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OZET

17 Agustos 1999 depreminde bir gok bina, sanayi tesisi, koprii, ‘.viyédilil/(
kalici hasar g6rmiig veya yikildi. Depremden sonra; 6zellikle deprem bolgesindeki
yapilarin deprem davramglarinin incelenmesi, mevcut yapilarin giglendirilerek
giivenli hale getirilmesi giindeme gelmigtir. Yapilarin deprem davraniglaninin
inceléenmesi ve elde edilen sonuglara gore tedbir alinmasi depremde meydana
gelebilecek ytkim veya hasarlara karsi, insan hayatt ve ilke ekonomisi agisindan
onem arz etmektedir. Bu ¢aligmada Sakarya Viyadiigii LUSAS Sonlu Elemanlar
Yontemi ile analiz edilerek sismik davramsi incelenmigtir. Sakarya Viyadiigii, her
biri 40 m olan 10 adet agikliktan -ve bunlani destekleyen 10 m boyundaki
“kolonlardan olugmaktadir. Kolonlar ile ist yapi birbirlerine elastomerlerle
baglanmugtir. Analizde ilk olarak modal analizi yapilarak yapinn mod gekilleri ve
mod frekanslart bulunmugtur. Daha sonra 92 ASSHTO spektrumu tatbik edilerek
spektral analizi yapilmistir. Spektral analiz sonucunda yapinin izolasyon sisteminin
92 ASSHTO yonetmeligine gore deplasman gereksinimleri bulunmustur. Daha
sonrada Sakarya’da kaydedilen deprem kayitlar1 kullamlarak yapinin dogrusal
zaman gegmisi analizi yapilmigtir. Zaman gegmigi analizi sonucunda bulunan
maksimum deplasman degerleri ile spektral analizi sonunda bulunan deplasman
degerleri  kiyaslanarak yapida meydana gelebilecek muhtemel hasarlar

aragtirilmugtr.



SUMMARY

T S N

Because of the earthquake on 17" August 1999 many buildings, 1ndustr1al
plants, bridges, viaducts either achieved permanent damage or collapsed. Aﬂp‘r;the'
earthquake especially in the earthquake region investigation of constructions for
earthquake behaviors and strengthening the existing constructions to improve their
safety have been the major point. Investigation of constructions for earthquake
behaviors and building precautions for possible collapses and damages in an
earthquake due to the obtained data has great importance for human life and
economy of the country. Throughout this work, Sakarya Viaduct has been analyzed
via LUSAS finite element method for investigation of its seismic behavior. Sakarya
| Viadugt is of 10 apertures each 40 meters and columns (10 meters each) supporting
them. Columns and the upper construction brought together by elastomers. In the
analyses, firstly modal analyses has been done and mode shapes and frequencies of
the construction have been found. Then 92 ASSHTO spectrum was applied to realize
spectral analyses. Due to the results of spectral analyses the isolation system of the
construction is found to be requiring displacement according to 92 ASSHTO
regulations. Later on linear time history analyses has been done using the earthquake
records recorded in Sakarya. The maximum displacement values obtained by this
analyses and displacement values obtained by spectral analyses have been compared

and the possible damages in the construction have been investigated.
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1. DEPREM HAREKETI S

Onceden bir uyart olmadan meydana gelmesi yoniinden deprem, 'd‘o'gal afetler

arasinda kendine has bir 6zellige sahiptir. Deprem meydana gelmeden once bazi 6n
isaretler gorinebilirse de , giinimiizde depremin dnceden tahmin edilmesi konusunda
giivenilir sonuglar heniiz mevcut degildir. Bu konuda 1975 Cin depreminden bir kag
saat 6nce yapilan 6n uyart sonucu iki 6nemli sehirde binlerce hayat kurtarilmigtir.
Ancak, daha sonra pek ¢ok deprem onceden beklenmeden meydana gelmis veya
yapilan deprem tahminleri dogru ¢ikmamigtir. Giivenilir bir uyari sisteminin heniiz
mevcut olmamasi, yapilarin depreme karst dayamkli diizenlenerek, depremin

etkilerinden korunmanin saglanmasi geregini ortaya g¢ikarmigtir.

Dogal afetlerin en onemlilerinden biri olan deprem, yerkabugunun bir
titresimi oldugu icin, yapilarin mesnetlerinde zamana baglh bir yer degistirme
hareketi dogurarak dinamik bir etki olugturur. Ozellikle depremin sik ve siddetli
oldugu iilkeler igin bu titresim hareketinin incelenmesi yapi dinamigi’nin ana

problemlerinden biridir.

Depreme dayanikli yapi tasarimimin  6nemli iki adimindan biri yapinin iyi
tasarlanmasi ve kullanilan malzemelerin yeterli kalitede olmasi, digeri ise , bu yapida
depremiri olugturmasi beklenen kesit zorlarinin yeterli yaklagiklikta belirlenerek
kargilanmasidir. Deprem etkisi, yapilar aligilmig yiiklerin Gizerinde zorlayarak, yapi

tasariminda ve uygulanmasinda yapilmig hatalan ortaya gikarir.

Dinyanin, deprem kugaBt denen bolgeleri i¢inde bulunan iilkemizde, her giin
aletlerin k;ydettigi ve insanlar tarafindan farkina varilmayan gok sayida yer hareketi
meydana gelmektedir. Yer hareketini inceleyen sismoloji bilimi agisindan bu kayitlar
6nemli olmakla beraber, deprem miihendisligi bakimindan, kuvvetli yer hareketi
meydana getiren siddetli depremler 6nem tagir. Bir bagka deyigle sismoloji, depremin

Jyerkiresindeki etkisinin bir biitiin olarak ele alip , uzun dénemdeki etkisi ile ilgilenir.
Deprem miihendisligi ise yapilarda hasar meydana getirebilecek kuvvetli yer
hareketleri ile ilgilenir. Her ne kadar deprem miihendisligi ve sismoloji biliminin
amaglart ayr ise de sismolojinin pek ¢ok konusu deprem mithendisligi ile yakindan

ilgilidir.




