bearings (FPB) which, with curved sliding surfaces, can provide

the isolated structures with restoring forces by gravity.

The seismic isolators reduce frequency value of structures. Consequently,
super-structure can remain relatively as a rigid building. Deformations will rather
occur in isolators. Reduced zone of the acceleration spectrum is reached by means of
frequency reduction. Thus, accelerations acting upon the structure and the related

reactions decrease.

In this study, the applicability and performance of displacement of the Friction
Pendulum System which consists of alternative bearings for retrofit of the Bolu
viaduct will be examined by non-linear dynamic analysis of viaduct structure. The

results obtained will be commented on the output data.
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OZELLIKLERI

1.1.Giris

Son dort yil igerisinde ulkemizde iki buyik deprem yagadik. Ilki, 17 Agustos
1999 Kocaeli ve digeri 12 Kasim 1999 Diizce depremiydi.

Bolu Dag Projesi’nin bir pargasi olan Bolu Viyadiigu, ulasim ve tasimacilifi
gelisgtirmek maksadiyla Bolu’nun batisindan gegen ve takriben 114 km.
uzunlugundaki, Istanbul-Ankara arasindaki Anadolu otoyolunun bir hatti olarak
ftalyan Astaldi firmasimin muteahbhitligiyle inga edilmigtir,

Sekil 1.1. Bolu Viyadugii’nden bir gérinim,
Bolu Dag Projesi, iki adet viyaduk ve iki adet de 3.2 km uzunlugundaki

tinellerden olugmaktadir. Her bir tiinel 16 m. geniglinde ve uger geritlidir.

Duzce depremi, yapimi devam etmekte olan, sismik olarak yaliilmug Bolu
Viyadigi’nde hasara yol agmustir. Bu viyadik, TEM Anadolu otoyolunun son
24 km.’lik boliminiin bir pargasim olusturmaktadir. Deprem sonrasi yapilan
incelemeler gostermektedir ki, Bolu Viyadigi’nin ust yapisinda meydana gelen
hasarin sebebi yakin-fay etkisidir [Ghasemi et al., 2000]. Yanal atimh faylarin
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yirtilmasi sonucu olugmast normal olan yiksek-hizh itmelerin etkts nm ’yukse,
R
yapilar ve otoyol yapilari uzerinde ozel problemler olusturmasimn: ’YaklnnSaha_‘ﬁ
etkisinden kaynaklandify yoninde deliller gozlemlenmektedir. Cok™~biiyak

deplasmanlar, devrilme momentleri, zemin sivilagmas: olasiifi ve enerjiye duyarh

diger yapisal etkiler, bu tip 6zel problemleri dogurmaktadr.

Bu ¢aliymada Bolu Viyadigi’'nin depreme karsi guclendirilmesinde alternatif
bir izolasyon cihazi olan Surtinmeli Sarkag Tipi Sismik Izolatdrii’nin

uygulanabilirligi ve performansi incelenecektir.

1.2, Viyadiik

Bolu viyadugi 2.3 km. uzunlufunda, gesitli yuksekliklere sahip, kuvvetli
ayaklardan (pilon) olusup, en biyik pilon ytiksekligi 49 m. ve en buyik agikhf ise
39.6 m.’dir. Pilon’larin oturdugu her bir temelde 12 kazik grubu bulunmaktadir. Bu

kaziklann ¢aplan 1.8 m. dir.

Tabliye genlesme birlesimleri arasindaki agikhklarda surekli davranmaktadir.
Viyadugin ayaklan tek, sekizgen yerinde dokme, i¢i bos, donatili betonarme
kolonlardan olugmakta ve kesit olgileri 4.5’ 8.0 m. olup, bu ayaklar, deprem

esasinda diiktil davranmalan igin dizayn edilmig ve detaylandinlmiglardir.
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Sekil 1.2. Viyadugin Genlesme Derzini ve Ara Pilon’lanm Gdsteren Plan,
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Bolu Viyadugu, her ayagimin baghk kismunda sismik kuvvetlerik(a,z}ltdn ve
uzunlamasina termal hareketlerde bulunmasina imkan veren bir Enerji-Ddéitirrﬁ-’
Unitesi (EDU) sistemini banndirmakta olup, bu ¢aligmada (EDU) sistemi yerine
Surtunmeli Sarkag Tipi Sismik izolatdr Cihazi uygulanabilirligi aragtinlacaktir.

Sekil 1.3. Bolu Dagi Projesi Bilegenleri ve Fay Catlaginin Goruniimi.

1999, Dizce Depremi, o sirada yapimi devam etmekte olan, sismik izole
edilmis Bolu Viyadigin’'nde hasara yol agmigtir. Sekil 1.3'te gorulen Diizce fayina
yakinh@ ve degisken jeolojik kogullar sebebiyle Bolu Viyadugi, Bolu Dag
Projesi’nin belki de dizayni ve yapimu en zor olan bilegenini tegkil etmektedir.
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Sekil 1.4. Pilon’lann Boyutlan.
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Sekil 1.5, Ust Goriinilg, Plan Detay.



1.3. Alternatif Sismik izolasyon Sistemi

Viyadik yapilann yeni dizaym ve depreme karg gﬂglend;ﬁlhife’&inaé

Surtinmeli Sarkag Tipi Sismik lzolatdrlerin uygulanmasi digundimistir, Depret;l
sirasinda giivenilir ve yiksek kaliteli performans gdsteren bu cihazin bakimi, firma
tarafindan kargtlanmaktadir. Ayrica basitlegtirilmiy giglendirme ve yenileme tasarm

ile birlikte dier izolatdr cihazlarina nazaran maliyette onemli olgiide ekonomi

saglamaktadir.
Cilalanmig ~ —-, . 2 BRIl
Karesel Vaey N\ 7 Kayar Top

i Malzems

Paslanmaz Gellk
Klregel YOaey

Surtinmeli Sarkag Tipl Siemik lzolntdr Cinaz Kesit Plan

Sekil 1.6. Alternatif Deprem izolatdriniin Kesit Plan.
Sismik olarak izolasyon yapilmig bir viyadik, oncelikle st yapt (Tabliye),
izolator cihazlar ve alt yapi (burada Pilonlar) diye tanimlanabilecek U¢ temel

bilesenden olugmaktadir.

" ‘ Bu ¢aliymada, gdz Oniine alinacak
St [T bbbt olan sismik  izolatorler, “Friction

Pendulum  Bearing™s (FPBs)  yani
“Surtunmeli Sarka¢ Tipi Sismik Izolatdr
Aygitlan”dir.  Sekill.6’da cihazin  kesit
plany, Sekil 1.7 ve Sekill.8’de ise tasiyici
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$ L_j sisteme montaj bigimleri sunulmaktadir.
L«l Bu tip sismik izolatdrler, paslanmaz gelik

Sekil 1.7 Sismik Cihazn Kolon malzemeden uretilmi§ ve kendinden yagh,
Tepesine Yems@nesi cilalanmug kuresel bir yuzey uzerine
eklemlerle birlestirilmis kayar bir top elemandan olusur. Her bir izolatdrin ust
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pargas: tabliyenin alt kismina baglanirken; sismik izolatdrlerin alt parg@m d&_”er

pilonun tepesine montajlanmistir. Boylece viyadigin ust yapisinm olusturan tgblxye
herhangi bir deprem Hareketi-’, ve”
benzeri olusumlarda izolatorlerin

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ ; kayarak calismasi aracihfiyla yanal

i b ?!,“I j SR deplasmanlara karg: yahtilnug olur.
| Kayma  bagladihn  zaman
| Ea e Tabliye, aym zamanda sismik izolator
B cihazimn  egrilik ylzeyi boyunca
A G yukselir. Sekil 1.9 (a)’da gorildugu
- == ! gibi, kayma ara yizeyi arasindaki
Ll ._j ~ goreceli yer degistirmesi (wy — wp)’dir
Sekil 1.8 Sismik Izolattriin Kolon ve yergekimine kargt yikselme ile

Tabamna Yerlestirilmesi olusan V, Potansiyel Enerji,
2

v, :WR(l—cos0)=WR[l- (ﬂi—’-‘i) } (1.1)

cihazin tagiyabilecegi W servis yiikiine, sismik izolator cihazinin R Egrilik Yuzeyi
Yarigapina, © Kayma Agisina dogrudan baghdir (Sekil 1.9 (b)’de gosterilmektedir).
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Sekil 1.9. Cihazin Hareketinin Modellenmesi.
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Pratikte cihazin Kayma Deplasman Miktari, R Egrilik Yangap: degeriﬁden on
az oldugundan, Potansiyel Enerji Denklemi asagidaki yaklagtk formiille

hesaplanabilir.

WR(u, —u,\
Vo om| L2 1.2
& 2( R J (1.2)

Potansiyel Enerjt (1.2) denkleminin bir varyasyonu alinarak, virtual ig
prensibine dayali Sonlu Elemanlar Metoduna gore sismik cihazin Kgpp yay sabiti
matris formu asagida ¢ikarilmistir. Bu aynt zamanda sismik izolatoriin Karakteristik

Rijitlik Sabiti olarak tiretici firma tarafindan bildirilmis basit bir formiildir.

(" ,
Kipp = ]ISV M/R (1.3)
"R R

Bu denkleme gore surtiinmeli sarkag tipi sismik cihaz, daha biyik egrilik
yanigaplarinda daha kigik yanal pekigmeler meydana getirir. Egrilik sonsuz
oldugundaysa, cihazin yay sabiti matrisi bog yani, yerine geri gelme kapasitesi sifir

olur ki; bu durum da tamamen diiz kayar mesnet hali gibidir.

Diger bir ifade ile, kayma yiizeyleri arasindaki sirtinme kuvveti, kayma
hareketi boyunca enerji dagitimu rolii oynar. Cihazlarin bu siirtiinme hareketi asagida

s0zii edilen modlarla ¢oziilebilir:

a) Sabit Mod:Yer hareketinin neden oldugu kesme kuvveti
yukleri, cihazin kayma ylzeyindeki maksimum siirtinme kuvveti yiikiinii
asacak yeterlilikte degilse, bu tiir olugumda kayma yiizeyindeki rolatif iz
sifir olacak ve bu modda (SABIT MOD) bir davranig sergilenecektir.
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b) Kayma Modu:Yer hareketinin neden oldugu ké§m§ yuklen 2%

cihazin kayma yuzeyindeki en yuksek sirtinme yikiine ulastlgindd; daha L

fazla yuk karglamayacak ve izolator cihazin kayma yizeyi' boyunca "

hareket meydana gelecektir.

Sifira gok yakin deplasmanlar altinda, kayma yizeyi boyunca surtiinme

kuvvetini, p sirtinme katsayisi yonetir.

\f| s uW (1.4)

[- Dynamic Friction

DYRARIC FRCTO (%)

0 ' 2 3 4 ]
SLIDING VBLOGITY (INGWSEE)

Sekil 1.10. Sismik Izolatoriin Siirtiinme ve Hiz lligkisi.

Bu katsayl, Coulomb Modeline gore sabit, veya Teflon-Celik yuzeyler igin
Mokha [Tecnical Report NCEER-90-0020 October 11, 1990] ve Constantinou
[Tecnical Report NCEER-94-0007 March 17, 1994] tarafindan Onerilmiy modele
gore de, kayma hizina ve cihaza uygulanan basinca bagh olarak degisken
olabilir($ekil 1.10). Formul (1.5)’te Umax V€ Hmin €n yiksek ve en diguk sirtinme

katsayis1 ile cihaza gelen basinca gore karar verilen a katsayis1 goralmektedir.

(1.5)

M= ‘(umux —”min)exp -4&1—))2
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Kayma hareketi olmadig: kosullarda Yanal Yuk

]flSyW ve uy—u, =0 . (1.6)

Kayma durumunda ise,

f:,qugn(in—dz) an

Sgn siginum fonksiyonu gostermektedir.
Ayrica sismik izolator cihazimin periyodu, formiil 1.8’de gorulecegi tizere

(FPS)’nin tasanimda segilmis olan R Egrilik Yiizeyi Yarigapinin kontroli altindadir,

ve list yapidan gelen yiikiin degisimi cihazin bu peryodunu etkilememektedir. Burada

T:ZH\/E (1.8)
g

Deprem Yiikleri, Sirtinme Yiklerinin altindaki degerlerdeyken geleneksel

g yergekimi ivmesini ifade eder.

tagtyici sistemin yani, pilonlarin ve tabliyenin salimmlarina bir etki yapmayip; sismik
izole edilmemis gibi kendi Dogal Titresim Frekanslarinda salinmalarina izin
verirken,  Sirtinme Yikleri agildigi siradaysa yapi, artik dogal titregiminde
salinmayacak ve Stirtinmeli Sarkag Tipi Sismik Izolator Cihazinin (FPS) parametrik
ozellikleri olan efektif soniim katsayisina, efektif titresim peryoduna ve efektif rijitlik

katsayisina bagl bir peryotta salim yapmaya baglayacaktir.

Bu salinim esnasinda segilen izolatoriin konkav yiizeyinin alt ya da st pargada

olmasinin salimim hareketinde bir farklilik yapmasi s6z konusu degildir.



(FPS) cihazi elastik davranig sergilemek igin, yapimn salimmini 2 samyeden3

saniyeye degigtirmede, taban kesme kuvvetlerini azaltmada VF yapmm
deplasmanlarimt arttirmada buyik kolayliklar saglamaktadir. Mesela; Surtunme
Katsayisinin %10 dan %5’e degistirilmesi; yapimn taban kesme degerinin daha fazla

azaltilmasim saglarken, deplasmanlarim da arttiracaktir.

Artikil kayar parganin yart kuresel yluzey tasarmmi sayesinde bu pargamin
altinda goreli Gniform basing elde edilir. Bu goreli diizenli (tek bicimli) basing
daghmi cihazin sabit ve hareketli mod ozelligiyle azaltilir ve izolator uzerinde

olusacak yerel yiiksek basing miktarlar1 da 6nlenmis olur.
Sismik izolatoriin yanal geri doniigiim rijitligi ise,

W
K = 1.9
s = (1.9)

dir. Burada W cihazin tastyabilecegi servis yiikinii, R sismik izolat6r cihazimn

Egrilik Yiizeyi Yarigapi’ni ifade etmektedir.

w (t) deprem yuklerine karst sismik izole edilmis koprii ve viyaduklerinin

hareket denklemi,

M u(t) +C u(f) + Ku(t) = BF (1) + Ew(t) (1.10)

bigiminde yazilabilir. Burada u(t) n x 1 yer degistirme vektori, M, C, K sirasiyla n
x n kiitle, séniim ve yay sabiti matrisleri, E tahrik yiiklerinin konum matrisinx 1, B
sirtinme yiiklerinin konum matrisi n x ¢, ve denklem (1.6) veya (1.7) ’den

hesaplanan F(t) surtinme vektorii q x 1 seklinde ifade edilebilir.
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Sekil 1.11. Sismik Izolator Cihazimin Histeretik Davramg, Caligma Modeli ve
Parametrik Ozellikleri [Earthquake Protection Systems, Inc.(EPS), 2000).

1.3.1. Cihazin Gerilim Kapasitesi

Surtinmeli sarkag tipi sismik izolatérler gerilim tutucu levhalarla gevrilerek, bu
yiklere karsi dayanikh bir sekilde donatilmig olup Sekil 1.12’de detay gdrunimil ve
deneysel test diyagram gosterilmigtir, Gerilimi tutan bu plakalar, ana konkav yizey
ile kayic1 artikil pargayr koruyan gerceveyi birbirine baglar. Gerilim tutucular her
dogrultuda serbest kesme hareketine gerilme olugmaksizin izin verir. Bu sayede
cihazin gerilim kapasitesi yapisal iligki ve butunligi tumuyle saglamaktadir.
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Sekil 1.12. Gerilime Dayammh Sismik Cihazin Detay1 ve Gerilme-Yanal Deplasman
Davramg Diyagrami.

1.3.2. Performans ve Kalite Testi

(FPS) sismik izolatdor cihazin performans ve karakteristik davramglan,
Buffalo’daki New York Eyalet Universitesi’nin [The National Center for Earthquake
Engineering Research Center (NCEER), State University of New York at Buffalo] ve
Kaliforniya Universitesi’nin [Earthquake Engineering Research Center (EERC),
University of California, Berkeley] deprem arastirma merkezlerinde kapsaml testler

sonucunda elde edilmigtir.