Depremin meydana gelmesi diinyanin yapis: ile ilgilidir. Dunyamlz yak]aslk

olarak 6400 km yarigapinda, kiiresel bir gekle sahip olup, ortalama yogunlugu 5500‘-;, j

kg/m?® civarinda bulunmaktadir. Ancak, merkeze dogru basincin artmast nedemyle
yogunluk bilyiir. Depremler yerkabugunun titresimi oldugu i¢in , bunlarin yayilmast
diinyanin i¢indeki yapisal durumla yakindan ilgilidir. Deprem titresimlerinin yayilma
hiz ve dogrultularimn incelenmesi diinyanin i¢ yapisi hakkinda bilgi toplanmasina

yardimci olur.

1.1.Depremin Olusumu

Depremlerin ¢ok biiyiikk bir bolimii yer kabugunda soguma veya gesitli
etkilerden ineydana gelen gekil degigtirme enerjisinin ani olarak agi3a ¢ikmasindan
meydana gelir. Boyle bir olay sirasinda yer kabugunu olugturan plakalar kendisini
sinirlayan ¢izgiler faylar boyunca ani olarak kayar. Bu tiir tektonik depremde ortaya
cikan yer degistirme dalgalart soniimlenerek uzaklara yayilir. Deprem yer ve
siddetine gore yer kabugunda yeni faylap da olugturabilir. Deprem hareketinin bu tiir

agiklanmas elastik geri sekme teorisi olarak isimlendirilir.

Bazi1 depremler, volkanik hareketlere, yer alti magaralarinin ¢okmesine ve
hatta yer altina basilarak uzaklagtirilan kullanilmig sularin  ortaya g¢ikardigi
gerilmelere bagli olarak da olugabilmektedir. Ancak tektonik olmayan bu

depremlerin say1 ve siddeti azdir.

Plaka tektonigi olarak bilinen bilim dali, yerkabugunun birka¢ pargadan
olugtugunu , bu plakalarin birbirine gore hareket ettiklerini kabul etmekte ve birgok
tektonik olay1 bu esasa gore agiklamaktadir. Bu plaka pargalan sinirlarda birbirlerine
gore kaymakta veya biri digerinin tizerine ¢ikabilmektedir. Bu hareketlerin ve yer
kabugu altinda sivi halde bulunan magmanin basincinda soguma veya benzeri
nedenlerle meydana gelen basing degisimlerinin, yer kabugunda gerilmeler
. olugturaca@: agiktir. Diger taraftan kabugun bir¢ok yerde faylarla kesigmis oldugu
bilinmektedir. Yer kabugunda artan gerilmeler zayif olan bu g¢izgiler iizerinde veya
belirli zayif bolgelerde yer kabugunun tagima giiciinii agsarak ani bir yirtilma
olmasina neden olur. Bu durumda harekete kargt koyan siirtinme kuvveti yenilmig

olur. Kayma hareketi depremin odak bolgesinden baglayarak fay boyunca digan
‘E.C.YUEQEK@GREWMKUW
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gevseme meydana getirir. Bu tiir bolgelerde gevseme, yani depremlerin meydana
gelme zaman aralifi agildikga, kabukta zamanla toplanan enerji artar. Bu ise
meydana gelecek yer hareketinin daha siddetli olmasi sonucunu dogurur. Yer
kabugunda meydana gelen kaymanin bir dalga hareketi olarak yayilmast sonucu

olugan yiizey titresimleri deprem olarak algilanir.



2.17 AGUSTOS KOCAELi DEPREMI

17 Agustos 1999 tarihinde saat 3.02'de, Kuzey Anadolu fay hattinin
Adapazar, Kocaeli, Golciik segmenti iizerinde, Richter olgegine gore Ms=7.4
magnitiidiinde ve yaklagik 45-50 saniye siiren bir deprem meydana gelmistir (Sekil
2.1). Deprem, Marmara Bolgesinin tamami ile Kuzey Anadolu Fay hattimn dogu
yoniindeki uzantisinda yer alan Sakarya,Diizce ve Bolu gibi sehirleri etkilemistir
(Sekil 2.2). 17 Agustos depreminin iilkemizde endiistrinin ve gehirlesmenin en yogun
oldugu Marmara Bolgesinde meydana gelmig olmasi, can kaybinin ve hasarin da ¢ok
biiyitk olmasmna sebep olmugtur. 1967 Adapazari depreminden sonra bolgeyi
etkileyen en biiyiik deprem olan 17 Agustos 1999 depremi, Istanbul'un Avecilar,
Kiicitkgekmece, Tuzla ilgeleri ile Izmit, Adapazan, Gélciik, Yalova, Diizce ve Bolu
sehirlerinde 20000 dolayinda can kaybina ve maddi hasara yol agmugtir. izmit
Korfezinin iki tarafinda ve Izmit-Adapazari arasinda yer alan sanayi tesislerinde
¢esitli boyutlarda hasarlar meydana gelmig, Tiiprag Rafinerisinde bir bacamn
tanklardan birisi Gizerine yikilmasi nedeniyle baglayan yangin daha sonra yedi tanki
etkilemis ve giigliikle sondirilmigtir. Deprem nedeniyle bélgede bulunan kamuya
ve Ozel sektore ait endistri tesislerinde yaklagik bir hafia sire ile liretime ara
verilmigtir. Anadolu Otoyolunun Sapanca-Adapazari arasindaki kesiminde meydana
gelen oturriialar, ¢ekme catlaklar ve bir iist gegitte meydana gelen gogme nedeniyle

Otoyol ii¢ giin siireyle ulagima kapanmis, bu ise deprem bolgelerine ulagilmasinda

o6nemli bir engel olusturmustur.

- (i

i

Sekil 2.1. Kocaeli Depremi Merkez Ussii
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2.1. Agustos 1999 Kocaeli Depreminin Ozellikleri

Deprem 17.08.1999 de saat 3.02 de 40.70 kuzey enlemi ile 29.91 dogu
boylamuinin tarif ettigi bolgede, Izmit'in 11 km giiney-dogusunda meydana gelmigtir.
Depremin buyuklugu gesitli kuruluglar tarafindan degisik degerlerde bildirilmis ise
de, moment buyiikligii Mw = 7.4 ve yiizey dalgasi buyikligi Ms = 7.8 degerleri
civarinda degismektedir. Depremin odak derinliginin 10-15 km oldugu ve sag atimli
120 km civarinda bir fay hareketi ortaya ¢iktig1 yapilan incelemelerle belirlenmigtir.
Ana deprem dalgasinin ardindan biiyiikligi 4.0- 5.0 degerlerinde olan ¢ok sayida

art¢1 depremler meydana gelmistir.