Deneysel sonuglar gdstermektedir ki; tekrarh periyodik yukler altinda algaltma
etkileri dikkate alinmadifi zaman cihaz bilineer histeretik davrams yapmaktadir.
Amerika’daki Yargitay Binast [U.S. Court of Appeals, San Francisco (256 FPS
Isolators)] igin uygulanan sirtinmeli sarka¢ izolatdrlerin test sonuglannda
deplasmanlar boyunca cihazlann dayamkhhfim ve stabilitesini yitirmedigi
gorulmustir,



katsayllan %3’ten %20’ye kadar ve kayma periyotlan da 1-5 sn
edilebilirler.

Ayrilma  surtinmesi, yapimug olan testlerdeki ilk hareket esnasinda
Slgtlmugtir. 1:1 olgekli izolator testlerinin dinamik surtinme degerleri Ozgil
degerinin %20’si igindedir. Ayrilma surtinmesi dinamik surtinme deferine esittir

veya bu degerden daha kuguktur (Bkz. Sekil 1.10).

1.3.3. Cihazin Burulma Davramsi

Bu tir izolatdrin sarkag oOzelliginden dolayr tesadufi olugabilecek kutlesel
eksantriteleri sonucu olusabilecek tersinir burulma hareketleri dnemsenmeyecek
derecededir. Cihazin yanal rijitik merkezi, her zaman ustyapinin kutlesel yuk
merkezi ile ¢akistk ve uyumlu olmasindan dolay izolatdr cihazin dinamik rijitliligi,
digsey yik miktariyla dogru orantihdir (Bkz. Denklem 1.9). Bu nedenle rijitlik ve
yanal siirtiinme kuvvetleri de tesadiifen olugabilecek kiitlesel eksantriteler ile uyum

halinde olacaktir. Surtiinmeli sarkag tipi sismik izolatdriin bu burulma dzelligi
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Sekil 1.13. Sismik Izolasyonlu ve izole Edilmemis Yapidaki Farkh Geometrik
Eksantriteler.

sayesinde basingla olugabilecek biikilmelerde azalma ve izolatérin burulma
hareketinden dolayr olugabilecek deplasmanlaninda azalma ile yapit givenliinin
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artmast  gibi  faktorlerde onemli olgide avantajlar  sagladigimi soylemek .
mimkandir[22, 26, 31, 33 ,34]. ERE ST

1.3.3.1 Cihazm Sikistirma Dayanim

Yine Amerika'daki Yargitay Binast [U.S. Court of Appeals, San Francisco
(256 FPS Isolators)]'nda kullanilan (FPS) izolatorlerin basing yiikleme testlerinde
tasanm digey yukuntn 9 katr yikleme yapilarak cihazin nétr ve yanal tasanm
deplasmanlarinda goziemlenen Digey Dogrultudaki Yer degigtirme test sonuglan
Sekil 1.14’de gosterilmigtir, '
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Compression Load Test at Lateral Displwement of 1] inches

Sekil 1.14. U.S. Court of Appeals, San Francisco (256 FPS Isolators) Binasinin
Basing Dayanimi Test Sonuglari,

Sekilden de goruldugi gibi, 11 inch (27.94 c¢m.) yanal tasanm deplasman
durumundaki cihaza uygulanan digey yik miktarlan ve digey deplasmaniar
sonucunda cihazin yanal rijitlik, soniim ve dugey yilk dayamm kapasitesinin yeterli

oldugu gozlemlenmigtir.

Ozel yapim (FPS) izolatorler 30 milyon pound (13 bin tondan fazla) servis
yuking kargilayabilirler. Ustelik bu izolatorler cihaz servis yiklerinin ¢ok Gzerinde
glvenli bir gekilde yiuksek dayanma giiciine sahiptirler [Earthquake Protection
Systems, Inc.(EPS), 2000]. Yana!l deprem hareketleri ve sismik devrilme momentleri,

cihazin yanal yik katsayist faktorinii yasamsal kriterlerin ¢ok tizerinde bir



givenlikle goz oniine alma zorunlulugunu meydana getirmektedir. Izblétéii’ icihaz‘lar‘ g

maksimum yatay yer degistirme degerlerinde yani, analitik ve deﬁeﬁ%Sel olarak :
hesaplanmig tasarim  deplasmanlarinda  sismik  devrilme xnomentleg’ﬁ'éé karsl
koyabilmektedir. Yanal deplasman olugmasi sirasinda maksimum digey ik
miktarlari, ilave olusan diisey yiikler ile diigey dogrultuda gelen deprem yiklerini
kargilayabilmelidir. Bundan baska, izolasyon cihazinda azalan dasey rijitlik, yanal
deplasmanlan olustururken, disey dogrultulu deprem hareketinin dinamik biyiitme
miktart da artmaktadir. Buradan da anlagilacag uzere diigey dogrultulu deprem
hareketleri, cihazin digey servis yiki degerini 2 ve daha fazla katlan olarak
arttirabilmektedir. Mesela, 17 Ocak, 1994 Northridge depremi sirasinda, elastomerik
izolasyon yapilnus yapilarda diigey sismik hareketler igin dinamik biyitmenin 2’yi

astigi gozlemlenmigtir.

Sismik izolasyon meselesinin can alict ana noktasi olan digey dogrultulu
deprem hareketlerini kargilayabilecek olan sismik izolatér dugey yikleri, UBC ve
AASHTO’da, ¢ogunlukla agk bir sekilde ifade edilmemistir. Digey deprem
hareketleri ile belirsizlik igeren diger yiiklere karst elverigli ve uygun bir Oneri,
maksimum yanal deplasmanlar sirasinda sismik izolasyon cihazlarimin basing
dayamm yukleri igin givenlik dayamm katsayisimn en azindan 2.0 ahnmasidir ve
EPS firmasi tarafindan tavsiye edilmigti. UBC ve AASHTO’da sismik izolasyon
sartnamesinde ve tipik elastomerik sismik izolasyon cihazlar igin yanal deplasmanin
maksimum degerinde gerekli diisey yuk givenlik faktori sadece 1.0 olarak
belirtilmigtic. Dugey ve yatay deprem hareketlerinin birlikteliginde dagiik bir
guvenlik dayanim katsayisiin kullamimast durumunda da yapiun sismik dizayn
tasarinu sonucu yikim ve devrilme olugabilir. Daha 6nemlisi, yanal yer degistirmig
konumda sismik izolasyon cihazinin yatay yuk kararliligt hayati 6nem tasir. Sismik
cihaz, bu konumda iken tasarim fonksiyonunun ve yapimn maksimum degerdeki

yiiklerinin kargilanmasinda rol oynamaktadir.

1.3.3.2 Basin¢ Dayamim Rijitligi

Surtinmeli sarkag tipi sismik izolatorlerde basinca dayamm rijitligi,
elastomerik izolatorlerinkinden 7 ile 10 kat daha fazladir. Hepsinden 6nemlisi, bu tip
izolatorlerde disey rijitlik, cihazin yanal tasanm deplasmanm tutucu o6zellikte

olmasidir. Tipik elastomerik sismik yaliticilarda yaklagik olarak disey rijitligin yaris:




cihazin deformasyon yapmamis durumuna kargihik gelir. Bu nedenlé %ﬁrti‘iﬁméli P

sarkag tipi sismik izolatorlerdeki devrilme moment ytklerine kargi koyan dusey'\;
rijitlik degeri, elastomerik sismik yaliticilardan 14 — 20 kat daha buyik olmakeadir.”
Bu daha yiiksek disey rijitlik sebebiyle sirtiinmeli sarkag tipi sismik izolatorler,
temel titresimleri sonucu olusan perde duvarlardaki yapsal rijitlik kayiplanm en aza
indirmekte, sismik cihazin yiikselme (ziplama) deplasman talebini, devrilme
momentinin sebep olacag yukleri dagitici-yayict makaslar ya da alt yapidaki perde
duvar ve ¢aprazlamalar gibi yuk yayict eleman ihtiyaglanim azaltmaktadir. Bu

faktorler sismik izolasyon maliyetlerini hatirt saythr derecede azaltabilir.

Surtiinmeli sarkag tipi sismik izolatorlerin sahip oldugu bu yiksek digey
rijitlik; diigey hareketlerin neden oldugu dinamik biyutme etkisine karsgt daha az
etkilenerek, dusey dogrultuda daha kugiik bir peryotta sallmim yapmasina sebep
olmaktadir. Bu tip izolatorlerdeki diigey salmm peryodu yaklagtk 0.03 sn.
civarindadir. UBC’de spektrum dinamik biyitme faktori 1.3’tar. Tipik elastomerik
izolasyon cihazindaki yanal tasanim deplasman durumunda digey peryot yaklagik
0.1 sn. ve UBC’de dinamik biityiitme faktori 2 olarak belirtilmigtir. Daha diigiik olan
dinamik buyutme faktorii ile, (FPS)sismik cihazin digey deprem hareketlerine kargt
koyan yiikleri azalabilir ve elastomerik tasarimla dugey yiik stabilitesi ve givenligi

daha a¢ik karsilastirilabilir.

1.3.4. Termal Etkiler

Surtinmeli sarkag tipi sismik izolatorlerde dugik isilar rijitigi artunrken, 1si
artinu ise rijitligi azaltici faktorde rol oynamaktadir. Termal etkiler elastomerik ve
kayar tip sismik cihazlarin her birini aym sekilde etkilemektedir. Bu nedenle yapinin
kesme yitk tasanmlari yapilirken malzemenin kullamlacagi yap: alamindaki soguk
hava kosulu ozellikleri goz oniine alinmalidir. Ciinkii numune malzemeler tzerinde
yapilan testler ile bire bir olgekli cihaz ile yapilan testler sonucunda termal etkilerin
onemli derecede farkh sonuglar dogurdugu goriilmiigtir. Bu nedenle test malzemeleri
de tasarim boyutlari ile birebir olgekli yapilmas: tavsiye edilmektedir [Earthquake
Protection Systems, Inc.(EPS), 2000]. "




(FPS)’lerde termal faktorlerin basinca ve kesme yiiklerine etknsmx; _
birebir boyuttaki sismik yalitim cihazlari hedeflenen 1s1 derecelemne,
sogutulmus ya da isttilmigtir, Tam boyut 2.75 sn.’lik cihaz, -20° F (-28.9° C) e kadam e
sogutulmus, sonra 1s1 azar azar yikseltilerek test yapilmustir. Diger bir sismik yalitim
cihazi da 90° F ( 32.22° C)’e kadar wsitilmug, ardindan 1s1 yavas yavas digirilerek
teste baglannugtir. Uzay mekigi kaplama malzemelerinin ¢aligma sirasindaki 1sisal
degisimleri sirastyla -320° F'dan +400° F’a kadardir (-195.6° C’den +204.4° C’e)

Isil testler gostermistir ki; cibazin 1sist artinca siirtiinme katsayis: azalirken
tersinde yani, 1st azalirken sirtinme katsaytst degigimi artmaktadir. 40° F’hik bir
arahkta sirtinme katsayisinda %1’lik bir degisim olusmaktadnr Deneysel diyagram

Sekil 1.15’te gosterilmigtir.
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Sekil 1.15. (FPS) Sismik Cihazinin Dinamik Stirtinme ve Isi iligkisi.

Sismik cihazin dinamik rijitligi ve peryodu iizerinde 1stin etkisi yoktur. Isiin
etkisiyle siirtiinme katsayisim degistirmesinden dolayi, dolaylt olarak efektif rijitlik

katsayisina ve peryoda kiiglik bir etkisi vardar.,

1.3.5. Malzeme Omrii ve Eskimesi

Surtinmeli sarkag tipi sismik izolator (FPS) cihazimn ara yiiz pargalari, uzun
omirlulugt kamtlanmig, gevresel sartlann kotulugine ve eskimeye karsi direngli
malzemelerden imal edilmigtir[10,15,16,27]. Cihazin kaplamast yilkksek dayanmmls,



kendinden yagh kompozit malzemelerden  mevcut

uygulamalarda ise uyulmasi zorunlu kosullart karsnlamaktadu[lé] Cnhaz;p &ot;k \'%
kayma ylizeyi istisnai asinmalara ve ¢evresel durumlara karst yiiksek derecede
dayanmimh paslanmaz g¢elikten yapimgtir. Siirtinmeli sarkag tipi sismik izolatoriin
uzun donem malzeme giivenligi ve dayamkhiliginin sayesinde, Oomriiniin 100 yih

agmast beklenebilmektedir.

(FPS) cihazinin performansina tesir eden baglica karakteristik 6zellikler rijitlik,
salimm peryodu ve sonamduar. Bu tip sismik yalitim cihazlari igin rijitlik ve periyot ,
~ konkav kayma yiizeyinin egrilik yari ¢ap: tarafindan kontrol edilmektedir. Bu egrilik
yarigapr da zamanla degigmemektedir. Dinamik rijitlik ve periyodun (FPS) cihazimin

eskimesi tizerindeki etkileri bu nedenle 6nemsiz kalmaktadir.

Bu cihazlarin kaplama malzemeleri, Birlesik Devletler Uzay Endustrisinde 35
yilin tizerinde bir zamandir yuksek yiikleme ve donme momenti degerlerine sahip
trinler i¢in kullamlmaktadir. Bu malzemeler, tipik koprii ve yapisal triinlerde
kullanilan paslanmaz gelik / Poli Tetra Floro Ethilen (PTFE) malzemeden daha gok

yuksek dayaniklilik ve yipranma dayammina sahiptirler.

Diger bir kayma yiizeyi pargast olan konkav yiizey, ASTM A240 paslanmaz
celiginden imal edilmig, 300 seri sinifiyla cilalanarak sertlegtirilmigtic. Bu paslanmaz
celik, deniz seviyesinden 250 metre atmosfer kosullarinda 15 yil siireyle korunmasiz
olarak birakilmig ve 15 yil sonunda tip 316 paslanmaz celigin yiizeyinde %15
dolaylarinda pas lekeleri gorilmiigtur[7]. Contalanmug bir sirtinmeli sarkag tipi

sismik izolatorde bu benzer paslanmalar ancak 50 yildan sonra geligebilir.

Sekil 1.16’da 100 yilk eskimenin yiizey purizluligine ve dinamik
sirtinmeye etkisi simule edilerek grafiklegtirilmistir. Bu grafik gostermektedir ki;
dinamik stirtinme miktar yz yil sonunda %1 civarlarinda artacaktir. Bu siirtiinme
artigi, sadece ilk ¢evrimsel yiklemede gozlenmigtir. Siirtiinme sonuglan diger gevrim
yuklerindeyse tekrar cilalanmig yiizeyli malzemedeki gibidir. Bu sismik yalitim
cihazi yipranma omrini otuzuncu temel deprem yiiklerinde agmaktadir. Cihazin

surtinme katsayilan tekil testlerde 30’dan fazla gevrim yiiklemesinde ve 50’den



fazla ardigtk deprem yiiklerinde tasarum gartnamesine uyumlu olafak

kalmugtir.
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Sekil 1.16. Cihazin Eskime Etkisi’ne Kargt Dinamik Surtinme Katsayisindaki
Degigim iligkisi.

Test sonuglar, (FPS) sismik yalitim cihazinin kaplama malzemesi ve PFTE
malzemeleri igin farkh oldugunu gostermektedir. Daha yumugak malzemeler eg
plakalar tizerindeki sirinme ve emdirmelerinden dolayr aynima siirtiinme degerleri
dinamik siurtinme deerlerini agmaktadi{20]. Buna kargilik surtinmeli sarkag tipi
sismik yaltici cihazlarda ise statik aynlma sirtinme katsayisi, sirekli olarak

dinamik sirtinme katsayisindan daha az ya da esit kalmaktadir[2,22,26,
27,30,31,33].

1.3.6. Yangin Dayanimi

Bu tip sismik yalmcnlarw diger celik yapt elemanlannda uygulanan standart

yangin korunma metodlan ile yaltiabilirler. Dig yiizeyler spreylenerek dayamikh

hale getirilebilirler.