Deprem merkez lssiine en yakin ivme kaydi, Izmit Meteoroloji
Istasyonu'ndan alinmugtir. Buna gore, maksimum ivme kuzey-giiney dogrultusunda
163 mG, dogu-bati dogrultusunda 220 mG ve diisey dogrultuda 123 mG dir.
Goriildigu gibi, ug bilesende birbirleri ile kiyaslanabilir biiyiikliktedir.
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2.2. 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin Yerbi_\li;g‘nleri

Acisindan Degerlendirilmesi

17 Agustos sabah saat 3.02 de meydana gelen deprem, karada Izmit korfezi
ile Diizce giineybatisi arasinda yaklagtk 120 km uzunlugunda bir ylizey kirig:
meydana getirmis olup bu kirik iizerinde 4.2 m' ye varan sag-yanal yer degistirmeler
meydana gelmistir. Yapilan arazi gézlemlerine gore, faylanma genelde 4 segmentten
olusmaktadir ve Izmit korfezi ile Akyazi arasinda kalan segmenti ana kg
olusturmaktadir (Sekil 2.3). Kirigin iizerinde yer alan TEM otoyolu en az ii¢ yerde
kirik tarafindan kesilerek yolun yer yer 200 m uzunlugundaki bolimiinii deforme
etmis olup iist gegitlerin yikilmasina veya kullanilamaz hale gelmesine sebep
olmustur. Izmit-Arifiye tren yolu Arifiye batisinda ve ozellikle Tepetarla koyii
yakinlarinda 2.7 metreye varan sag-yanal Otelenmelerle deforme olmugtur. Tren
yolunun Arifiye batisindaki deformasyonda 1 m’ lik yiikselmelerde gozlenmigtir.
Yiizey kingi izerinde yer alan siteler ve koylerde de yogun hasar ve yikim

gozlenmistir.

Bu deprem sirasinda bu kirigin yakininda yer alan ve ozellikle suya doygun
aliivyon zeminlerde basta Adapazar, izmit, Goélciik, Yalova ve Akyazi olmak {izere
bir ¢ok yerlesim biriminde agin yikimlara sebep olmustur. faylanma diginda
Adapazar i¢inde sokaklarda meydana gelen deformasyonlar ile Gélciik ve Sapanca
gola kiyilarinda meydana gelen gogmeler kuvvetli yer sarsintisi ile ilgili olup
hasarlarin yogunlagmasina sebep olmustur. Istanbul'da Avcilar basta olmak iizere
Bagcilar ve Sefakoy de onemli hasarlar meydana gelmigtir. Depremin hemen
sonrasinda Harvard Sismoloji Laboratuart ve US Geological Survey, depremin
merkez iissiiniin yaklagik olarak Sapanca Golii ve Izmit korfezi arasinda oldugu,
mekanizmasinin yaklagik D-B yoniinde sag-yanal dogrultu atimli bir mekanizmaya
sahip oldugu ve derinliginin 10-15km oldugunu uzak deprem istasyon verilerinden

hesaplamiglardir.

Bu deprem oncesinde izmit korfezi ve gevresinde deprem potansiyelinin
yiikksek oldugu yalmz tarihsel deprem kayitlarina dayanilarak degil, GPS olgiimleri

sonuglarinin  de@erlendirilmesi ile de farkli gruplarin yaptigi c¢aligmalarda ileri



sirilmiistiir. Bu verilere gore bu alanda en son depremlerin 1719 ve 1754 ylliannda
meydana geldigi ve buradaki hizlarin 10-15 mm/y1l oldugu géz 6niine allmrsa, bu
faylar iizerinde bu deprem sirasinda meydana gelen yer degigtirmelerle (;ok uyumlu
oldugu anlagilmaktadir. Bunun yani sira Kuzey Anadolu fay: uizerinde 1939 yilinda
baglayan 6 biiyiik depremin batiya dogru gocii sonucunda Kuzey Anadolu Fay
Zonunun toplam 900 km’lik bir kismu kinlmig ve kiriklarda 7.5 m ye varan yer
degistirmeler gozlenmistir. Bu depremlerin yakin gegmiste modellenmesi izmit

korfezi cev;esinde bu depremler sebebiyle gerilmenin yiikseldigini ortaya koymustur.
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3. KOCAELi DEPREMININ SAKARYA’DAKI

ETKISI
3.1. Zemin Kosullari

Kocaeli depremi, farkli sekillerde biiyiik geoteknik hasarlara sebep olmustur;
sivilagma, tagiyict kapasitesi azalmasi, ¢6kme ve yanal agimalar gibi. Yiizey
sekillerindeki bu direk bozulmalara ilaveten, yer hareketinin artmasi, geng alilvyon
toprak katmanlarinda meydana gelen hasarin biyik olgiide artmasina sebep

olmugtur.

Deprem fayi Adapazar’’nin dort km giineyinden ve Arifiye’nin glineyinde
bulunan TEM otoyolunun tam kuzey kenarina paralel sekilde gegmektedir. Burada
en biyilk sag yanal yirtilma meydana gelmigstir. 3.45 m’lik sag yanal Gtelenme
depremin magnitidiiniin 7.4 oldugunu destekleyen bir veridir. Bu sag yanal yirtima
kingin tam dstine rastlayan Arifiye st gegit koprisinin tabliyelerinin

mesnetlerinden kaymasiyla sonuglanmigtir.