2. VIiYADUGUN TASARIMI

Ulkemizde, Baymndirhk ve Iskdn Bakanh@ tarafindan ha21rlanan "1.9;9/8!,

yiinda yiirirliige giren yeni deprem yonetmeliginde sismik izolasyoné yesll 151k
yakilmakta ve AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) Amerikan Deprem Yonetmeligi'ne uyulmasmn yeterli
oldugu belirtilmektedir. Etkili yer kaya ivme degeri 0,1g degerinden biiyiik olarak
gozlenen ya da kabul edilen bolgelerde insa edilecek koprii ve viyadiiklerin kullamim
amacl ve onemine, agiklik sayisina ve diSer bazi kogullara bagl olarak daha detayl
dinamik hesaplarin yapilmast gerekebilir. [Multimode Spectral Method — AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials), 1996,
Division I-A, 1999 Interim Revisions; AASHTO Guide Specifications for Seismic
Isolation Design , Interim 2000]. Bu hesap metoduna gore, deprem izolatorlerinin
kullamlmasi; depreme dayamkli bir yapin yapilabilmesi ve yapiy1 etkileyebilecek
buytik deprem yiklerinin taginabilmesi, ayrica ingaat yapim maliyetinde ekonomi
saglanmas: agisindan onemli avantajlar saglayacaktir. Kaldi ki; Bolu Viyadugi bir

fay hatti riski iizerinde inga edilmigtir.

Bununla birlikte miiteahhit firma, Bolu Viyadugi’nin tasartminda 1991
AASHTO ve ltalyan yonetmeliklerini kullanan bir kriterin uygulamasiu yaprustir.
Bu tez galigmasinda tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlari, yer ivmesi katsayisi
A=0,54 ve zemin smfi ise 2 alinarak (AASHTO, 1999) uyan yapay
akselerometrelerle olusturulmus, dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi SAP 2000
non-lineer programu [SAP2000 Nonlinear Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999]

kullamilarak elde edilmistir.

Viyadik, mevcut kiitleleri malzeme ozellikleri ve ¢atlaksiz yani, kirlmamig
durumdaki rijitlikleri dikkate alinarak sonlu elemanlar metoduyla modellenmistir.
Ug boyutlu tasarlanan bu modelde ana ozellikler asagida tanimlanacaktir. Pilonlar ve
tabliyeler ¢ boyutlu gergeve eleman (FRAME SECTION) olarak alt pargalara
bolinmeden programa girilmigtir. Programin dzelligi dolayisiyla malzeme ozellikleri
ise ayrica (MATERIAL) olarak girilmektedir.




s
£

Tablo 2.1. Viyadik Tasariminda Kullanilan Malzeme ve Geomet;fiﬂg‘QZelliklérj~J Rt
Yapimei Firmanin Kabullerine Dayanmaktadir (Astaldi S.p.A:, 2000)." .

Parametrik Ozellikler Pilonlar « Tabliye | )
esit alani (A) 143 m* | 1288m2 /

y eksenine gore atalet momenti (Iyy) 106.3 m* 314 m*

z eksenine gore atalet momenti (1zz) 383 m’ 0.58 m*

Burulma sabiti (J) 80 233

z dogrultusundaki kesme alam (Asz) 143 m’ 12.88 m”

z dogrultusundaki etkili kesit alant k(Asy) 14.3 m* 12.88 m’
ksantritlik (e,) - -

lElastisite katsayisi (kN/m”) 2.36E+07 3.12E+07

[f:oisson katsayisi 0.17 0.17

Ikuue yogunlugu (kN/m>) 25.02 28.67

Bolu Viyadugii’nin bulundugu zemin, saha test sonuglarina uygun rijitliklerde, tg
dogrultulu ¢alisan elastik yaylar araciigiyla ve hem doénme hem de oteleme
verilerine gore (JOINT SPRING DATA) tamimlanmugtir. Kolon baglan ve tabliye
arasindaki sirtinmeli sarkag tipi sismik izolatorler (FPS), her bir cihaz modelinin
kendine ait olan ve test sonuglarina uyumlu, dogrusal olmayan malzeme
ozellikleriyle (NLLINK ELEMENT) elemanlar kullamlarak modellenip “Viyadugiin
Analizi” baghginda detayl: bilgi verilecektir.
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Tablo 2.2. Pilon Yiikseklikleri ve Elastik Yaylann Rijitliklerini Gosteren Tablo. .

Pilon ; : ‘

IPilon no | Yiiksekligi |  Oteleme rijitligi (kN/m) | Dénme rijitligi (kNm) '/
(lll) RS N

}PlO 37 2.80E+06 3.40E+08

IPI 1 41 2.80E+06 3.40E+08

lmz 41 2. 80E+06 3.40E+08

[913 41 3.90E+06 3.80E+08

IP14 42 3.90E+06 3.80E+08

|P15 44 3.90E+06 3.80E+08

lpw 47 3.90E+06 3.80E+08

*Pl? 47 3.50E+06 3.50E+08

[PIS 47 3.10E+06 3.20E+08

|P19 47 2.60E-+06 2.90E-+08

[on 47 2.20E+06 2.60E+08

¥ ¢ 7 f i i 4 t SRR MU S N

HSOINT SPRING DATA,

fie

fdiid KMy B8 -1z

R

B-r3

K-23

T TIOURRT. 800 230008 T0D 2940097, 090

Me0oauie,

Hphegose,

310000049,

b OIG0RING. R0 2RULGRD. PUA 2800048, 090
S O2SRRRRE 000 2RR0080. 300 2980398930
T 3%095E8. 038 IFV0URY. 296 3399086038
% A320380.050 N000D. 830 1900840, 020
t1 395488 830 1920683008 3390098. 900
13 3300040, 008 YO50680. 000 1300204040
13 1306045 090 3500088, R0 3309038, 000
Y1 OA18R0%0. 046 Y140000.898 1109008 588

13 DHOQ4SE. 080 2690000, 88 2680200, 830 292000000, 0 290004004.5 25400E006.0
21 2200098, 684 2200058, 880 2260380, 000 252000095.0 260009500, 263008088.0

348083940,
HRsusIEe,
3g003889,
154000080,
356809800,
1060430,
TEORUNIGE,
320000848,

laaeene0e,
i iiil N
350940903,
3zdaneeos,
Jh00a6000.
180000000,
350008800,
120082000,

Heekoann,
it i
dngoaanen.
154000089,
3zeqau008,
JEee0heee.
130000840,
1peeeneny,

Sekil 2.1. SAP2000’de Tamumlanan Elastik Yaylanin Datalan.



3. ViYADUGUN ANALIZi H
3.1 Bolu Viyadiigi’niin 1999 Diizce Depremi’ndeki: =

Performansi

Dizce depremi sirasinda viyadiik yapisimin kolonlarinda meydana gelmig olan
hasarlar 6nemsenecek derecede olmamasina ragmen, viyadilkk (st yapisinda ve
ozellikle tim sismik yalitici-soniimleyici cihazlarda giddetli hasarlar meydana
gelmigtir. Ozellikle tabliye yapisindaki genlesme derzlerinin baglantilar1 arasindaki
carpigmalar nedeniyle betonarmé malzemenin hasarlara ugradigi gozlenilmigtir. Yine

on gerilmeli kirig tagiyicilarin sona erdigi yerlerin bazilarinda hasarlar olugmustur.

Viyadiik yapisinda kullanidmug olan sismik yalitici cihazlar, 1991 AASHTO
sartlarina uymamaktadir. Bu sartnamede viyadiklerde kullamlmig olan sismik
yalitici cihazlar i¢in (0.4g AASHTO Soil Type II Spectra) tavsiye’ edilen tasarim
deplasman kapasitesi yaklagtk olarak 90 cm.’dir. Fakat yapimct firmanin uygulanug
oldugu sismik vyalitict cihazlarin ¢aligma alan olglimleri 23 cm.’lik bir yanal
deplasmana sahip olduklarini gostermektedir ki; bu deger gerekli gart kosulan

tasarim deplasmaninin ancak %25’ini karsilayabilmektedir.

Yeterli geri donigim yiiklerinden yoksun olan ve yetersiz deplasman
kapasiteleriﬁe sahip olan Enerji Dagitim Uniteleri (EDU), 1999 Diizce depremi
esnasinda giddetli hasara ugramuglardir. Bunun yaninda kabaca 15000 ton’luk
viyaduk st yapisi dogal konumundan boyuna lmetre ve enine yarim metrelik yer
degistirme hareketi yapmstir. Ustelik bu viyadik st yapisi yiikseklikleri 37m. ile
50 m. arasinda degismekte olan kolonlarin Gizerinde bulunmaktadir. Bu yapinn tamir
ve guglendirme igine kalkigmak, sismik izolasyon cihazlarinmm tamamim
degistirmekle bitmeyip, ayrica mevcut viyadilkk st yapisimn eski konumuna
getirilmesi, tagiyici sistemin depreme dayaniminin iyilegtirilmesi gibi 6zel ¢aligma ve
igcilikleri de g6z Oniine almayi gerektirmektedir, Sayet 1991 AASHTO’da bildirilen
yanal gert donugiim yuklerinin kargilanmas: diigtiniilerek ya da tasarim deplasman
kapasitesine uygun bir tasarim yapilsaydi belki de mevcut sistem herhangi bir hasara

ugramadan 1999 Diizce depremini basariyla atlatoug olabilecekti. Bununla beraber



mevecut sismik izolasyon sxstehn gorevi icabr deplasmanlan ke k :
toplayarak, kolonlarda ve ust yapida gozilmesi olanaksiz hasarlagins me" gty -
gelmesini  oOnleyebilmigtir. Fakat Bolu Viyadugi, TEM otoyolunda 6ne‘~ bt
baglanti yolunu tegkil etmesi bakimindan depremden sonra da iglevini yerine

getirecek kapasitede alternatif ¢ozimlere ihtiyag duymaktadir.

3.2 Modelin Gelistirilmesi

Bolu Viyadigii’nde uygulanmasi muhtemel strtinmeli sarka¢ tipi sismik
izolator (FPS) cihazlanmn tipleri ve karakteristik Ozellikleri, 1999 AASHTO
sartnamesine uygunlugu, tasanm spektrum [Multimode Spectral Method — AASHTO
{American Association of State Highway and Transportation Officials) ve tasanm
depremleri [Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem Aragtirma Enstitisii
tarafindan simule edilmis deprem kayd: ile 1999 Duzce Depremi’nin Bolu kaydi],
(FPS) sismik izolasyon cihazimin analiz sonucu elde edilen yanal yik, deplasman ve
pilon temel moment maksimum degerleri, cihazlann viyadik yapisina aplike edilig
detaylarimin dallandiriimasi, (FPS) cihazimin kullanilacagi miktar, tahmini maliyetleri
EK-2 Tablo 1’de ve dogrusal olmayan zaman ge¢misi dinamik analizi sonucunda
elde edilmig Cihaz Yanal Kuvvetleri, yapilan analiz sonucu her bir cihaz tipinde
olusan Maksimum Deplasman Degerleri, Pilon Taban Momentleri EK-2 Tablo 2 ile
Ozetlenmis aynica, disinceler de bildirilmigti. SAP2000 [Structural Analysis
Programs Nonlinear Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999 COMPUTERS AND
STRUCTURES, INC.] programi ile ¢ boyutlu viyadik modeli EK-2 $ekil 1’de
gosterilmistir. Viyadiigiin tim 'yapxsal parametreleri yapimci firmamn kabullerine
dayanmakta olup[Astaldi S.p.A., 2000}, viyadik ust yapisi SAP 2000°de dogrusal
elastik lineer sistem olarak tammlanmugtir. Pilonlar Tablo 1 ve Tablo 2’de belirtilen
ozelliklerde mevout kittleleri ve gatlaksiz durumdaki rijitlikleri goze ahnarak EIGEN
VECTORS analiz tipi segilerek programa hesaplattinlmigtir. Goreli Tolerans 1.000
E-05 alinmugtir,
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Sekil 3.1. Sismik izolasyon Sistem Analizinin Sematik Gosterimi.

Bir yapmn dinamik davramg modeli; yapt ile zemin etkilesimi, kopru kirigleri
ile bashk kirisi ve kenar ayak baglantilan, titregimli makine ile oturdugu temel vb.
projelendirmelerinde, en basit olarak; “yapi kutlesine’” (mass) etkiyen deprem
kuvvetleri ile sabit ve dogru orantilh bir hareketi (yatay deplasmam) ve “elastisiteyi’’
ifade eden sabit katsayih yay (spring) ve zamana bagh olarak bu hareketin degigtigini
gosteren ve “sirtinmeyi” ifade eden sonim kutusu (dashpot, damping)
modellerinin  ¢esitli  gekillerde yerlegtirilmeleri ve birlikte kullamlmalan ile

kurulabilir.

3.3 (FPS)’lerin Program Uzerinde Tammlanmasi

3.3.1 Viyadiik Modelinde Kullamlan (FPS) Tiirlerinin Tamtilmasi

Bu tez ¢alismasinda, EPS [Earthquake Protection Systems, Inc.(EPS), 2000]
iretmis oldugu sekiz tiir Stirtinmeli Sarkag Sismik Izolator deprem izolatorlerinin

tasarimu yapilan modeldeki performanslar incelenecektir.



Sismik yapr yahtum yapilann deprem etkilerinden koru:i}:,iasi amacnyla e
geligtirilmig bir sistemdir. Sistemin amaci bir yapiya etkiyen deprem yuklenmn :

azaltilmasidir.

YR T

Bu cihazlarin dzel tasanmlar sayesinde deprem hareketi sirasinda ustyapiya
etkiyen deprem yikleri, konvansiyonel (temele ankastre bagl) yapilara oranla
onemli dl¢iide azaltilabilmektedir. Bu tip sismik aygitlarin en onemli dzelligi, 6zel
metaller kullanilarak, egrisel icbikey bir dilzende yapilan bu mesnetler binalarda ve
kopriilerde genis bir uygulama alanina sahip oldugu gibi 6zellikle don tehlikesi olan
soguk bolgelerde basan ile kullanilmaktadir. Igbukey kiresel yizey uzerinde
kayabilen mesnet elemam bu yatay hareket sirasinda binay: yiikselten durumda
oldugu igin enerjiyi soniimlemekte ve deprem etkisini %80’e varan degerlerde
azaltmaktadir. Bu cihazlar 8 buyiikliigiinde depreme ve 45°den 150 cm.’ye kadar
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Sekil 3.2. Mevcut Yapida Olugabilecek 2m’lik Bir Fay Hattinin Sismik izolasyon
Cihaziyla Kargilanmas:.



%

tasarim deplasman segenegi sunan bu cihazlar maksimum *. 2 m.’lik:: ‘fay,"kirjklénﬁ j
Yy ‘.; o ) "

>

kars1 da mevcut yapiy giivenli bir gekilde koruyabilmektedir.

Ayrica, EPS [Earthquake Protection Systems, Inc.(EPS), 2000] uiretmis oldugu
sekiz tir Surtiinmeli Sarkag¢ Sismik Izolator deprem izolatorlerinin teknik tasarim

¢izimleri EK-1’de sirasiyla sunulmugtur.

3.3.1.1 Cihaz-A (BRG-A)

Bu cihaz, iki tip BRG-A1 ve BRG-A2 olarak uretilmis olup, BRG-Al
400 metrelik her bir viyadik modiiliiniin i¢ kolonlarimin tepesinde uygulanmak iizere
tasarlanmugtir. BRG-A2 tipi ise genlesme derzlerindeki kolon tepelerine
mesnetlenecektir. Teknik tasarim ¢izimleri  EK-1 Sekil 1 ve Sekil 2’de

gosterilmektedir.

SAP 2000 non-lineer programinda [SAP2000 Nonlinear Version 7.11
Copyright (C) 1978-1999] viyadiikk modelde kullanillacak Cihaz-A’nin karakteristik
parametrelerin ve farz olunan histeretik davramginin tamimlanmast gerekmektedir.
SAP 2000 programu (FPS) sismik yalitict cihazlarmin tammlanmast ve hesabinn

yapilmasi i¢in (ISOLATOR 2) segenegini sunmaktadir.

(ISOLATOR 2) segenegi altinda sirasiyla:

1. Dogrusal olmayan baglant: elemam sismik cihaz (NLLink ELEMENT) z-ekseni
dogrultusunda yani, diigey dogrultuda dogrusal olarak tamimlanmaktadir. Diigey
yonde efektif rijitlik, tim sismik yalitict (FPS)’lerde Sekil 1.14’deki Basing
Dayanimu Test Sonuglar goz 6niine alinarak 1.000.000 kN/m olarak alinmigtir.

2. Enine ve boyuna dogrultularda ise sismik cihaz dogrusal olmayan davranig
gosterdiginden, sirasiyla Cihaz-A’nin efektif rjitlik katsayisi, efektif soniim
degeri, (FPS) sismik cihazinin rijitlik katsayisi, yavas ve hizli siirtiinme
katsayilari, konkav kayma yiizeyinin egrilik yarigapt degerleri Sekil 1.11°de ve
Sekil 3.4’te gosterilen formuller vasitasiyla hesap edilerek, programa girilmisgtir.

3. Ayrica cithazin statik ve dinamik strtinme sirasindaki hiz oram katsayisi degeri

de Sekil 1.10’dan tespit edilip yerine (sn/m.) biriminde yazilmigtir.
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Sekil 3.3. (NLLink Element) Dogrusal Olmayan Baglanti Elemani (FPS) BRG-A
Cihazinun Parametrelerinin Sap 2000’deki Goriinimi Ve Modelin Perspektif

Gorunisi.
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Sekil 3.4. Sismik Izolatér Cihazinin Histeretik Davranig, Calisma Modeli ve

Parametrik Ozelliklerinin Tammlan [Earthquake Protection Systems, Inc.(EPS),
2000].

Sekil 3.4°de ifade edilen parametrik degerler Tablo 3.1°de listelenmis ve SAP
2000 programinda BRG-A cihaziin Ozellikleri olarak girilerek hesaplamalar

yapilmustir,
Tablo 3.1. BRG —A Cihazinin Parametrik Degerleri.

W | R | Kups D | F | T ]| Kean
(kN) | (m) | (kN/m) | (mm) | (kN) | (sn) | (kNim) | (sn)
%7 | 7000 |3.96| 1768 | 635 |1613| 4 | 2540 | 3.330 [0.193




3.3.1.2 Cihaz-B (BRG-B)

Bu cihazin galigma prensipleri de aynen BRG-A cihaz1 gibi olup, tektlpolarak #
tretilmigtir. T asarim sismik kuvvet ve deplasmanlart BRG-A’dan farkh olﬂzirjék‘,” yer
ivmesi katsayist A=0,40g ve zemin siufi ise 2 ahnarak (AASHTO, 1999) uyumlu,
dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi SAP 2000 non-lineer programu [SAP2000
Nonlinear Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999] kullamlarak elde edilmigtir.
Tasarim deplasmani 457 mm. yani BRG-A cihazinin tasarim deplasmamndan daha
kiigiik olmasi , karstlamast gerekli yanal yiikk degerini de arttirdigindan; egrilik yan
¢ap1 da daha kiigiik digiiniilerek yanal rijitlik arttmlmgtir. Fakat tasarim deplasman
degerinin kigitk olmasi; 0.54g i¢in 1991 AASHTO sartnamesindeki deplasman
sartim yerine getirememesine neden oldugundan, yer ivmesi katsayisi A=0.4 g
A=0,40g ve zemin simfi ise 2 alinarak ¢oziim yapilmistir [The Lateral Restoring
Force Requirement of The 1991 AASHT Guide Specifications For Seismic Isolation
Design (Astaldi’s letter of August 10, 2000)]. Teknik tasanm gizimleri EK-I

Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 3.2. BRG -B Cihazimin Parametrik Degerleri.

(kN) | (m) | (kN/m) | (mm) | (kN) | (sn)| (kN/m) (sn)
%7 | 7000 |2.23 3139 457 11925 3 4212 2.586 |0.162

3.3.1.3 Cihaz-C (BRG-C)

Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlart BRG-A gibi, yer ivmesi katsayisi
A=0,54g ve zemin simfi ise 2 alinarak (AASHTO, 1999) uyumlu, dogrusal olmayan
zaman gegmigi analizi SAP 2000 non-lineer programi [SAP2000 Nonlinear Version
7.11 Copyright (C) 1978-1999] kullanilarak elde edilmistir. Téknik tasarim gizimleri
EK-1 Sekil 4’te gosterilmigtir.




Tablo 3.3. BRG —C Cihazinin Parametrik Degerleri.

u W R Kfps D F T Keff . |
(kN) | (m) | (kNim) | (mm) | (kN) | (sn) | (kN/m)
%7 | 7000 [1.55] 4516 508 (2784 2.5 5480 2.267 10.112

3.3.1.4 Cihaz-D (BRG-D)

Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlann BRG-A, BRG-C gibi, yer ivmesi
katsayis1 A=0,54g ve zemin sinifi ise 2 alinarak (AASHTO, 1999) uyumlu, dogrusal
olmayan zaman ge¢misi analizi SAP 2000 non-lineer programi [SAP2000 Nonlinear
Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999] kullanilarak elde edilmigtir. Teknik tasarim
cizimleri EK-1 $ekil 5’te gosterilmigtir.

Tablo 3.4. BRG -D Cihazinin Parametrik Degerleri.

u w R Kips D F T Kesr Terr B
(kN) | (m) | (kN/m) | (mm) | (kN) | (sn)| (kN/m) (sn)
%10| 7000 | 6.2 1129 1092 [1933| 5 1770 3.989 [0.231

3.3.1.5 Cihaz-E (BRG-E).

Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlann BRG-A, BRG-C, BRG-D gibi, yer
ivmesi katsayisi A=0,54g ve zemin siufi ise 2 alinarak (AASHTO, 1999) uyumlu,

dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi SAP 2000 non-lineer programi [SAP2000
Nonlinear Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999] kullamlarak elde edilmistir.
Teknik tasarim ¢izimleri EK-1 Sekil 6’da g6sterilmigtir.

Tablo 3.5. BRG —E Cihazimin Parametrik Degerleri.

u W R Kfps D F T Keff ’Teff B
(kN) | (m) | (kN/m) | (mm) ]| (kN) | (sn)| (kN/m) | (sn)
%30{ 7000 | 1.55| 4667 584 (4825 2.5 8262 |1.8465|0.277

3.3.1.6 Cihaz—F (BRG-F)

Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlann BRG-A, BRG-C, BRG-D, BRG-E,
gibi, yer ivmesi katsayisi A=0,54g ve zemin sinifi ise 2 alnarak (AASHTO, 1999)




edilmigtir. Teknik tasarim gizimleri EK-1 Sekil 7°de gosterilmigtir.

Tablo 3.6. BRG —F Cihazinin Parametrik Degerleri.

u| W | R Kips D F [T Kerr Tet | B
(kN) | (m) | (kN/m) | (mm) | (kN)|(sn)| (kNim) | (sn)
%5 | 7000 | 6.2 | 1129 | 1574 |2127| 5 1351 | 4.566 |0.105

3.3.1.7 Cihaz-G (BRG-G)

Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlan BRG-A, BRG-C, BRG-D, BRG-E,

BRG-F gibi, yer ivmesi katsayis1 A=0,54g ve zemin simfi ise 2 alinarak (AASHTO,
1999) uyumlu, dogrusal olmayan zaman geg¢misi analizi SAP 2000 non-lineer
programi [SAP2000 Nonlinear Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999] kullamlarak
elde edilmigtir. Teknik tasanim gizimleri EK-1 Sekil 8’de gosterilmigtir.

Tablo 3.7. BRG -G Cihaimm Parametrik Degerleri.

u w R Kieps D F T Kest Tesr B
(kN) { (m) | (kN/m) | (mm) | (kN) [ (sn) | (kN/m) (sn)
%5 | 7000 {3.96| 1768 1270 {2595| 5.6 2043 3.713 |0.086

3.3.1.8 Cihaz—H (BRG-H)

Tasarim sismik kuvvet ve deplasmanlari BRG-A, BRG-C, BRG-D, BRG-E,
BRG-F, BRG-G gibi, yer ivmesi katsayiss A=0,54g ve zemin simufi ise 2 alinarak,
dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi SAP 2000 non-lineer programu [SAP2000
Nonlinear Version 7.11 Copyright (C) 1978-1999] kullanilarak elde edilmigtir.
Teknik tasarim ¢izimleri EK-1 Sekil 9’da gosterilmigtir. Bu sismik cihaz (AASHTO,
1999) kosullarin1 saglamamaktadir.

Tablo 3.8. BRG ~G Cihazimin Parametrik Degerleri.

u|] W | R Kips D | F | T Kert Tet | B
(kN) | (m) | (kN/m) | (mm) | (kN) | (sn)| (kN/m) | (sn)
%10| 7000 | 15.9| 440.25 | 1300 |1272| 8 | 978.46 | 5.37 | 0.35




4. DINAMIK ANALIZLER

4.1 Modal Analiz

Gerekli tlim veriler tammlandiktan ve yapisal paramerik ¢zellikler girildikten
sonra, SAP 2000 programinda her bir (FPS) sismik yalitici cihaz igin ayr1 ayn modal

analizler gerceklestirilmistir.

Modal analiz teknikleri, n sayida bilinmeyen deplasman igin n sayida bir takim
denklemin ¢6zimi yerine yapimn azaltilmig sayida bilinmeyen kullanilmasiyla

global davramgin belirlemesi agisindan alternatif olarak gelistirilmiglerdir.

Asafida sirasiyla, Bolu Viyadugi’nin 10 agikhkh bir modilinin BRG-A,
BRG-B, BRG-C, BRG-D, BRG-E, BRG-F, BRG-G ve BRG-H sismik izolasyon
cihazlari kullamlarak, ayn ayn davramg modlan belirlenmistic. Modal analizde
EIGEN ANALIZ yontemi kullamlarak 13 iterasyon sonucunda ilk 20 modu

hesaplanmigtir.,
Yapmin dinamik davramgim anlamak igin ilk olarak modal analiz yapilr.
Olgilen dogal frekans ve mod sekilleri bu modlar esnasinda yapinn nasil tepki

verecegini anlama konusunda yardimet olmaktadirlar.

Her bir sismik cihaz tipi igin hesaplanan ilk 20 mod igin periyotiar ve

frekanslar agagida tablolar halinde sunulmugtur.
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Sekil 4.1, Sonlu Elemanlar Modelinin Sematik Gérinimi.
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Tablo 4.1. BRG-A I¢in Yapiun ilk 20 Dogal Titregim Periyotlan ve%}'*‘ékansl

*
%3

#

o,

on PR

Mod |PERIYOT| FREKANS | FREKANS |EIGEN DEGERI].
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn) *
1 2797703 | 0.208433 1309624 1715114
2 | 4614337 | 0216716 1.361666 1854134
3 423871 | 0235921 1482334 2197315
4 2338268 | 0.427667 268711 7.220562
5 1.185446 | 0.843564 530027 28092864
6 1174814 | 0.851198 5348236 28.603632
7 1.16601 | 0.857625 5388618 29.037205
8 1.158805 | 0.862958 5.422127 79.399457
9 1.152685 | 0.867539 5.450911 29712431
10 | 1.027929 | 0.97283 6.11247 37.36229
11 | 1.025036 | 0.975576 6.129723 37.573508
12 | 0942994 | 1.060452 6.663016 44395781
13 | 0911619 |  1.09695 6.892338 47.504318
14 | 0911394 | 1.097221 6.894041 47.527807
15 090296 | 1.107469 6.95843 48419754
16 | 0.758063 | 1319152 8288478 68.698864
17 | 0551964 | 1811711 11383319 129.579941
18 037505 | 2.666312 16.75293 280660648
19 | 0371341 | 2.692942 16.920251 286.204887
20 | 0.368108 | 2.716593 17.068855 291345811
Cihax Mod |PERIVOT|FREKANS| FREKANS | EIGEN DECERI
Tipt Neo ©n) | DevirSn) | (Rad/Sn) | (Rad/Sw**2
Cthaz-A 1 4797103 0.208433 1.309624 1715114
Ciax-B i 3836697 0.259963 1633387 2 667987
Cihaa-C 1 3453935 1.289523 1.819138 3.309264
Clhae-D 1 5. 662681 0176595 1109378 1.231163
_QI‘M—E 1 2.959684 | 0.33787 2.122924 4 506808
Chhar-F 1 6429396 | 0.13533% 0.977239 0935033
GG | 1| s3oms91 | oasen | 118sen A%
Clhaz-H 1 7500738 U.l}}BZ 0.837676 3.7017

Sekil 4.2 Mod 1 igin Tam (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlannin Titresim Periyot ve

Frekanslan ile Yer Degigtirmeleri



Tablo 4.2. BRG-B Igin Yapinn 1lk 20 Dogal Titresim Periyotlan ;/eFrekanslan B

Mod [PERIYOT| FREKANS FREKANS |EIGEN DE(’;ERI
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn)* |
1 3.846697 0.259963 1.633397 2.667987
2 3.604866 0.277403 1.742973 3.037956
3 3.305312 0.302543 1.900936 3.613557
4 2.122199 0.471209 2.960696 8.765719
5 1.144539 0873715 5489711 30.136924
6 1.13491 0.881127 5.536287 30.650471
7 1.126916 0.887378 5.575557 31.08684
8 1.120323 0.8926 5.608369 31.453805
9 1.114528 0.897241 5.637528 31.781727
10 1.008043 0.992021 6.233051 38.850929
11 0.996402 1.003611 6.305872 39.764022
12 0.919561 1.087475 6.832809 46.687285
13 0.890097 1.123473 7.058991 49 82936
14 0.889542 1.124173 7.06339 49.891478
15 0.881822 1.134015 7.125229 50.768887
16 0.744149 1.343818 8.443456 71.291941
17 0.548981 1.821556 11.445173 130.991978
18 0.373743 2.675624 16.811439 282.624494
19 0.370074 2.702164 16.978194 288.259076
20 0.366875 2.725724 17.126227 293.307657
Cihpx | Mod PERh’OT FREKANS| FREKANS | EIGEN DEGERL
Tipt No ) | (Devir/dm) | (Rad/Swy | (RadSnyr*a 1
Ciher-A 2 46143371 0.216716 | 1.361666 1.854134
_“;_“_Clm-B 2 3604866 ] 0.277403 | 1.742973 3.037956
Ciha ¢ 2 3174007 | 0.315059 | 1.979575 3918718
Chhaz- D 2 5511571 1 0.181436 | 1.1399%% 1.299598
Char E 2 2607736 | 0.383474 | 2409441 5. 805406
Cive F 2 £.288371 1 0.158771 | 0.99758% 0995184
L 2 5135478 0.194724 | 1223488 1.496918
Lol 2 7.350014 ] 0.135318 { 0.850228 0722885
owe
e R
¢ z
) | i\

i i "35

Sekil 4.3. Mod 2 igin Tam (FPS) Sismik zolasyon Cihazlanmn Titresim Periyot ve

Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



Tablo 4.3. BRG-C Igin Yapinn 11k 20 Dogal Titresim Periyotlan veFrekanslan o

Mod |PERIYOT| FREKANS | FREKANS |EIGEN DEGERI| .
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn)* . ] |
1 3.453935 0.289525 1.819138 3300264 |
2 3.174007 0.315059 1.979575 3.918718
3 2.906913 0.344008 2.161463 4671923
4 1.993768 0.501563 3.151412 9.931396
5 1.116192 0.895903 5.629125 31.687052
6 1.107204 0.903176 5.674819 32.203576
7 1.099727 0.909317 5.713407 32.643021
8 1.093498 0.914497 5.745952 33.015961
9 1.08753 0919515 5.777484 33.379323
10 0.993817 1.006222 6.322279 39.97121
11 0.976131 1.024453 6.436825 41.432722
12 0.902857 1.107596 6.959229 48.430868
13 0.874757 1.143175 7.182781 51.592349
14 0.873898 1.144299 7.189841 51.693814
15 0.866666 1.153847 7.249835 52.560106
16 0.734076 1.362257 8.559311 73.261801
17 0.546784 1.828876 11.49117 132.04698
18 0.372764 2.682666 16.855685 284.114119
19 0.369122 2.709134 17.021988 289.748091
20 0.365951 2.732604 17.169457 29479024
Cihr | Med |PERIYOT| FREKANS| FREKANS] EIGEN DRSER}

ﬁA N30 4.%% 1482334 2 19?3;;

OohweB] 2 |3305312] 0302543 | 1900936 3613557

Ciwaz-C 3 2.906913 | 0.344008 | 2 161463 4671923

Chen-D 3 5067924 | 0137319 § 12339785 1.53708]

Cien-E 3 2.38377 | 0419504 | 2635818 6947538

Chwar-F 3 379475 | 0.17257 | 1.08428% 1175683

Chhae-3 3 47203095 | 0.211847 | 1331072 1771753

Cihe-H 3 5.802783 | 0.146999 | 0.92382 0.853074

\X}x % %X‘ Y

ﬂ | -

Sekil 4.4. Mod 3 igin Tum (FPS) Sismik izolasyon Cihazlarnn Titresim Periyot ve
Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



Tablo 4.4. BRG-D I¢in Yapimn Ik 20 Dogal Titregim Periyotlar vé Frekansian

4

EIGEN DEGERI]

Mod [PERIYOT| FREKANS | FREKANS | W
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn) ™. "< o o
1 5662681 | 0.176595 1.109578 1.231163 )
2 5511571 | 0.181436 1.139999 1.299598
3 5067924 | 0.197319 1.239795 1.537091
4 246322 | 0.405973 2.550802 6.50639
5 1.205783 | 0.829337 5.210876 27.153232
6 1.194614 | 0.837091 5.259595 27.663343
7 1.185374 | 0.843616 5300595 28.096311
8 1.177822 |  0.849025 5.334581 28457751
9 1.17143 0.853657 5.363687 28.769143
10 1.039022 |  0.962443 6.047209 36.568732
11 1.037553 | 0.963806 6.055775 36.672407
12 0.954369 |  1.047812 6.583599 43.343777
13 0922071 | 1.084515 6.814208 46.433437
14 0.921956 1.08465 6.815058 46.445022
15 0.91318 1.095074 6.880553 47342012
16 0.764728 | 1307654 8.21623 67.50644
17 0.553372 | 1.807104 11.35437 128.92171
18 0.375655 | 2.662017 16.725945 279.757251
19 0.37193 2.688681 16.893478 285.389614
20 0368682 | 2.712367 17.042304 290.440126
Chae Med _|PERIYOT| FREKANS | FREKANS | EIGEN DECERI
it 1 Ne Devir/Sa) Rad/Swh*
Thae-A 4 2338258 | 0423887 | 288 7220582
LB ) 2.122199 1 0471209 | 2360636 8765718
Chhae € 4 1.993768 | 0.501563 | 3 151412 9 931396
X d 4 246322 | 0405973 | 2550802 6.50659
CharE| 4 [ 1779523] 0561917 | 3530627 | 12463324
Chn F 4 2.540322 1 0.393651 | 2473381 $ 117614
Cive G 4 2416634 1 0413709 1 2539934 $.759864
Clhaz-H 4 2.615372 { 0.382355 { 2402406 5. 771555
L §
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Sekil 4.5. Mod 4 igin Tiim (FPS) Sismik 1zolasyon Cihazlannin Titresim Periyot ve
Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.