Sakarya’nin kuzey kisimlarindaki olaganiistii zemin deformasyonlarinin
sebebi, nehrin tortularindan olusan giigsiiz topraktaki sivilagma etkisidir. Bélgede
yapilan inceleme ve aragtirmalar , yiizeyden 3-4 metre derinlige kadar; zemindeki su
miktarinin mevsimsel olarak degistigini, ayrica 15 metre derinlige kadar degisik
miktarlarda kil, aliivyon ve ¢akildan olugan gevsek ve orta sertlikte kumlu
katmanlarin oldugunu gostermigtir (Sekil 3.1). Geoteknik veriler ve metodlar
Sakarya zemininin sivilagma potansiyeli bakimindan siirekli olarak yiiksek
hassasiyette oldugunu gostermistir. Izmit depreminden bu zemin tiiriinde bulunan
yigma temelli 2 bina ile, 1-2 tarihi bina bina zemin sivilagmasindan etkilenmemigtir.
Bununla beraber, sig ve radye temelli 3-6 tarihi binada diiz bloklar halinde énemli
temel kaymalari ve donmeleri goriilmiigtir. Bu binalarda yapisal hasar meydana
gelmedigi gibi pencere camlari bile kirilmamigtir. Buradan agikga goriiliiyor ki,
stvilagmig tabakalar binalan zemin titregiminden izole etmektedirler. Bununla
beraber, afir bina bloklart altindaki zeminin tagima kapasitesi sivilagmadan dolay:

yetersiz duruma gelebilmektedir.
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Sekil 3.1. Adapazan Zemin Profilinin Genel Goriiniigi

Izmit korfezi ve sapanca golii boyunca zemin yetetsizliginin sebep oldugu
sivilagma sonucu yapilarin hafif bir egim ile topraga gomildiugi gérnilir. Kiyi
seridine bitisik olan normal veya dolgu zemin iizerindeki pek ¢ok bina denize dogru
kaymigtir. Bu kayma ve dibe ¢6kme sonucu olusan deniz dalgalari da sahil seridini
basmgtir.

Diizce ve Yarimca’da yumugak zemin iizetindeki yiizey hareketleri, Izmit ve
Sakarya istasyonlarinda izlenen kaya zemin hareketlerine gore ¢ok siddetli oldugu
gozlenmigtir. Sakarya istasyonu hasarin az oldugu bir tepe iizerinde iken, alitvyon



alanlarda hasar oldukga biyuktiir.

3.2. Sakarya’daki Deprem Kaydi

Cihazin Adi : GSR-16
Cihazin Koordinatlar1 : 40.737N - 30.384E

Sehir tamamen nehir cokelleri itizerindedir. Izmit Koérfezi’nden itibaren
Adapazari’’na ve buradan da Hendek' e kadar uzanan bir ¢okuntii havzasi i¢inde
bulunmaktadir. Bu ova derelerin getirip biriktirdigi kalin aliivyondan ibarettir. Sehrin
giineyinde Kretase yagl fligler yer almaktadir. Batida ise bu formasyonlar tizerine
sEosen yagh kiregtaglarinin geldigi gorilmektedir. Ovamin kuzeyindeki tepeler
Devoniyen yagh, kirmizi renkli, killi sist ve kumtaslarindan olugsmaktadir. Daha
yukarilarda bu tabakalar tist Kretase yagl kirectaslan ile ortilmektedir. Yeralt1 suyu
alivyon iginde ¢ok yiiksek seviyede, bazi kisimlarda ise batak durumundadir
(Tabban, 1980).

Deprem Durumu : Birinci derecede tehlikeli deprem bdlgesindedir.
20.06.1943 M=6.3, 20.06.1943 M=5.5, 22.07.1967 M=7.2, 24.06.1925
M=4.8,

16.12.1926 M=5.6
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4. OTOYOL HASARLARINA GENEL BAKIS

Hem ivme hem de hiz agisindan fay hattindaki yirtilma hareketi ve topraktaki
siddetli titregim goz oniine alindiginda, otoyollardaki mithendislik yapilar1 depremde
iyi bir sinav vermiglerdir. Kopriilerdeki hasar giiney ve giiney-dogu Adapazar
bolgesiyle siurli kalmistir. Bu bolgede iki otoyol (Istanbul-Ankara) dogu-bati
hattinda, faya paralel olarak uzamr. E80 veya diger adiyla TEM (Trans European
Motorway) 4 seritli bir yoldur, E100 ise iki seritli eski anayoldur. E80 yolu
tizerindeki ustgecitlerin bazilari , koprii desteginin yana yatmasi sonucu, st yapi
hareket noktalarindaki par¢alanmalar ve ¢okme sonucu ufak hasarlar olugmusgtur. Bu
hasarlar st gegidin kullamlmasini engellemigtir. E80” deki bir st gegit ¢okmiigtiir
(Sekil 4.1). Fay hatti1 kopriiniin altindan gegtigi igin bu ¢ékme siirpriz olmamugtir.

Fay hareketi, mevcut oturma genisligini astif1 igin kirig yere digmiistir. Bunun

sonucu diger 3 kiriste ilk digen kirig tarafindan gekilerek diigmiiglerdir.

Sekil 4.1. Deprem’ de E80 Karayolu Uzerinde Yikilan Viyadiik

Ayni zamanda Sakarya nehri iizerindeki 4 otoyol kopriisiinde de problemler
olmustur. En ciddi sorun E80 otoyolunun batiya giden hattinda olmugtur. Bu koprii

lamine esnek tagiyicilarin(elastomer) iizerine ongerilmeli betonarme kutu kesitlerin



-

yerlestirilmesi ile olusturulmustur. Her kolonun tepesine enlemesine hareketi

engellemek igin bir elastomer yerlestirilmistir(sekil 4.2).

Sekil 4.2. Sakarya Viyadugii

Biiyiik yer hareketi ve titresimi yiiksek diigey ivmelerle birleserek bazi
kiriglerin elastomerlerinde sorunlara ve bazi tagiyicilarin yerlerinden diigmelerine
sebep olmustur (Sekil.4.3). Bu koprii depremden sonra bir siire kapatildiktan sonra

tamir edilerek trafige agilmigtir.
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Sekil 4.3. Elastomerlerde Meydana Gelen Hasar Ornekleri

E80 Otoyolunda bulunan képrii ve viyadiikklerdeki hasarlar  Adapazari
bélgesinin 10 km dogusu ve batisi arasinda kalmigtir. Cokmeler 100 mm ile 500 mm
arasinda olmustur. Bu yol tizerindeki tek kirigli koprii ve tinellerin gogunda hasarlar
birbirine ¢arpmalar sonunda olugmugtur (gekil 4.4). Bu tiir hasarlarin onarimi kisa

stirmustiir.