W

Tablo 4.5. BRG-E I¢in Yapimn Itk 20 Dogal Titresim Periyotlan ve grekhnslan .

FIGEN DEGERI]

Mod |[PERIYOT| FREKANS FREKANS
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn) T
1 2959684 | 0.337874 2.122924 4.506808
2 2607736 | 0.383474 2.40944 1 5.805406
3 2.38377 0.419504 2.635818 6.947538
4 1.779623 0.561917 3.530627 12.465324
5 1.060845 0.942645 5.922811 35.079688
6 1.053032 0.949638 5.966754 35.602155
7 1.046514 | 0.955553 6.003918 36.047028
8 1.041001 0.960614 6.035718 36.429887
9 1.03295 0.968101 6.082758 36.999945
10 0.964904 1.036373 6.511724 42.402546
11 0.935455 1.068999 6.716719 45.114315
12 0.869067 1.15066 7.229809 52.270144
13 0.843707 1.185245 7.447114 55.459506
14 0.842134 1.18746 7.461029 55.666948
15 0.835671 1.196644 7.518734 56.531367
16 0.713292 1.40195 8.808709 77.593357
17 0.542149 1.844511 11.589404 134.314283
18 0.370651 2.697956 16.951757 287.362049
19 0.36706 2.724353 17.117617 293.012821
20 0.363965 2.74752 17.263177 298.017289
Cihaz | Mod |PERIVOT] FREKANS | FREKANS | EIGEN DEGERE
_Iiph No Sn) | {Devierdm) | (Ra/Sn) | (RawSmyt+a
Cihuer-A 5 1185446 | 0.843564 | 530027 28.092864
Chwr-B 3 1.144539 1 0.873715 1 5489711 30.138924
Cihaz-C 5 1116182 1 0.895%03 | 5629125 31.687052
Chwr D 5 1.205783 | 0.825337 | 5210876 27153232
Cidaz-F 5 1.060845 ] 0942645 | 5.922811 35079688
Chwr F 5 1.217279 1 0821505 | 5.151666 268427704
i GG 5 1198458 | 0834406 | 5.242725 27.488167
wﬁ 5 1,_22‘7‘756 0.814488 | 5.117577 26, 185531
ey
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Sekil 4.6. Mod 5 igin Tum (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlannin Titregim Periyot ve
Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



Sekil 4.7. Mod 6 i¢in Tim (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlaninin Titregim Periyot ve
Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.

Mod |[PERIYOT| FREKANS | FREKANS
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn)
1 6.429396 0.155536 0.977259 0.955035
2 6.298371 0.158771 0.997589 0.995184
3 5.79475 0.17257 1.084289 1.175683
4 2.540322 0.393651 2473381 6.117614
5 1.217279 0.821505 5.161666 26.642794
6 1.205795 0.829328 5.210823 27.152681
7 1.196299 0.835911 5.252185 27.585449
8 1.188543 0.841366 5.286461 27.946674
9 1.181983 0.846036 5.3158 28.25773
10 1.046862 0.955236 6.001924 36.023089
11 1.042921 0.958846 6.024605 36.295868
12 0.960724 1.040881 6.540051 42.772264
13 0.927912 1.077688 6.771313 45.850676
14 0.927844 1.077768 6.771815 45857479
15 0.91888 1.088282 6.837875 46.756535
16 0.768428 1.301359 8.176679 66.858084
17 0.554146 1.804577 11.338492 128.56141
18 0.375986 2.659675 16.711233 279.265301
19 0.37225 2.686365 16.878927 284.898163
20 0.368994 2.710071 17.02788 289.948707
Citaz_|_Med_[PERIYOT| FREKANS | FREKANS | EIGEN DEGERI
—Ipt [ Ne [ @evhrsn | (RedSw) | D
Cltver-A 6 1174814 1 0851198 | 5348236 28603632
Chwy B [ 1.13491 | 0.B8Y127 | 5536287 30650471
O € [ 1.107204 | 0.903176 | 5674813 32 20357
Cihaz-D 6 1.194614 | 0.837001 | 5259505 27663343
CharE ] 6 10530321 0949638 | 3966754 35602135
Cawx F 6 1.205795 | 0329328 | 5.210823 27.152681
Char G § 1187485 { 0.842118 | 5.291145 27 956488
Chae H [ 1215989 | 0822376 | 516714 26 69934
R
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Tablo 4.7. BRG-G I¢in Yapmmn ik 20 Dogal Titregim Periyotlari ve F rekanslan. .

Mod_|PERIYOT] FREKANS | FREKANS |EIGEN DEGERI| - -
(Sm) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn)* |
1 | 5298591 | 0.188729 1.185822 1.406174
2 | 5.135478 | 0.194724 1.223486 1496918
3 | 4720395 | 0211847 1331072 1.771753
4 [ 2416634 | 0413799 2.599974 6.759864
5 | 1.198458 | 0.834406 5.242725 27.486167
6 | 1.187485 | 0.842116 5.291169 27.996468
7 | 1.178405 | 0.848605 5.331942 28429607
8 1.17098 | 0.853985 5.365749 28.791264
9 | 1.164691 | 0.858597 5.394723 29.103034
10 | 1.034105 [ 0.967019 6.075962 36.917312
11 [1.034002 | 0967116 6.076567 36.924671
12 0950202 | 1.052308 6.611846 4371651
13 [ 0918324 | 1.08894 6.842012 46.813123
14| 0918174 | 1.089118 6.843133 46.828473
15 [ 090952 | 1.099481 6.908245 47.723849
16 | 0762346 | 1311741 8.24191 67.929082
17 | 055287 | 1.808743 11.364669 129.155697
18 | 0375441 | 2.663536 16.735489 280.076579
19 [0371719 | 2.690201 16.903033 285.712525
20 | 0368478 | 2713868 17.051735 290.761664
vz | Med |PERIYOT|FREKANS| FRERANS| EIGEN DEGERI|
_Tpi | Ne (S | (DovirSw [ | )
Chhaz-A 7 1.16501 | 0.857625 | 5.388618 23.037205
Chwe B 7 1.126916 | 0.887378 | 5573557 31.08684
ChenC 7 1.099727 | 0308317 | 5713407 32643021
Cihar-D 7 1185374 | 0.843616 | 5300595 28095311
Clhaz-K 7 1046514 | 0.953553 | 6003918 36.047028
O F 7 1.196283 | 0.835911 | 5252185 27585443
CheaG 7 1178405 | 0848605 | 5331942 28.429607
Chay-H 7 1206235 | 0.820012 | 5208837 27131386
e X ‘i jé':
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Sekil 4.8. Mod 7 igin Tim (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlannin Titregim Periyot ve

Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.
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Tablo 4.8, BRG-H Igin Yapinn llk 20 Dogal Titresim Periyotlan ve Frekanslart. ., §

EIGEN DEGERI].

Mod |PERIYOT| FREKANS | FREKANS |
(Sn) (Devir/Sn) (Rad/Sn) (Rad/Sn) * ~xap
1 7.500738 |  0.13332 0.837676 . 0.7017
2 7390014 |  0.135318 0.850226 0.722885
3 6.802783 |  0.146999 0.92362 0.853074
4 2615372 | 0.382355 2.402406 5.771555
5 1227766 |  0.814488 5.117577 26.189591
6 1.215989 |  0.822376 5.16714 26.69934
7 1.206255 | 0.829012 5.208837 27.131986
8 1.198307 |  0.834511 5.243386 27.493096
9 1.191588 |  0.839216 5.272951 27.804007
10 [1.053973 |  0.948791 5.961428 35.538625
11 [1.047774 |  0.954404 5.9967 35.96041
12 [0.966476 | 1.034687 6.501131 42.264699
13 10933201 | 1.071581 6.732942 45.332512
14 [0.933164 | 1071623 6.733209 45.336103
15 [0.924032 | 1082213 6.799746 46.236544
16 0.77176 | 1.295739 8.141367 66.281864
17 | 0.554841 | 1.802318 11.324301 128.239795
18 | 0376281 [ 2.657589 16.698122 278.827292
19 | 0372537 | 2684296 16.865929 284.459565
20 [0.369275 | 2.708008 17.014917 289.507388
Cihae | Med [PERIYOT] FREKANS| FREKANS| EIGEN DEGERE
It 1 No Sm)__ | (DewiriSn) Snyrea
Che-A] 8 1158805 | 0862958 | 5422107 29399437
Chae B 8 11203231 08926 | 5608363 31453805
Chae-C 8 1093498 | 0914487 | 5743352 33015961
Cive-D 8 1177822 ] 0.845025 | 5 334381 28457731
Chan-E 8 1.041001 | 0.960614 | 6035718 36.429887
Chva F 8 1188543 | 0.841366 | 5286461 27946674
Ciee © 8 117038 | 0.853385 j 5365743 28731264
Coue H 8 1.198307 | 0.834511 | 5243386 27203006
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Sekil 4.9. Mod 8 igin Tum (FPS) Sismik zolasyon Cihazlarnin Titregim Periyot ve
Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



_tinay | Met [PERhVOT!| FREXANS | FREKANS! EYGEN DEGERE
‘13

1181983 | 0.846036 | 53158 28.25773
1.164691 | 0.8383%97 | 5.394723 22.103034
1191588 | 0.839218 | 5.272051 27.804007

Chhan-F
Chhan G |
Cinaz- H

Xipl Neo S | (DevieSn)
Chwe-A 9 11526851 0.856753% | 5.250311 29.712431
Char-B 9 L1M528 1 0897241 | 5637528 31.981727
Chan© 9 108753 1 0919515 | 5977484 33.379323
Live-D 9 1.17143 | 08536357 | 5363837 28.769143
Char-E 9 1.03295 { 0.96810Y | 6082758 36 999045
9
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Sekil 4.10. Mod 9 igin Tiim (FPS) Sismik {zolasyon Cihazlarimn Titresim Periyot ve
Frekanslar ile Yer Degistirmeleri.

Tihar | Med |PERIYOT|FREKANS|FREKANS| EYCEN DEGERL
Tipt No Sn) [Devie/Syy | (RadSn) {Rad/Sw**3
Chee-A ] 10 11027929 097283 | 611247 37.36229
ChoeB | 10 110080431 0992021 | 6.233051 38.350929
ChaeC | 10 10393817 | 1006222 | 6.32227% 3357121
CieaD] 10 | 10390221 0.962443 | 6.047209 36568732

ChweE | 10 | 0964904 | 1036373 | 6511724 | 42402546 y
Chae F | 10| 1046862 | 0955236 | 6001524 | 36023089 Y ol
O G| 10 | 1034105 0967019 | 6075362 | 36317312 T

ChweM | 101 1053973 | 0948791 | 5961428 | 35538625 ”F’ hé'

Sekil 4.11. Mod 10 igin Tim (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlannin Titresim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



ot |PERIVOT| FREKANS | FREKANS| EIGEN DEGERI
Ll No Sa) LRadSn) | (Rad/Smri2 |
cive-A ] 11 11025036 | 0.975576 | 6.129723 37.573308
CherB] 11 109982021 1003611 | 8303872 39764022
e | 11 (09761311 1024453 | 6.436R25 21432722
oD | 11 ] 10573531 0.963806 | 6.055775 36.672407
Cibaz-E | 11 [ 0935455 | 1068999 | 67167198 45 114315
ChanF | 11 ] 10429211 0358846 | 6024805 36.295868 «/*7'
Chwz-G | 11 11034002 ] 0.967116 | 6076567 36.924671 e '
ThazH ] 11 | 1047774 ] 095404 | 59967 3596041 Y f
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Sekil 4.12. Mod 11 igin Tim (FPS) Sismik {zolasyon Cihazlarinin Titregim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.

Cien | Mod |PERIVOT| FRERANS| FREKANS | EIGEN DEGERL]
Tl ] No (5n | (DevinSn | {Rod/Sn) *h3
Chaz-A 12 0.942954 | 1060452 | £.66301% 44395781
Chhvz-B 12 0919561 | 1087475 | 6832809 45 687285
Clihz-C 12 0.902857 | 1.107596 | 6339229 48 430868
Chhaz-D 12 0954369 | 1047812 | 6583589 43343777
Clhay-E 12 0.859067 | 115066 | 7.22980% 52.270144
Coeer F 12 0.960724 | 1040881 | 6.540051 42 772264
Clhax-G 12 0.950252 | 1052308 | 6.611846 43.71651
Cihag-H 12 0.966476 | 1034687 | §.501131 42.264633
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Sekil 4.13. Mod 12 igin Tum (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlarinin Titregim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



Cive | Med |PERIVOT|FREKANS! FREKANS] FIGEN DECERI}
——alll No Sm) e L {RadSe)" 3
Chiaa-a § 13 10311613 | 109683 | 6892338 47.504318
Cowe-B ] 13 103890097 1123473 | 7.058951 49.82936
Chmc ] 13 [ 0874957 ] 1.143175 | 7.182781 51592349
Cihard | 13 109220711 1084515 | 6814208 46.433437
CiwzE | 13 | 0843707 | 1185245 | 7447114 55459506
ChaxF | 13 ]0929912] 1077688 | 6771313 45 850676
Chae-G | 13 10918324 | 108834 | 6842012 46813123
CharH | 13 10933201 | 1071581 | 6732942 45.332512
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Sekil 4.14. Mod 13 igin Tiim (FPS) Sismik zolasyon Cihazlarimn Titresim Periyot
ve Frekanslari ile Yer Degistirmeleri.

Cihaz_|_Mod |PERIVOT| FREKANS| FREKANS | EIGEN DEGERI

Tt | No Sr) | (Devir/sn) | (Raa Rat/Sn)**
ciheza | 14 Tosnzsda] 1097221 | seveoat | 47527807
ChezB | 14 | 0889542) 1124173 | 706339 | 9831478
ChazC | 14 10873898 1144209 | 7189841 | 51693814
cheed | 14 [0921956 | 103465 | 6815058 | 46445022
CharE | 14 [ 0842134 118746 | 7461029 | 55666948
ChaeF | 14 | 0927884 | 1077768 | 6771815 | 45857479
Cihae G | 14 0918174 1.089118 | 6843133 | 46828473
ChezH] 14 |0933154] 1071623 | 6733205 | 45336103

Sekil 4.15. Mod 14 igin Tiim (FPS) Sismik izolasyon Cihazlarimn Titresim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



Clbnx ol _|PERIVOTI FREKANS | FREKANS! EIGEN DECER]

Tipt No S Rad/Sm)**
chapa]l 15 | 090296 | 1107469 | 695843 43413754
charB | 15 [om8isp2] 1134015 | 3125229 50.768887
Cchae ] 15 | 0.866656 | 1.153847 | 7.249833 52.560106
cheed | 15 1 091318 | 1095074 | $.880553 47.342012
CherE [ 15 | 0835671 1.196624 | 751874 56.531367
Chas F | 15 | 091888 | 1088282 | 5837875 46.756535
char Gl 15 ] 090952 | 1099481 | 6908245 47323849
ChaeH | 15 ] 0.924032] 1082213 | 6.799746 46.236344
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Sekil 4.16. Mod 15 igin Tiim (FPS) Sismik izolasyon Cihazlarinin Titresim Periyot
ve Frekanslari ile Yer Degistirmeleri.

Ovaz | Med |PERIYOT|FREKANS| FREKANS| EIGEN DEGERI
Tipi No Sy DevirySn) Ra 0GP
Che-A ] 16 | 0758063 ] 1319152 | B.288478 68698864
CiheeB | 16 | 0744149 | 1.343818 | 8443456 71291941
Chhaz-C | 16 [ 0734076 | 1.362237 | 83559311 73.261801
Chaz-D | 16 10764728 | 1307654 | 821623 £7.50644
Cihag K 15 [ 07132021 140195 | 8808709 77.593357
Cltwa-¥ 16 | 0768428 | 1.301359 | 8.17667% £6.853084
Cihaz-GG 16 0762346 | 1311741 | 824151 67.929082
ChazH | 16 0.77176 | 1.29573% | 8.141367 66.281864
. i
. A }
. 74 ; |
a7 ; { g, >
3 ; S

Sekil 4.17. Mod 16 igin Tom (FPS) Sismik 1zolasyon Cihazlarimn Titregim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.



Clhay Med |PERIYOT|FREKANS | FRERKANS| EIGEN DEGERL
Tipt No (S} e Ra Ra ket ]
Civon-A 17 10551964 | 1811711 | 11383313 129 579541
Chax-B 17 0.548981 | 1821556 | 11445173 130.991978
Chwe C 17 0.546784 | 1828876 | 1149117 132.04898
Cihaz-D 17 10553372 1807104 | 1135437 128 92171
Cilaz-E 17 0542149 | 1844511 § 11589404 134.314283
Clhaz ¥ 17 0.554146 | 1804577 | 11.338492 128 56141
Chhar-G 17 0.55287 | 1808743 ] 11.36466% 129.155697
Cihaz H 17 0554841 | 1802318 | 11.324301 128.2397%5
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Sekil 4.18. Mod 17 igin Tam (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlannin Titregim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.

§
N

__Cihax | Mod_|PERIYOT| FREKANS| FREKANS| EIGEN DEGERL
Tiph No S {Devir/Sn) ot 1
Chazh | 18| 037505 | 2.666312 | 1675293 | 280 660643
ChazB | 18| 0373745 | 2675624 | 16811230 | _ 282 624294
ChozC | 18 | 0.372764 | 2682666 | 16.855685] 284 114119
Car D | 18 | 0375635 | 2.662017 | 16725945 | 279.757251
Chwe E 18 0.370651 | 2.697356 | 16351757 287.362049
ClhanF | 18 | 0375986 | 2659675 | 16.711233 | 279.265301 %F‘;‘
Chez G |18 | 0375441 2663536 | 16.735489 | 280076579 P
Chhas ] 18 ] 0376281 | 2.657589 | 16.698107 | _ 278827202 - T [ \
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Sekil 4.19. Mod 18 igin Tiim (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlarinin Titresim Periyot
ve Frekanslari ile Yer Degistirmeleri.



| _Moa_|PERIVOY| FRERKANS| FREKANS] BIGEN DEGERL

Tipt No | _(Smy | {(DevirSe) | Jobet S
ChewA ) 19 0371341 | 2692942 116920051 286 204887
ChazBY 19 10370074 ) 2702164 {16.9781M | 288250076
Chescl 19 103691221 2705134 | 17.021988] 285 748091
ChaD] 19 | 037193 | 2638681 [ 16893478 285389614
Chhar-E 19 036706 | 2724353 | 17.117617 293012821
CherF | 19 | 037225 | 2686365 | 16878927 | 284898163
Cive G| 13 ] 0371713 | 2690201 116303033 285712525
coweH ] 19 103725371 2684296 | 16865929 | 284 450365
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Sekil 4.20. Mod 19 igin Tiim (FPS) Sismik Izolasyon Cihazlarinin Titresim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degistirmeleri.

Clhax Med_[PERIYOT| FREKANS | FREKANS| EIGEN DEGER}
Tipi No {Sn) (DevirS) | (Ra a et}
Cihar-A 20 ] 0368108 | 2716593 | 17.06885% 291 35811
Chwr-B 20 0.366875 | 2725724 | 17.126227 293.307657
Cihas-C 20 10365951 | 2732604 | 17.16%457 25479024
Cibaz-D 20 | 0368682 | 2712367 | 17.042304 290.440126
Clhay-E 20 0.363965 [ 274752 ] 17.263177 298017289
Chax-F 20 0.368994 | 2710071 | 17.02788 289.948707
Chhar-G 20 0.368478 | 2713868 | 17.051735 290.761664
Clhaz-H 20 0.369275 | 2708008 | 17.014917 289 507388
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Sekil 4.21. Mod 20 igin Tum (FPS) Sismik 1zolasyon Cihazlarinin Titresim Periyot
ve Frekanslan ile Yer Degigtirmeleri.



4.2 Spektral Analiz

7.11 Copyright (C) 1978-1999] sonlu elemanlar programinda modehﬁ%Spgk}raal”‘"
Analizi yapimigtir. Analiz yapihrken, BRG-B cihazi igin AASHTO’nun yer ivmesi

0.4g, zemin siufi 2, %S sonimlu tasarim spektrumu (UBC94S2) kullamimgtir,

Diger sismik izolasyon cihazlarinda ise yer ivmesi 0.54g, zemin sifi 2, %5 sdoniimli

tasarim spektrumu kullamlmgtie. Tasanm spektrumlary, UBC’de bildirilen dinamik

buyutme faktori 1.3 etkitilerek t¢ dogrultuda da uygulanmustir.

Analiz sonucu her bir cihaz igin elde edilen kesme kuvvetleri (Fy), egilme

momentleri (M) ve deplasmanlar (A) viyadik yapisimun enine ve boyuna her iki

yoninde elde edilmis; agagida sematik olarak sirasiyla sunulmustur.

Cihaz | Fx My Fy Mx_|Dept Deplagnn]
Tipi GN) | &Nmy | &N) | (kNm) |Boyena(m)] Enine (m)
Cihas-A | 2251.71 | 86512.51] 4083.01[96185.73] 04298 | 041526
CiharB | 170564 164038911 3012 [70782.02] 0.23368 | 0.21756
Cthaz-C | 231077 | 86405.15]4061.96 | 9545595 0.26881 | 024318
Chaz D | 2279.88 [86186.1714093.83 {96205.031 052871 | 0.51932
Cihar-E | 2338.07 [86769.28} 4044.51 95053421 . 0.21431 | 0.19938
Char.F | 226646 18563653 4082.3 195957.59] 060561 | 05002
Cihar-G | 228547 | 86375 74{ 4054.85 96228 87| 048821 | 047696
Cihar H | 224642 | 8472394 4088.92] 960896 | 0.68468 | 068434

to

& x

o 1
Y BRG A

Fx (k) Diysgroma

Sekil 4.22. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-A I¢in Fy Diyagram.



My (kiNm) Digagram:
Max My-86512, 51xNm

Sekil 4.23. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-A Igin My Diyagrami.

BRG-
| i X Fy(kﬁ\)l?mmn .
Max Fy=4093.01 KN

Sekil 4.24. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-A I¢in F, Diyagram.
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Sekil 4.25. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-A Igin My Diyagrami.
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BRG A lgin

U Dogrultods Deplasman Diyagrawn
X=1D. 42980 m

Y=0.41526m

Z- 3. 067ED6 m

iAT R R RSN CRAT R BN
©ooaaneg BT R 1t

| = 1 ‘ -

X

BRGB kein
U Degrulteda Deplasman Diyagram
X=0.3368m
Y=0.20756 m
2= 3. A19E06 m

Sekil 4.27. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-B Igin A Diyagram.
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BRG-C lcin
T Dagratonta Deplasman Diyngram
X=1. 26881 m
Y= 0.24316 m
IEA NEDEm
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Sekil 4.28. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-C Igin A Diyagramy,

- _— F Y UPORUUUNSP SIS VI B —a >
= S

BRG-D fyin
Or Derultads Doplarman Diyagram
X=0.52871m
Y= 0.51932 w
2= 3. 645506 m

oGRS

\

Sekil 4.29. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-D iin A Diyagram.
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Uic Degratteds Deplysman Diyagrama
X=0,21431 m

Y=0,19998 m

2 4 SA2E06 m
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Sekil 4.30. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-E Igin A Diyagramu,

TTTTRITTT

3 Joimt Displacemeni

(B [ERNSTNY BEARE AN
Crrean o P Tl s

Sekil 4.31. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-F Igin A Diyagram:.
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BRG.G kvin

fic Deiiradteds Deplacwman Diyagram
X= 0, 46821 m

Y=0.47676 m

2= 4. 945506 m

> X

[ e £adn ok
[ERUTHIA] Son

Sekil 4.32. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-G Igin A Diyagrami.

CTTTTITTT]

S B

—> X

BRGH kin
Degrulteda Deplasiman Diyagram
X= 0. 68458 m
Y=0.68434m
2= 7B m

Sekil 4.33. Ug Dogrultuda Spektral Analiz Sonucu BRG-H i¢in A Diyagramu.
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Spektral analiz sonucu her bir sismik yalitim cihazlan icil;z}, M

kuvvetlerinin (Fyx, Fy), egilme momentlerinin (My, My) ve depla,smanla“‘y_,g In’

maksimum degerleri agafida, Tablo 4.9°da 6zetlenmigtir.

Tablo 4.9. Tium Cihazlar Igin Spektral Analiz Sonucu Maksimum Degerleri.

Cihaz Fx My Fy Mx Deplasman | Deplasman | Deplasman

Tipi (kN) (kNm) (kN) (kNm) |Boyuna (m)| Enine (m) | Diisey (m)
Cihaz-A | 2291.71 | 86512.51 | 4093.01 | 96185.73 0.4298 0.41526 4.07E-06
Cihaz-B | 1705.64 | 64038.91 | 3012 |70782.02| 0.23368 0.21756 3.42E-06
Cihaz-C | 2310.77 | 86405.18 | 4061.96 | 9545595 | 0.26881 0.24316 4.22E-06
Cihaz-D | 2279.88 | 86186.17 | 4093.83 | 96205.03 | 0.52871 0.51932 3.65E-06
Cihaz-E | 2338.07 | 86769.28 | 4044.91 | 95055.42 | 0.21431 0.19998 4.54E-06

Cihaz-F | 2266.46 | 85636.53 | 4083.3 | 95957.59}| 0.60561 0.6002 2.15E-06

Cihaz-G | 228547 | 86375.74 | 4094.85 | 96228.87 | 0.48821 0.47676 4.95E-06

Cihaz-H | 2246.42 | 84723.94 | 4088.92 | 96089.6 0.68468 0.68434 3.71E-06

4.3 Dogrusal Olmayan Zaman Ge¢misi Analizi

Bu yontemde yonetmelikteki ana kurallanin Otesine gegilerek, deprem
muhendisligi bilgileri ile gergek veya Uretilmig bir deprem kaydi kullanimaktadir.
Boyutlama sirasinda gergek deprem kaydimin esas alinmasimin ana maksads, ilgili
depremin buyikluga, merkez tssi ve odak uzakhigi, kaynak mekanizmasi ve zemin
kosullarinin gergek durumla en iyi sekilde uyusturulmasidir. Bu sayede pek g¢ok

belirsizlik 6nlenmis olmaktadir.

Bu analizde ilk olarak Bogazigi Universitesi Kandilli Rasathanesi Deprem
Aragtirma Enstitiisi tarafindan simule edilmig Kocaeli, 1999 depremi Diizce kayd
esas alinmugtir. Bu deprem kaydi datasmn ilk 20 saniyelik yiksek genlikteki kismi
2000 data ile 0.01 saniyelik araliklarla programa iki dogrultuda da girilmigtir
(Sekil 4.34).

Sismik izolatorler, dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinde (NLLink
ELEMENT) elemanlar kullamlarak modellenmigtir. SAP 2000 sonlu elemanlar
analiz programinda tamimlanan izolatorler ile ilgili agtklamalar ve parametrik
ozellikler, baglhk 3.3’te “(FPS)’lerin Program Uzerinde Tammlanmasi” adi altinda

actklanmustir,



Kosaal, 3000 Daprami Ddzde Kaydi
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Zaman(sn)

Sekil 4.34. Programa Girilen Simule Deprem Datasinin 20 Saniyelik Bolimu.

BRG-A cihazi igin yapilan zaman gegmisi analizi sonucunda izolatorlerdeki
deplasmanlar hesaplanarak, boyuna dogrultuda maksimum deplasman miktar
35. dugum noktas: olan viyadigun 8. Pilonunda tespit edildi. Sekil 4.35'te 8. Pilona
ait digim noktalan olan 35(tabliye alt kotu), 16(kolon ust kotu) ve NLLink 8 (8.
BRG-A sismik cihazi)’in zamana gore yer degigtirme grafigi gorilmektedir.
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Sekil 4.35. BRG-A Cihaa I¢in Pilon 8’in Sismik Yaltici(NLLink 8), Kolon Ust kotu
(16) ve Tabliye Alt Kotundaki (35) Boyuna Deplasmanlar.



kotu) ve NLLink 1 (1. BRG-A sismik cihazi)’in zamana gore yer degistirme graﬁg_
gorulmektedir.

.
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Sekil 4.36, BRG-A Cihazi I¢in Pilon 1’in Sismik Yaltici(NLLink 1), Kolon Ust kotu
(2) ve Tabliye Alt Kotundaki (28) Enine Deplasmanlan,

2.;‘.;‘!?_':;' Legend
szg Lt
Wi ———NLLIrkS
wy ——
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Sekil 4.37. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-A Cihazlannin Boyuna Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.

Tum pilonlardaki BRG-A cihazlarimin boyuna dogrultudaki deplasmanlan
Sekil 4.37°de tammlanmigtir,
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Sekil 4.38. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-A Cihazlannin Enine Yer D

wod BRGA Bﬂyunq: Deltfsman {(m)
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Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.39. BRG-A Cihazinin 8 Nolu Elemaninin Deplasman 1zi.

Yukandaki grafiklerden de gorildigu uzere Duzce kaydi igin dogrusal
olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda BRG-A cihazinin deplasmanlan

boyuna dogrultuda maksimum 193 mm. ve minimum 116mm. olurken; enine

dogrultudaysa, maksimum 143 mm. ve minimum 117 mm. yer degistirme

510 -
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yapmaktadir. BRG-A sismik yahtict cihazimn 635 mm. tasanm deplasman ;ED
kapasitesine sahip olmasi, viyadik ust yapistun herhangi bir zarar gbrmeden bu ;

deprem kogullarin kargilayabilecegini gdstermektedir.

BRG-B cihazi i¢in yapilan zaman ge¢misi analizi sonucunda izolatorlerdeki
deplasmanlar hesaplanarak, boyuna dogrultuda maksimum deplasman miktan
34. dugum noktas: olan viyadigun 7. Pilonunda tespit edildi.
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Sekil 4.40. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-B Cihazlannin Boyuna Yer Degnstlrme-
Zaman Grafikleri.
o Time
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Sekil 4.41. Bolu Viyadigi’nde tim BRG-B Cihazlannin Enine Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.