Sekil 4.4. Viyadiigiin Dilatasyon Derzinin Kaymasi
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Depremin ardindan birkag giin igerisinde ilk ig, asfalt rampalaripin
olugturulmast ve 50 km/saat hiz siurlamas: olmustur. 10 gin igerisinde ise gefcek
tamiratlar yapimigtir. Yolun yiizeyine genis esnek tabakalarin dogenmesi sonucu hiz
kisitlamas: kalkmig ve otoyol 120 km/saat olan normal hiz limitinde galiérﬁé);a

devam etmigtir.

4.1. Sakarya Viyadiigii Hakkinda Genel Bilgi

Sakarya Viyadigi uzunlugu 40 metre olan 10 adet agikliktan olugmaktadir
(Sekil 4.5). Ust yap1 4 adet 6n gerilmeli kutu kesitten olugrhaktadir (Sekil 4.6).Ust
yap1 boyu 10 metre olan 11 adet kolonun iizerinde durmaktadir. Kolonlar ile iist yap:

arasinda elastomerler yerlestirilmigtir.
4.1.1. Viyadiigiin Izolasyon Sisteminin Tamitilmasi

Ozel bir yapiya sahip yiiksek titregimli dogal kauguk (HDNR), Scougal
Rubber tarafindan depremlerin sebep oldugu siddetli yer hareketlerine karsi ek

koruma saglamak amaciyla geligtirilmigtir.

Elastomerler yiiksek tagtyicilar olup, standart esnek tagiyici ile bir sismik
izolasyon sistemini tek iinitede birlestirir. Bu sistemler, e§ zamanlt yiik destegi,
biikiilgenlik ve artirilmig titresim seviyesini saglarlar. Esnek tagiyicilar, 30 yili agkin
bir siiredir dinyanin bir ¢ok yerinde yapilarda kullanilmakta ve basit olarak gii¢ ve
. esnekligi artirnlmig kauguk ve gelik tabakalarinin birlikte, tek bir katt Unitede

birlestirilmesiyle olugur.

Elastomerik sismik izolasyon tastyicilan asafidaki fonksiyonlara sahiptir.
Esneme ozelliinden dolayt yeteri kadar uzar. Yap:t igerisinde ilave titregimlerle
olusan enerjinin biiyiik bir kismi dagitir. Sismik devrilme momentinin yapmin diigey

elemanlarinda yapabilecegi etki i¢in ek dayamm saglar,

Sismik etkinlik sonras: yapiy: eski orijinal kopumuna getirir. Riizgara kars1

koyabilir, fren ve diger servis yiiklerini kontrol edebilir ve normal olarak genlik

€. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZE
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hareketleri kugiktiir. Sicaklik degigimlerine ve yer degistirmelere ; 1mkan venr
Elastomerik  sismik izolasyon tagtyicilarinin bagka avantajlan dusuk mahyeth
olmalari, bakim masraflarinin az olmasi ve kolayca denetlenebilmeleridir. ,Dayamkll A‘
ve uzun omirlidirler. Sismik bir aktiviteden sonra yenilenmelerine gerék"yoktur.
Sakarya viyadugiiniin Lusas yazilimi ile modellenmesi sirasinda elastomer rijitligi

6260 KN/m? olarak kabul edilmistir.

Genlesme Derzi Genlegme Derzi Genlesme Derzi
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Sekil 4.5. Sakarya Viyadugu

Viyadiik ayaginin plan
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Sekil 4.6. Sakarya Viyadigii Ust Yapisinin En Kesiti
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Sekil.4.7. Viyadiik Ayaginin Plant
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Sekil.4.8. Ust Yapi ve Alt Yap1 Yart Enkesiti

Tablo 4.1. Viyadiik Kesit ve Malzeme Ozellikleri

Ozellikler Pilonlar Tabliye

. | Kesit alam ( A) 3.75 m? 7.5 m?
y eksenine gore atalet momenti ( lyy ) 1.95313 m* [88.75 m*
z eksenine gore atalet momenti ( 1) 0.70315m* [4.916 m*
Burulma sabiti (J) 1.76086 1.663
z dogrultusyndaki kesme alani ( Ay ) 3.125 m? 7.5m*
z dogrultusundaki etkili kesit alam ( Ay ) 3.125 m® 7.5ﬁ14
Eksantriklik (e;) 0 0
Elastisite katsayist (kN / m?) 2.36E7 3.12E7
Poisson katsayisi 0.2 02
Kiitle yog;lnlugu (t/m) 2.502 2.867
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's. MODAL SPEKTRAL COZUMLEME YONTEMI * |

Zaman tamm alaninda sayisal ¢oziimleme, yer degistirme veya kesit“tesiri +

gibi bir sistem parametresinin zamana bagl olarak degisimini verir. Ancak, tastyici
sistemin boyutlandirilmasinda bu parametrelerin en biiyiik degeri etkili olur. Bu
nedenle, uzun ve yorucu olan sayisal ¢oziimlemeye ihtiya¢ kalmadan, deprem
hareketinin spektrumu kullanilarak, boyutlamaya esas olan degerlerin elde edilmesi
onemli olgiide kolaylik saglar. Yer hareketinin spektrumunun elde edilmesi tek
serbestlik dereceli bir sistem igin kolayca yapilabilir. Benzer bir islem gok serbestlik

dereceli sistem igin de belirli bir yaklagiklikla gergeklestirilebilir.
Cok serbestlik dereceli sistemde olugan herhangi bir biiyiikliik r(t),

J=1
sistemin yer hareketi altinda n. modda titresimi sirasinda r,, {f)  biiyikligiinin en

biiyiik degeri,Aq(t) Parametresinin bu modun periyoduna ve soniimiine bagl olacak

A (T,,£,) spektral degerinden hesaplanabilir. Bu hesaplama sekli bu modda

titresimde bijtiin buyiikliikler igin gegerli olup, bunlarin hepsi (belirli bir katin yer
degistirmesi veya belirli bir kolonun momenti gibi) ayn1 anda bu en biyiik degerine
erigir. Ancak bu ifadedeki diger terimlerin katkisinin bulunmasinda, benzer sekilde

A, (t) terimlerinin spektral degerlerinin kullamlmasi, bunlarin aym anda meydana

gelmemeleri nedeniyle dogru olmaz. Spektral egriler sadece en biiyiik degeri verecek
sekilde hazirlandiklan belirli bir andaki g¢esitli modlarin katkilarinin bulunmasinda

yeterli olmadig1 igin, matematiksel bir yaklagikligin yapilmas: gereklidir.