Enine dogrultudaki maksimum deplasman ise 1. Pilon’da (NLLmkl)tesplt "“'.,’

edilmigtir. Maksimum enine deplasmanlarin gdzlendigi 1 nolu sismik ciliaz igin""
deplasman izleri grafigi Sekil 4.42’de gorulmektedir.
ot BRG-B Boyuna Deplasman {m) L )
161.: *{ E ; Legend
ESN I I
133 : ; i | | | Horizontal Axis
Tl R L NLLink 1
w0 | u2
BT i
RS S Yertical Axis
L | NLLink 1
: L o Lo RG-B Tasaram
R 70 eplasman
0 .é . : ; ,~ {1 4 [ SR B apasitesi=457mm
A R R 1.386E-01 , 6.933E-02
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Sekil 4.42. BRG-B Cihaz1 1 Nolu Izolatoriin Deplasman iz,

Yukaridaki grafiklerden de gorildigd uzere Duzce kayd:i igin dogrusal
olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda BRG-B cihazimn deplasmanlan
boyuna dogrultuda maksimum 190 mm. ve minimum 118 mm. olurken; enine
dogrultudaysa, maksimum 145 mm. ve minimum 114 mm. yer degistirme
yapmaktadir. BRG-B sismik yaltict cihaziin 457 mm. tasanm deplasman
kapasitesine sahip olmasi, viyadik st yapisimn herhangi bir zarar gérmeden bu
deprem kosullanm kargilayabilecegini gdstermektedir.
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Duzce kaydi igin dogrusal olmayan zaman gegmisi anahzmm sonucunda
BRG-C cihazinin deplasmanlart boyuna dogrultuda maksimum 187 mm ve'
minimum 116 mm. olurken; enine dogrultudaysa, maksimum 148 mm. ve. mmnmum
115 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-C sismik yalitict cihazimn 508 ‘mm, |
tasarim deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadiuk ust yapisimn herhangi bir
zarar gormeden bu deprem kosullanimi kargilayabilecegini gdstermektedir. Agafida 7

nolu izolatériin deplasman izi ve tim izolatdrlerin boyuna yer degistirmeleri

goOsterilmigtir,
o BRG-C Boyuna Deplasman [m) ) B
180 T T Legend
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1207 E | wuk?
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Sekil 4.43. BRG-C Cihaz1 7 Nolu fzolatorin Deplasman izi.
7 Time
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Sekil 4.44. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-C Cihazlannin Boyuna Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.



Diizce kaydi igin dogmsal olmayan zaman gegmisi anahzmm sonucund"‘
BRG-D cihazinin deplasmanlan boyuna dogrultuda (7 nolu izolatdr) m%ksn um"196
mm. ve minimum 121 mm. olurken; enine dogrultudaysa, maksimum 14\.« mm. ve, .
minimum 119 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-D sismik yalitici ::ihazxmn ’
1092 mm. tasanm deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadiik Ust yapisinin

herhangi bir zarar goérmeden bu deprem kosullanm kargilayabilecegini

gostermektedir,
s ZAMAN (sn) ) o
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Sekil 4.45. Bolu Viyadugii’nde tum BRG-D Cihazlarimin Boyuna Yer Degistirme-

Zaman Grafikleri.
3 ZAMAN {sn)
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Sekil 4.46. Bolu Viyadugu’nde tim BRG-D Cihazlanimn Enine Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.47. BRG-D Cihazi 7 Nolu izolatdriin Deplasman izi.

o
51

Dizce kayd: igin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda
BRG-E cihazimn deplasmanlari boyuna dogrultuda (7 nolu izolatér) maksimum
182 mm. ve minimum 114 mm. olurken; enine dogrultudaysa, maksimum 149 mm.
ve minimum 163 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-E sismik yalitici cihazinin
584 mm. tasanm deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadikk Ust yapisimn
herhangi bir zarar gormeden bu deprem kosullanm karsilayabilecegini

gostermektedir.
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Sekil 4.48. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-E Cihazlarinin Boyuna Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.49. Bolu Viyadigi’nde tim BRG-E Cihazlanmn Enine Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.
Ry BRG-E Boyuna Deplasman [m} ) L
151.% o v ! Legend
124 : ] & - Honzontal Axis
%, = E | Nww7?
: u2
27T
Ly Vertical Axis
15, : r‘lhm ?
127 ‘E BRG-E Tesanum
40T Deplasman
= § Kwpusitesi=584mm
87 :
TR
: i -4 70BE-D2 , 1.4276-01
lll!‘l| |I‘I l‘l‘\\ H‘\II ll\l\l 'I\I I‘\\l\‘ll!!‘l\!l »
87, 85 23 8 #1073 105 136 188 2000 a28V

Sekil 4.50. BRG-E Cihaz1 7 Nolu {zolatériin Deplasman 1zi.

Duzce kaydi igin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda
BRG-F cihazinin deplasmanlan boyuna dogrultuda (9 nolu izolatér) maksimum
197 mm. ve (4 nolu izolatér) minimum 122 mm. olurken; enine dogrultudaysa,
maksimum 144 mm. ve minimum 120 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-F
sismik yalitict cihazinin 1587 mm. tasarim deplasman kapasitesine sahip olmasi,
viyadik uUst yapisimin  herhangi bir zarar gdrmeden bu deprem kogullarim
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kargilayabilecegini aynca, -.2 m. fay etkisinde de bir =zarar 4.;:yqvlmaya¢ag‘1m’”

gostermektedir.
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Sekil 4.51. Bolu Viyadugii’nde tim BRG-F Cihazlarnin Boyuna Yer Degistirme-

Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.52. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-F Cihazlannin Enine Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.53. BRG-F Cihaz1 9 Nolu {zolatérin Deplasman 1zi.

Diizce kaydi igin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda
BRG-G cihazinin deplasmanlann boyuna dogrultuda (7 nolu izolatdr) maksimum
195 mm. ve (11 nolu izolatdr) minimum 120 mm. olurken; enine dogrultudaysa,

maksimum 144 mm. ve minimum 118 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-G
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Sekil 4.54. Bolu Viyadugu’nde tim BRG-G Cihazlanimn Boyuna Yer Degnstnrme-
Zaman Grafikleri.



sismik yaltict cihazimin 1270 mm. tasanm deplasman kapasnesme sahxp olmasn
viyadiik st yapisin herhangi bir zarar gormeden bu deprem kosullanm'

-+2 m. fay etkisinde de bir zarar olmayacaglm‘,ﬁ‘

karsilayabilecegini ayrica,
gostermektedir.
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Sekil 4.55. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-G Cihazlarimn Enine Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.56. BRG-G Cihazi 7 Nolu 1zolatoriin Deplasman 1zi.



Dizce kaydi igin dogrusal olmayan zaman gegmisi anahznm‘n;' sb; cunda
BRG-H cihazinin deplasmanlart boyuna dogrultuda (9 nolu 1zolat6r) maksnmum
198 mm. ve minimum 123 mm. olurken; enine dogrultudaysa, makmmum 145 mm

e Rl R

ve minimum 121 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-H sismik yalitici clhazlmn

1300 mm. tasanim deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadiik Ust yapisinin

herhangi bir zarar gormeden bu deprem kosullanm kargilayabilecegini

gOstermektedir.
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Sekil 4.57. Bolu Viyadiigi’nde tim BRG-H Cihazlanmn Boyuna Yer Degistirme-

Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.58. Bolu Viyadiigi’nde tim BRG-H Cihazlannin Enine Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.59. BRG-H Cihazi 9 Nolu izolatoriin Deplasman Izi.

Dizce kayd:t igin yapilan dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinin
sonucunda tim sismik vyalitici cihazlarin hesaplanan deplasman performansian

Tablo 4.10’da dzetlenmistir.

Tablo 4.10. Diizce Kayd: igin Cihazlarin Deplasman Performanslarn.

Cihaz | Max.Deplasman | Min. Deplasman | Max.Deplasman | Min. Deplasman
Tipi Boyuna (mm) Boyuna (mm) Enine (mm) Enine (mm)
Cihaz-A 193 116 143 117
|Cihaz-B 190 118 145 114
[Cihaz-C 187 116 148 115
Cihaz-D 196 121 144 119
Cihaz-E 182 114 149 163
Cihaz-F 197 122 144 120
Cihaz-G 195 120 144 118
Cihaz-H 198 123 145 121




Aymi yontemle tum cihazlar igin ikinci bir analiz de Duzce §999, { reri
7:‘:-, ad { “w; in g .
Bolu kayd: goz oniine alinarak yapilmistir. Bu deprem kaydi datggimn™ilk ,
saniyelik yiiksek genlikteki kisrm 2000 data ile 0.01 saniyelik arahklax“liﬂ, igrog ama

. . o . . . " M
iki dogrultuda da girilmistir(Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. SAP 2000 Programinda Kullamlan Bolu Kayd:.

Bolu kayd: igin yapilan dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda
tim sismik yahtici cihazlarin hesaplanan deplasman performanslan Tablo 4.11°de

Ozetlenmistir.

Tablo 4.11. Bolu Kaydi Igin Cihazlarin Deplasman Performanslan.

Cihaz | Max.Deplasman | Min. Deplasman | Max.Deplasman | Min. Deplasman
Tipi Boyuna (mm) | Boyuna (mm) Enine (mm) Enine (mm)
[Cihaz-A 286 380 114 155
[Cihaz-B 287 374 117 150
[Cihaz-C 286 371 118 148
[Cihaz-D 288 383 113 157
|Cihaz-E 285 364 122 141
[Cihaz-F 284 385 112 158
Cihaz-G 286 381 114 156
Cihaz-H 283 387 11 159




BRG-A cihaz i¢in yapilan zaman gegmigi analizi sonucunda ijzold'tbrfleirdeldn

deplasmanlar hesaplanarak, boyuna doZrultuda maksimum deplasman- nuktan (eksn ;
yonde, ters istikamet) 32. digim noktasi olan viyadiigiin 5. Pilonunda tesplt edllch L
Sekil 4.61°de 5. Pilona ait digim noktalan olan 32(tabliye alt kotu), 10(kolon ust
kotu) ve NLLink 5 (5. BRG-A sismik cihazi)’in zamana gore yer degistirme grafigi
gorilmektedir.
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Sekil 4.61. BRG-A Cihaz Igin Pilon 5’in Sismik Yaltici(NLLink 5), Kolon Ust kotu
(10) ve Tabliye Alt Kotundaki (32) Boyuna Deplasmanlar:.

Enine dogrultudaki maksimum deplasman ise 9. Pilon’da tespit edilmistir.
Sekil 4.62°de 9. Pilona ait digim noktalart olan 36(tabliye alt kotu), 18(kolon ust
kotu) ve NLLink 9 (9. BRG-A sismik cihazi)’'un zamana gore yer degistirme grafigi
gorulmektedir.
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Sekil 4,62, BRG-A Cihazi Igin Pilon 9’un Sismik Yahtici(NLLink 9), Kolon Ust
kotu (18) ve Tabliye Alt Kotundaki (36) Enine Deplasmanlari,

Tum pilonlardaki BRG-A cihazlanmin boyuna dogrultudeki deplasmanlan

Sekil 4.63°te tammlanmgtir,
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Sekil 4.63. Bolu Viyadugi’'nde tim BRG-A Cihazlannin Boyuna Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.64. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-A Cihazlaninin Enine Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.

Tum pilonlardaki BRG-A cihazlarinin enine dogrultudaki deplasmanlan Sekil

4.64’te ve maksimum yer degistirmenin gdzlemlendigi S. Pilona ait sismik cihazin

deplasman izi Sekil 4.65’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.65. BRG-A Cihazinin 5 Nolu Elemaninin Deplasman 1zi.



Yukandaki grafiklerden de gorildugi tzere Bolu kayd: icin doggu‘ x
zaman ge¢misi analizinin sonucunda BRG-A cihazinin deplasmanlan boyun.
dogrultuda  maksimum 286 mm. ve minimum 380 mm.(eksi ydnde olduéundm .
olurken;, enine dogrultudaysa, maksimum 114 mm. ve minimum 155 mm. yer
degistirme yapmaktadir. BRG-A sismik yahtict cihazzmun 635 mm. tasanm
deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadik ust yapisimn herhangi bir zarar

gormeden bu deprem kogullanm kargilayabilece@ini gdstermektedir.

BRG-B cihazi igin yapilan zaman gegmisi analizi sonucunda izolatorlerdeki
deplasmanlar hesaplanarak, boyuna dogrultuda maksimum deplasman miktan
32. dugum noktasi olan viyadigiin 5. Pilonunda tespit edildi.
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Sekil 4.66. Bolu Viyadugu’nde tim BRG-B Cihazlarimin Boyuna Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.

Boyuna dogrultudaki maksimum deplasman ise 5. Pilon’da (NLLink 5) tespit
edilmigtir (Sekil 4.67). Maksimum enine deplasmanlarn gézlendigi 5 nolu sismik
cihaz igin deplasman izleri grafigi Sekil 4.68’de gorilmektedir.
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Sekll 4.67. Bolu Viyadigi’nde tim BRG-B Cihazlannin Enine Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.68. BRG-B Cihazi 5 Nolu Izolatorin Deplasman izi.

Yukaridaki grafiklerden de goruldugi iizere Bolu kayd igin dogrusal olmayan
zaman ge¢misi analizinin sonucunda BRG-B cihazinin deplasmanlan boyuna
dogrultuda maksimum 287 mm. ve minimum 374 mm.(ters istikamet) olurken; enine

dogrultudaysa, maksimum 117 mm. ve minimum 150 mm. yef degistirme



,3 2 m‘??i’b@ . .
yapmaktadir. BRG-B sismik yalitict cihazin 457 mm. taéﬁm ;@f\plgsmm 334

kapasitesine sahip olmasi, viyadik ust yapistnin herhangi bir ‘gérm
deprem kosullarin kargilayabilecegini gdstermektedir. 'w,f‘ KE

Bolu kaydi igin dogrusal olmayan zaman gegmiyi analizinin sonucunda
BRG-C cihazinin deplasmanlari boyuna dogrultuda maksimum 286 mm. ve (ters
istikamet) minimum 371 mm. olurken; enine dogrultudaysa, maksimum 118 mm. ve
minimum 148 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-C sismik yaltict cihazimn 508
mm. tasanm deplasman kapasitesine sahip olmas, viyadik Ust yapisimun herhangi bir
zarar gérmeden bu deprem kosullarimi kargilayabilecegini gostermektedir. Agagida 5

nolu izolatorin deplasman izi gosterilmigtir.
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Sekil 4.69. BRG-C Cihazi 5 Nolu izolatériin Deplasman 1zi.
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Sekil 4.70. Bolu Viyadugi’'nde tim BRG-C Cihazlannin Boyuna Yer Degistirme-

Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.71. Bolu Viyadiigi’nde tim BRG-C Cihazlarinin Enine Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.

Bolu kaydi igin dogrusal olmayan zaman gecmigi analizinin sonucunda
BRG-D cihazinin deplasmanlan, boyuna dogrultuda (7 nolu izolatér) maksimum 288
mm, ve (5 nolu izolatdr eksi ydnde) minimum 383 mm. olurken; enine

dogrultudaysa, (11 nolu izolatér) maksimum 113 mm. ve (9 nolu izolatér) minimum
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157 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-D sismik yaltici cnhaznmn 1092 mm 

tasarim deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadik ust yaplsmm herhangl bll‘

zarar gbrmeden bu deprem kosullarim kargilayabilecegini gbstermektedlr
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Sekil 4.72. Bolu Viyadigi’nde tim BRG-D Cihazlarinin Boyuna Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.73. Bolu Viyadiigi’nde tim BRG-D Cihazlarnimun Enine Yer Degigtirme-

Zaman Grafikleri.
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Bolu kaydi igin dogrusal olmayan zaman gegmisi analizinin sonucunda
BRG-E cihazinin deplasmanlari boyuna dogrultuda (7 nolu izolatdr) maksimum
285 mm. ve (5 nolu izolatdr eksi yonde) minimum 364 mm. olurken; enine
dogrultudaysa, maksimum (11 nolu izolatér) 122 mm. ve (9 nolu izolatdr eksi ydnde)
minimum 141 mm. yer degigtirme yapmaktadir. BRG-E sismik yalitici cihazinin 584

mm. tasarim deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadik Ost yapisiun herhangi bir
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Sekil 4.74. BRG-D Cihaz1 5 Nolu Izolatériin Deplasman 1zi.

zarar gormeden bu deprem kogullann: kargilayabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.75. Bolu Viyadigi’nde tim BRG-E Cihazlannin Boyuna Yer Degistirme-

Zaman Grafikleri,
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Sekil 4.76. Bolu Viyadigi’'nde tim BRG-E Cihazlannin Enine Yer
Degistirme-Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.77. BRG-E Cihazi 5 Nolu Izolatériin Deplasman izi.

Bolu kaydi i¢in dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizinin sonucunda
BRG-F cihazimin deplasmanlan boyuna dogrultuda (7 nolu izolatér) maksimum
284 mm. ve (5 nolu izolatdr eksi yonde) minimum 385 mm. olurken; enine
dogrultudaysa, (11 nolu izolatér) maksimum 112 mm. ve (9 nolu izolator eksi yonde)
minimum 158 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-F sismik yahtici cihazinin

1587 mm. tasarim deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadik Ust yapisimn
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Sekil 4.78. Bolu Viyadiigi’'nde tiim BRG-F Cihazlarimn Boyuna Yer Degistirme-

Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.79. Bolu Viyadugi’nde tim BRG-F Cihazlannmn Enine Yer Degigtirme-

Zaman Grafikleri.



BRG-F Boyuna Deplasman [m]

P2
100 : |
m.g - »v.vQ '8
5. : b
: o = - ,:V Vertical Axis
2B,z | NLLirk 5
R ! BRG-F Tas. Dep.
.?5? 3 ‘T ’ R T Z i A A K"_- 1587 mm
s T // é <2 m Fay Eksi
: % | " 3 B4BE-01 , -1.970E-02
ll||'III!‘!!II|l||||||I||I||I|IIIl‘lllllll!l'llll

3200 -240. 160, B0 0 B0, 160. 280 320 400 @Y

Sekil 4.80. BRG-F Cihazi 5 Nolu Izolatdrin Deplasman izi.

Bolu kaydi igin dogrusal olmayan zaman ge¢misi analizinin sonucunda
BRG-G cihazinin deplasmanlari boyuna dogrultuda (7 nolu izolatdr) maksimum
286 mm. ve (5 nolu izolatdr ters yonde oldugundan) minimum 381 mm. olurken;
enine dogrultudaysa, (11 nolu izolatdr) maksimum 114 mm. ve (9 nolu izolatdr)
minimum 156 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-G sismik yaltici cihazinin
1270 mm. tasanm deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadik ust yapisimn
herhangi bir zarar gdrmeden bu deprem kogullanm kargilayabilecegini aynca, -+2 m.

fay etkisinde de bir zarar olmayacagim gostermektedir (Bkz. Sekil 3.2).
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Sekil 4.81. Bolu Viyadiigi’nde tim BRG-G Cihazlarinin Boyuna Yer Degigtirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.82. Bolu Viyadigi’nde tim BRG-G Cihazlaninin Enine Yer Degistirme-
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Sekil 4.83. BRG-G Cihaz 5 Nolu izolatériin Deplasman 1zi.

Bolu kayd:i igin dogrusal olmayan zaman gegmigi analizinin sonucunda
BRG-H cihazimn deplasmanlan boyuna dogrultuda maksimum 283 mm. ve
minimum 387 mm. olurken; enine dogrultudaysa, maksimum 111 mm. ve minimum
159 mm. yer degistirme yapmaktadir. BRG-H sismik yaltici cihazzin 1300 mm.
tasanim deplasman kapasitesine sahip olmasi, viyadik Ust yapisimn herhangi bir
zarar gbrmeden bu deprem kogullarini kargilayabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.84. Bolu Viyadugu’nde tiim BRG-H Cihazlanmn Boyuna Yer Degistirme-
Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.85. Bolu Viyadiigi’nde tim BRG-H Cihazlannin Enine Yer Degigtirme-

Zaman Grafikleri.
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Sekil 4.86. BRG-H Cihaz1 9 Nolu 1zolatorin Deplasman izi.




5. SONUCLAR ve ONERILER
Deprem Mihendisligi’nin amaci; miihendislik yapilann, karayo u ve o
demiryolu giizergahlarindaki koprii ve viyadik gibi onemli biyik sanat yap11ar1n1
depreme dayanikh olarak projelendirmektir. Bu amaca ulagmanin tek bagina yeterli
olamayacagi, dinyada ve yurdumuzda son yilarda yasanan siddetli depremlerin
meydana getirdigi can kayiplari, ulagimin aksamasi ve ¢ogu yerlerde tamamen
engellenmesi, yapilarda kalici hasarlarla meydana gelen ¢nemli iggiicii ve tretimdeki
gecikmelerin neden oldugu ekonomik kayiplar ile daha iyi anlagilmigtir. Deprem
Miihendisligi’'nde ve yururliikkteki sartnamelerde amaglanan, oncelikle deprem
etkisine maruz kalabilecek yapilardaki ve ¢evresindeki canlilarin hayatlarim
kurtarmak ve en az ekonomik zarar ve hasar ile depremi kafsllamaktlr. lleri Deprem
Miihendisligi’nde son 25 senede kat edilen geligmeler, " bilgisayar sistemleri ve
programlan ile hesap metotlarindaki ilerlemeler, buna paralel olarak malzeme ve
imalat teknolojilerindeki yenilikler ve deprem etkilerinin deneyimlerle daha iyi
anlagilmasi sayesinde; deprem dinamik yiiklerinin mihendislik yapilarina, koprii ve
viyadiiklere verebilecegi zararlarin oOnlenebilmesi, can ve mal kayiplarnin en aza

indirilebilmesi ve ulagimin devaminin saglanabilmesi amaciyla- “Deprem Dinamik

Izolatorleri” adi verilen baz1 yeni sistemler ve ekipmanlar geligtirilmigtir,

Deprem Dinamik Izolatorlerinin amaci, aktif fay hareketlerinin meydana
getirdigi etkili yer kaya yatay ivmesinin (olusturdugu deprem yatay yuklerinin)
-genellikle yukan dogru yayildikga- biyliyerek mihendislik yapilarina, kopri ve
viyadiiklerde rijit kiris ve tabliyelere ulagmalarini, kiriglerin kenar ayak ve baghk
kirig mesnetlerinden kurtularak asagt dogru digmelerini oOnlemek geklinde
Ozetlenebilir. Ancak bu sekilde, yapilara etkiyen deprem kuvvetlerinin deprem
izolatorleri yardimiyla yapida yerlegtirildikleri kotlarda sondirilerek etkileri
azaltilabilir ve st yapmn yatay hareketleri zarar vermeyecek mertebelerde
tutulabilir. Ornegin, bir viyadikte kiris altlarmdaki mesnet bolgelerinde kullanilan
deprem izolatorleri sayesinde, baghk ve kirig arast rolatif yatay deplasmanlar ¢ok
azalir, butun viyadiik ust yapist boyunca salim esnasinda mafsallar olugmaz ve
tamamen elastik davramg gortlur. Kirig-tabliye kotunda yatay ivmeler azalir ve
dolayisiyla kolon-orta ayak (pilon) uglarna gelen yatay yikler onemli olgiide

kigulur.



etkisi altindaki davramglari ve performans deneyimleri, referanslan, prOJelendm"{i:_
AASHTO sartnamesine uygunlugu, tastyict sistemlere uygulanablllrlngl, “satmmhlm
maliyetleri, bakim gereksinimi olup olmadi, dis etkenler de dikkate alindiginda
izolatortin omrii gibi faktorler ile birlikte viyadudin dinamik analizleri yapilmis ve
Bolu Viyadugii’nde uygulanabilitligi sorgulanmmgtir. Her bir iz%latbr tipi igin ayn
ayn yapilan spektral analiz ve dogrusal olmayan zaman gegmisi analizi sonucu elde
edilen veriler gostermektedir ki; tim sismik izolatdr cihazlarimn mevcut tasanm
deplasman kapasiteleri ihtiyag duyulan deplasman gartlanimi saglamaktadir. Mesela;
635 mm tasarim deplasman kapasitesine sahip olan BRG-A (FPS) sismik izolatoril,
spektral analiz sonucunda sadece 430 mm’lik bir deplasman yapmaktadir. Dogrusal
olmayan zaman gegmisi analizlerindeyse, Duzce kaydimn etkitilmesinde cihaz
193 mm deplasman yaparken, Dizce 1999, Depremi Bolu kaydi etkisindeyse
maksimum 380 mm’lik bir deplasman yapmaktadir. Tum dinamik analiz sonuglan
tez igerisinde sirasiyla Tablo 4.9°da, Tablo 4.10°da ve Tablo 4.11°de gosterilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar, (FPS) sismik izolasyon cihazimn analizi sonucu elde
edilen yanal yiik, deplasman ve pilon taban momenti maksimum degerleri, cihazlarin
viyadilk yapisina aplike edilis detaylannin  dallandinlmasi, (FPS) cihazinin
kullamlacag: miktar, tahmini maliyetleri EK-2 Tablo 1’de ve dogrusal olmayan
zaman gegmisi dinamik analizi sonucunda elde edilmis Cihaz Yanal Kuvvetleri,
yapilan analiz sonucu her bir cihaz tipinde olusan Maksimum Deplasman Degerleri,
Pilon Taban Momentleri EK-2 Tablo 2 de ozetlenmigtirr Tum bu incelemeler
neticesinde (FPS) sismik izolator cihazlanmn viyadiklerde uygulanabilir ve
meydana gelebilecek depremlerden sonra mevcut iglevselligini yerine getirebilir

performanslar sergiledigi gorulmektedir.

Kayda deger onemli bir bagka noktaysa; (FPS) sismik izolatér cihazlarimn
dogrusal olmayan zaman gegmisi analizlerinde gostermis - oldugu deplasman
degerlerinin birbirine yakin olmasidir. Bundan dolayi her bir mevcut veya yeni
yapilacak mithendislik yapisimn ozelliklerine gore deprem izolatdr gereksinimi ve
tipleri ¢ok detayl bir sekilde incelenmeli ve uzmanlarca projelendirilmelidir.
Projelendirme ¢ahgmalarinda kullanlacak malzemeler segilmeli, geoteknik ve

deprem mihendisleri tam bir koordinasyon iginde ve ilgili yonetmelikler dikkate



alinarak projelendirme caligmalari yapllmahdlr Uluslararast

edilecegi bolgenin deprem miihendisligi agisindan ¢ok 1yt mcelenmesﬁ*gsrekre"bﬂlm
hatta bu incelemeler uzun zaman alabilir. En 6nemli konu boélgenin etkili yef‘kﬁ%
ivmesinin ( yapt omri ve belirli zaman dilimleri dikkate alindifinda farkli degerler
elde edilebilir) tayin edilmesidir. Deprem mithendisligi agisindan en 6nemli veri olan
bu deger, mithendislik jeolojisi, jeofizik ve geoteknik etutler, arazi ve laboratuar
deneyleri gibi bir seri ¢galigmamin sonucunda elde edilebilir. Ayrica bolgede aktif fay
hatlar1 ve bu hatlara uzakliklar ¢ok iyi aragtirlmalidir. Bu g¢aligmalarin sonucunda
ulagilmas: istenen amag, deprem esnasinda olugabilecek etkili yer kaya ivmelerinin,
yergekimi ivmesinin (6rnegin: 0.2g veya 0.4g ) bir yiizdesi olarak elde edilmesidir.
Aktif fay hatlarinin olusturabilecegi zemin kirlmalart ve bununla beraber toprak
kaymalar1 sonucu mevcut yapinin tagiyict ayaklarmin hesap harict ilave donme ve
Oteleme hareketleri de yapmast soz konusu olabilmektedir. Yapilan bu tez galigmast
sonucunda (FPS) sismik izolator cihazlarmin bu tir problemleri de kargilayabilecek

performanslara sahip oldugu soylenebilir.
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Bolu Viyadugii’'nde Uygulanabilir Alternatif Sismik Izolasyon
Cihazinin Tipleri Ve Teknik Cizimleri
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Sekil 7. BRG-F Cihazinin Teknik Resmi.
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Bolu Viyadiigii’nde Uygulanabilir Alternatif Sismik Izolasyon

Cihazlarinin Analiz Ozet Sonuglari ve Dinamik Modeli
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(FPS) Sismik lzolasyon Cihazannin Dinamik Analiz Sonuglar Ozeti.

108

Dinamik Analiz Sc;;hiuglgin L
Cihaz Cihaz 1999 | Tasanm i
Tioi | Ozelikieri | AASHTO | iriteri Depremler |  Cihazin Chazin | pijon Taban
o]} Uyumiu : o Sonu¢ - -
yu Yanal Ytki Momenti Dasunceler
Deplasmani
(kN) (mm) (KNm)
Duzce Simule Depremlerin
- 0.54¢ Kaydl - 6595 Deplasman
Cihaz-A Ezﬁ/ﬁn' EVET | AASHTO | 1999 Duzce 181‘:3’1'2;4 ;93 37599596163199 Talepleri
D=635 mm Zemin 2 Dep. Bolu ’ 8 : kargllanmak-
P=7000kN Kaydt --—-— tadr,
Dizce Simule Depremlerin
- 0.40g Kayd| —--— 0 1 Deplasman
Cihaz-B 63%57"' EVET | AASHTO | 1999 Diizce ";%%:1 ;3 s 36;23;;91426 o | Talepler
D=457 mm Zemin 2 Dep. Bolu : kargilanmak-
P=7000kN Kaydi ——— tadir.
Diizce Simule Depremlerin
- 0.54g Kaydt —— 87 64995.93 Deplasman
Cihaz-C Lj;sn' EVET | AASHTO | 1999 Duzce 2113254 '454 ; 1 | arsasizg | TeleRer
D=508 mm Zemin 2 Dep. Bolu ’ : kargilanmak-
P=7000kN Kayd) - tadir.
Dizee Simule Depremilerin
- 0.54g Kaydi -—-- Deplasman
Cihaz-D Lj,/;"d EVET | AASHTO | 1999 Duzce 1912312'2481 gg 36;0268534153 Talepleri
D=1092 mm Zemin 2 Dep. Bolu ’ : kargitanmak-
P=7000kN Kaydi —-- tadir.
Diizce Simule Depremlerin
y 0.54¢g Kaydi —— Deplasman
Cihaz-E "'5;20/533n EVET | AASHTO | 1999 Dizce gggg?g ;21 36; 11;; 3'3798 Talepleri
D=5:3 4 mm Zemin 2 Dep. Bolu ’ : kargilanmak-
P=7000kN Kaydi —-— tadir.
0.54g |Duzce Simule Depremlerin
_ AASHTO | Kaydl ——— 64 5 Deplasman
Cihaz-F Lj,ss"' EVET | Zemin2 | 1999 Duzce %ﬁ'gé ;zz 681 25 &57 5 | Telepler
D= 10587 mm -+2m Fay | Dep. Bolu ’ 3 ' kargitanmak-
P=7000kN etkisi Kaydi «-— tadir.
0.54g |Duzce Simule Depremlerin
- AASHTO | Kaydi ——- 5 61 5 Deplasman
Cihaz-G| 00" EVET | zemin2 | 1999 Duzce 165;3;7& ;21 368 0 27050‘5 a1 | Telepler
D=1270 mm -+2m Fay | ‘Dep. Bolu ’ : kargilanmak-
=7000kN etkisi Kaydi —--~ tadir.
Duzce Simule Depremlerin
) T=8 sn. 0.54g Kaydi ~--— Deplasman
Cihaz-H | =010 HAYIR | AASHTO | 1999 Duzee | 15777 198 3666136'02 Talepleri
: D=1300 mm Zemin 2 Dep. Bolu ’ 387 81826.69 kargilanmak-
P=7000kN Kaydl ——— tadir.

Not:Cihazlarin yanal yukleri ve pilon taban momentieri, viyadgan enine ve boyuna dogruitudaki maksimum degerlerdir.
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(FPS) Alternatif Sismik Izolasyon Cihazinin Viyadiiklerde
Uygulanma Detaylar1
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Sekil 1. 2m’lik Fay Etkisindeki Cihazlarin ve Mevcut Yapinin Davrams.
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Sekil 2. 2m’lik Fay Etkisindeki Cihazlarin ve Mevcut Yapiun Davrams.
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Sekil 3. Viyaduk Orta Kolonlar ile Yan Kolonlardaki (FPS) Cihazlann Konumlan.
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Sekil 4. Viyadik Yan Gorunigii ve (FPS) Cihazin Konumu,
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Sekil 5. Cihazlarin Tipik Montaj Detay:.
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Sekil 6. BRG-A2’nin Genlegme Derzine Uygulamg Detay:.
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Sekil 7. (FPS) Sismik Yalitim Cihazlanmn Her Bir Kolon Tepesindeki Konumlan ve
Mesnetlenecek Olunan Yeni Beton Kaide Detay:.
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Sekil 9. Viyadigin Boyuna Kesit Detay.
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Sekil 10, Viyadugin Enine Kesit Detayi.
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Sekil 11. Viyadik Ust Yapisinda Olugan Kalici Yer Degistirmelerin Onceki
Konumuna Getirilmesi.