Birlestirme yontemlerinin kullanilmasiyla, sistemin zaman alaninda dinamik
bir ¢oziimiiniin yapilmasina ihtiya¢ kalmaz. Ancak, model spektral ¢oziimleme
yonteminde de sistemin, periyot soniim ve mod gekilleri gibi- dinamik o6zellikleri
yaninda, depremin dinamik ozelliklerini igeren spektrum egrileri kullamlidig igin, bu
yontemde 'dinénlik bir yontemdir. Daha 6nce deprem kayitari degerlendirilerek
spektrum egrilerinin hazirlanmasi ile modal spektral ¢oziimleme yontemi’nin
baglangicini tegkil etmekte ve boylece zaman alaninda adim adim sayisal ¢oziime

gore biiyiik bir kolaylik saglanmaktadir.

®

‘ o omiE,
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Onerilen modelde modal analiz yapilarak mod sekilleri ve mod frekanslarl f
elde ediltikten sonra spektral analiz yonteminde 92 ASSHTO spektrumu kullamlarak*’“’
lokal x(boyuna) ve lokal z( enine) dogrultularinda deplasman degerleri hesap

edilmigtir.
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6.ZEMIN DURUMUNUN DEPREM HAREKETIN

¥

ETKIiSI

Depremin yer altindaki bir kaynaktan yayilan titresim hareketi oldugu
bilindigine gore, yer yiiziindeki bir bolgede meydana getirdigi etkinin bagh oldugu

belli bagli parametreler;

a) Depremin biyiikligi

b) Gozoniine alinan bolgenin enerjinin agiga ¢iktig1 kaynaga olan uzakligs

c) Kaynaktan yayilan deprem dalgasinin goz oniine alinan yere gelinceye kadar
gectigi ara bolgenin jeolojik durumu

d) Deprem enerjisinin kaynakta agi3a ¢ikma tiirii

¢) Ara bolgede bulunan faylarda veya serbest yiizeylerde deprem dalgasinin
kirtlmasi ve yansimast

f) Goz 6niine alinan bolgedeki zemin durumu; olarak siralanabilir.

Bu sayilan parametrelerden zemin durumu le ilgili olanlarin depremin karakterine

olan etkisi agiklanacaktir.

6.1. Maksimum ivme

Zemin durumunun maksimum yer ivmesi tizerinde dogrudan etkisi vardir.
Buna gore kayada olgillen ivme, derin dolguya sahip zeminde olgiilenden daha
fazladir. Ancak, daba aynintili yapilan arastirmalardan bu durumun maksimum
ivmenin 0.1 g den biiyiik olmasi halinde ortaya ¢iktigini gostermigtir.[ref no3] Eger
. maksimum ivme 0.1 g den kiigiik ise durum tersine donmekte ve maksimum ivme
derin dolguda kayadakinden daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Aradaki fark, yumugsak
ve orta derinlikteki kil ve kumlar igin oldukga belirgindir. Diger zemin gesitleri igin
ise, zemin durumunun maksimum ivme degerine onemli bir etkisinin olmadig

sOylenebilir.



6.2. Maksimum Hiz

Zemin durumunun maksimum hiza olan etkisi de
kanitlanmustir.[ref. no 3] Bu durumda yerel zeminin meydana gelecek maksimum
hiza 6nemli etkisi oldugu goriilmektedir. Dolgu zeminde meydana gelen iz yaklagik
olarak kayadaki hizin iki kat1 civarindadir.

6.3. Spektrum

Deprem hareketinin spektrumu zemin durumundan énemli derecede etkilenir.
Farkli zemin durumlarina ait spektrum egrilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi
amaciyla, once spektrum egrilerinin normalize edilmesi gerekir.
a) Kaya
b) 70m den daha az kalinlikta sert zemin
¢) 80 m den fazla kalinlikta kohezyonsuz zemin

d) Yumusak ve orta sertlikte kil ve kum dolgusunun bulundugu yerel zemin.

Egrilerin incelenmesinden o6zellikle 0.5s den buyiik periyot i¢in onemli
farkliliklarin bulundugu goriiliir. Kohezyonsuz zeminde ve yumusak orta sertlikteki
kil dolgusunda spektral degerlerin 0.5s lik periyodun tizerinde, sert zemin ve kayaya
gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu ise, s6z konusu zeminlerin uzun peryoda
ait titresim bilesenlerinin daha biiyiik oranlarda yer hareketi ile etkilesime girdigini
gosterir.[Celep ve Kumbasar., 2000]

Zemin tabakalarinin dinamik davramigimi temsil eden en basit model, sadece
yatay yer degistirme ve bu yonde kayma gerilmesinin goz oniine alinmasiyla elde
edilir. Ozellikle yer hareketindeki kayma dalgalarinin diigey dogrultuda yayilmasi
i¢in gegerli bir modeldir. Derin odakli depremler igin ortaya ¢ikan bu durumun,
kaynagi sig olan depremlerde ve deprem kaynagina yakin zemin tabakalarinda dogru
olmadig goriiliir.[Celep ve Kumbasar., 2000]



SCALE 1/0.3826E-01

EYE X=.0.4689E-10 Y=0.2495E-11 Z=0.8268E-11
BPECTRAL RESPONSE ANALYSIS

SRSS Combination

Spectrum Dataset 1

MAX DISP 0.8104E-01 AT NODE 728

TYPE DISPLACEMENT .

MAXIMUM VALUE = 0.8104E-01

ATNODE NUMBER = 728

MAXVECTOR VALUE 0.8104E-01 AT NODE 728
VECTOR SCALE = 1/ 0.1667

Sekil 6.1. z Yoniindeki Deplasman Vektérleri(m)

SCALE 1/0.3539E-01

EYE %=-0.6687E-01 Y=0.3532E-02 Z=0.1170E-01

SPECTRAL RESPONSE ANALYSIS
SRSS Combirmtion

Spectrum Dataset 1

MAXDISP 0.1213 AT NODE 718
TYPE DISPLACEMENT

MAXIMUM VALUE = 0.1213
ATNODE NUMBER= 718

MAX VECTOR VALUE 0.1213 AT NODE 718
VECTOR SCALE = ¥/ 0.1867

Sekil 6.2. x Yoniindeki Deplasman

Modelin spektral analizi yapilirken, lineer malzeme ozellikleri kullanild:.

Soniim oram 0.05, A = 0.4 ve zemin smnifi 3 i¢in 92 AASTHO spektrumu lokal x ve

lokal z yonlerinde etki ettirilerek analiz gergeklegtirilmigtir. Modelin spektral analizi

yapildiktan sonra enine ve boyuna dogrultularda deplasman vektorleri gizdirilmigtir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 deplasman vektor grafiklerinden de gériilecegi iizere enine

dogrultuda deplasman 0.081 m , boyuna dogrultuda deplasman ise 0.1213 m olarak

bulunmusgtur.



7.ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMI

Zaman tamm alaninda hesap yontemi ile yapilan analizler(igér.d%apréﬁlde'
kaydedilen deprem kaydi kullaniimaktadir. Gegmis depremlerin ivme kayltla;mm bu
konuda onemli yeri vardir. Boyutlama sirasinda gergek deprem kaydihin esas
alinmasi, hesaba esas olan deprem buyiikligi, depremin merkez ussiine uzakligy,
kaynak mekanizmast ve zemin kogullarinin gergek durumla en iyi sekilde
uyusturulmas: bakimindan tercih edilir. Boylece pek ¢ok belirsizlik énlenmig olur.
Deprem kaydimm bulunmamasi durumunda, deprem hareketini rasgele bir titresim
\kabul ederek yapay deprem kayitlan elde edilebilir. Genellikle deprem hareketinin,
baglangi¢ ve son devreleri digindaki orta bolumi kararl rasgéle titregim olarak alinir.
Ancak, bu durumda yapay depremin biiyikliigii ve frekans igerigi hakkinda kabuller
yapmak gerekir. ‘

Yonetmelikte ivme kayitlaninin 0.05¢ diginda kalan kisminin yapinin

birinci dogal periyodunun 5 katindan ve 15sn den az olmast ongériilmiigtiir. Ayrica,
kaydedilmig veya iiretilmis deprem kaydimn % 5 soniimle bulunacak A(T)/g
boyutsuz spektral ivime degerleri biitiin peryodlar i¢in, yonetmelikte degigim verilen
S(T) spektrum katsayisi degisiminin %90’ indan az olmamahdir. Tagtyic1 sistem

davramgmin dogrusal elastik kabul edilmesi durumunda, spektral ivime degerleri R ,

deprem yiiki azaltma katsayisi ile azaltilabilir.

Sakarya Viyadiigii LUSAS sonlu elemanlar analiz programi ile modellenerek
zaman gegmisi analizi yapiinugtir. Sakarya’da kaydedilen depremin 20 sn’lik kismi

kullamlmigtir. Elde edilen mukabeleler agagida sunulmustur.

Lusas sonlu elemanlar yontemi ile modellenen Sakarya viyadigiine 17
Agustos 1999 Kocaeli depreminin Sakarya’daki kayit cihazlarinda elde edilen 0.01
sn aralikli , maksimum genligi 0.376 g, ERD 0.90 kaydunn en yiiksek genlige sahip
20 sn” lik bolimii interpole edilerek 0.05 sn aralikli hale getirildikten sonra
transverse (enlemesine) ve longitudinal (boylamasina) etki ettirilerek dogrusal
olmayan zaman ge¢misi analizi yapilmugtir. Anpaliz sonunda viyadiigin
izolatorlerinin  hareketi incelenerek, izolatorlerin  deplasman grafikleri elde

edilmigtir. Analizde izolatorlerin st ve alt noktalanmin deplasman degerleri elde



edildikten sonra, st ve alt noktalarin birbirlerine gore rolatif depl‘)é(s"‘niaxvxlmb

bulunmustur.

7.1. Depremin Enlemesine Yonde Etkitilmesi Ile Elde
Edilen Deplasman Grafikleri

Deprem hareketi enlemesine (transverse) yonde etki ettirilerek izolatorlerin
u¢ noktalarmin zaman deplasman grafikleri ve ug¢ noktalarda eldé edilén
deplasmanlarin arasindaki farklari gosteren grafikler elde edilmigtir. Deplasman
grafiklerinden ve izolatorlerin ug noktalar: arasindaki deplasman farklanim gosteren
grafiklerden anlagildigi gibi rolatif fark sadece viyadiigiin genlesme derzlerinde
goriilmektedir. Agagidaki gekillerde izolatorlerin tranverse(enlemesine) yonde elde
edilen u¢ noktalarindaki deplasmanlari ve bu deplasmanlar arasindaki fa)lrklar
gosterilmigtir.

Graph Number 2
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Tablo 7.1. Transverse Yonde izolator Deplasmanlar AN ,_ ; .

fzolati')r No |+ z yoniinde deplasman, ( m ) |- z yoniinde deplasman, ( ni’) o |

N 0,0514 0,062

2 0 0

3 0,5814 0,0401

4 0.1729 0.1613

5 0 0

6 0 0

7 0,1332 0,1259

3 10,1435 0.1292 )
9 0 0

Jad
L)
<
<

0,1534 o517

[V
ooy

bt
N

0,0573 0,0391

—
W
<
o

0,0476 0,0632

.
N

Dogrusal olmayan zaman gegmis analizi yapildiktan sonra elde edilen izolator
deplasmanlannin mutlak degerleri bulunarak, tablo halinde sunulmugtur ( Tablo 7.1).
Tablodan anlagildin gibi, Enlemesine yonde elde edilen maksimum deplasman 4
no’lu izolatorde 0,1729 m olarak bulunmaktadir.

7.2. Depremin Boyuna (Longitudinal) Yonde Etkitilmesi ile
Elde Edilen Deplasman Grafikleri

Deprem hareketi longitudinal yonde etki ettirilerek  izolatorlerin ug
noktalarinin zaman deplasman grafikleri ve ug noktalarda elde edilen deplasmanlarin
arasindaki farklar1 gosteren grafikler elde edilmistir. Longitudinal yonde elde edilen
sonuglarin transverse yonde elde edilen sonuglar ile uyum iginde olduklar

anlagtimaktadir. Transverse yonde elde edilen sonuglar ile benzer olarak;



>
PR
R

longitudunal yonde de elde edilen deplasman grafiklerinden ve izblatdﬂérih ug

noktalar: arasindaki farklari gosteren grafiklerden anlagildi1 gibi rolatif fark sadece -
viyadiigin genlesme derzlerinde gorilmektedir. Asagidaki sekilletde izolatorlerin

boylamasina (longitudinal) yonde elde edilen ug noktalarindaki deplasmanlari ve bu

deplasmanlar arasindaki farklar gosterilmigtir.
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Tablo 7.2. Boylamasina (Longitudinal) Yondeki izolator Deplasmanlart

fzolatér No |+ x yoniinde deplasman, ( m) |- x yéniinde deplasman, (Lin, )
{ 009712 00541
2 0 0

3 0,082 0,045

4 0,1124 0,1213

5 0 0

6 0 0

7 0,139232 0,1672

8 ‘ 0,1472 0,1026

9 0 0

10 0 0

11 0,0986 0,1142

2 0,0763 0,0583

13 0 0

14 0,098 0,058

60

Boylamasina (Longitudinal) yonde dogrusal olmayan zaman gegmig analizi

yapildiktan sonra elde edilen izolatér deplasmanlarinin mutlak degerleri bulunarak,

tablo halinde sunulmustur ( Tablo 7.2.). Tablodan anlagildig: gibi boylamasina yonde

elde edilen maksimum deplasman 7 no’lu izolatorde 0,1672 m olarak bulunmustur.

7.3. Enlemesine ve Boylamasina Yonlerde Elde Edilen

Bileske Deplasman Grafikleri

Enlemesine ve boylamasina yonlerde deprem uygulanmasi ile elde edilen

izolator deplasmanlar, birlestirilerek izolatérlerin bileske deplasman grafikleri elde

edilmigtir.

i e Y
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Sakarya’da kaydedilen deprem kayitlari modifiye edildikten sonra,
Boylamasina (lokal x), Enlemesine (lokal z) dogrultularinda modele uygulanmig ve
izolatorlerin longitudinal ve transverse yonlerde yapmig olduklart deplasmanlar
gosteren deplasman-zaman grafikleri ile bu dogrultularda yapilan deplasmaniarin
bilegkesini gosteren deplasman-zaman grafikleri elde edilerek izolatorlerin yapmig

olduklar1 maksimum deplasman degerleri bulunmusgtur.

Modal spekiral analizde 92 ASSTHO spektrumu kullamlarak izolasyon
sisteminin dokal x dogrultusunda maksimum deplasmam 0,1213 m; lokal z
dogrultusunda maksimum deplasman ise 0,081 m degerleri elde edilmistir. Dogrusal
zaman ge¢misi analizinde Sakarya’da kaydedilen deprem kayitlani kullanilarak
izolasyon sisteminin lokal x dogrultusunda maksimum deplasmam 0,1672 m, lokal z
dogrultusunda maksimum deplasman ise 0,1729 m olarak bulunmustur. Elde edilen

sonuglar kiyaslandiginda 92 ASSHTO spektrumu kullanilmasi sonucu elde edilen



deplasman degerlerinin, Sakarya deprem kaydi kullanilarak zaman tamm alamnda

yapilan analiz sonucu elde edilen deplasman degerlerinden kucuk olduklan

‘34@

gorilmektedir. T



8. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada Sakarya Viyadiigiinin deprem davranigi ‘ik?ibelré"nerékf
Viyadiigiin depremin etkisine kargi gosterdigi tepkiyi belirleyen analizler yapilmug,
Viyadiikte meydana gelebilecek muhtemel hasarlar arastinlmig ve ¢oziim Onerileri

sunulmugtur.

Sakarya Viyadiigii yapisal olarak rijit bir Gst yapi (tabliye), iist yapiyt
destekleyen pilonlar(pier) ve st yapi ile kolonlar arasinda bulunan elastomerlerden
olusmustur.Ust yap1 ii¢ yerden genlesme derzleri ile bélinmiigtiir(expansion joint).
Sakarya Viyadigii LUSAS ile modellenerek ilk olarak spektral analizi yapilmugtir.
Spektral analizde zemin simfi 3 igin 92 ASSHTO spektrumu kullamlarak Viyadiigiin
izolasyon sisteminin enine dogrultuda maksimum deplasman gereksinimi 0,081m,
boyuna dogrultuda maksimum deplasman gereksinimi 0,1213m olarak bulunmugtur.
17 Agustos 1999 depreminin Sakarya da kaydedilen deprem datalan kullanilarak
yapinin dogrusal zaman ge¢misi analizi yaptimigtir Dogrusal zaman gegmigi analizi
sonucunda Viyadigiin izolasyon sisteminin genlesme derzlerinin bulundugu
kistmlarinda Transverse(enine) dogrultuda yapmug oldugu deplasman 0,1729m,
longitudinal(boyuna) dogruldu da ise yapmig oldugu deplasman 0.1672 m olarak

bulunmustur.

Her iki analiz sonucunda bulunan deplasmanlar kiyaslanmigtir. Kiyaslamadan
gorilecegi gibi genlegme derzlerinin kullanildigi boliimlerde bulunan elastomerlerde
meydana gelen deplasmanlar 92 ASSHTO sartnamesine cevap verebilecek diizeyde
degildir. Termal etkiler sonucu olusabilecek deplasmanlara cevap vermesi amaciyla
tasarlanmis  olan bu elastomerlerin sismik etkilerde yeterli performansi
gosteremedikleri anlasilmaktadir. 1zolasyon sisteminin tekrar tasarlanarak amaca

uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
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