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ONSOZ ve TESEKKUR

Bu c¢alismada Hatipdere Viyadiigiiniin yakin fay etkisinde sismik performansi
incelenmistir. Diinyada yapilan viyadiik ve koprii caligmalari incelenmis ve yakin fay
etkisindeki depremlerin  karakteristikleri ve yapida olusturdugu tepkiler
arastirilmistir. Gegmis depremlerin viyadiiklerde olusturdugu hasarlar incelenmis,
yakin fay etkisinde meydana gelen hasar tipleri arastirilmistir. Calismada Viyadiik
Tastyic1 Sisteminin Dinamik Analizleri iizerinde durulmustur. Tasiyici Sistemin
Modal, Spektral ve Zaman Tanim Alinindaki Analiz sonuclar karsilastirilmistir.
Ayrica olmus depremler ile sartname spektrumlart karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirma bize sartname spektrumlarinin mevcut ve olasi depremlere gore yeterli
olup olmadigimi gostermis ve daha Onceki sartnamelere gore yapilan viyadiigiin
tastyici kesitlerinin simdi kullanilan sartnamelere gore yeterli olup olmadigini ortaya
koymustur. Ayrica viyadiikte ne tiir bir hasar beklenebilecegi arastirilmis, alinmis
veya alinmasi gereken onlemler ortaya konulmustur. Calismada bana maddi manevi
desteklerini esirgemeyen tez danismani hocam Dog¢. Dr. Kemal Beyen’e, maddi
manevi desteklerini her zaman yanmimda hissettigim aileme ve boliimdeki
arkadaslarima tesekkiirii bir borg bilirim.
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HATIiPDERE ViYADUGUNUN SiSMiK PERFORMANSININ YAKIN FAY
ETKIiSINDE ANALIZI

ibrahim YILMAZ

Anahtar Kelimeler: Fay, Deprem, Dinamik Analiz, Spektral Analiz, Tepki
Spektrumu

Ozet: Ulkemizde Sakarya-Istanbul otobani istikametinde yer alan Hatipdere
viyadiigliniin bulundugu bdlgede mevcut ve muhtemel faylar bulunmaktadir.
Viyadiigiin bulundugu istikamet son derece jeopolitik dneme sahiptir ve deprem
sonras1 hemen kullanilacak yapilardandir.

Calismada gegmis depremlerin viyadiiklerde iirettikleri hasarlar incelenmis ve yakin
fay etkisinde olugan hasar tipleri arastirilmistir. Hatipdere viyadiigiiniin tasiyici
sistemi, viyadiigiin bulundugu boélgedeki faylar dikkate alinarak American
Association of State Highway and Transportation Officials ve Tiirk Deprem
Yonetmeligi sartnamelerine gore spektral analizler yapilmis ve sonucunda elde
edilen degerler ile mevcut depremler kullanilarak zaman tanim alaninda yapilan
analiz sonuglar1 karsilastirilmigtir.  Bunun yaninda mevcut sartname tepki
spektrumlart ile gegmis depremlerin tepki spektrumlari karsilastirmig, zaman tanim
alanindaki analizlerin gerekliligi vurgulanmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
yapida ne gibi hasarlar olusabilecegi hakkinda yorumlar yapilmis ve bu hasarlarin
Onlenmesi i¢in yapilmasi gerekenler belirtilmistir.

Tastyic1 sistemin birinci modal periyodu 1,03sn’dir. Tasiyici sistemin analizler
sonucu en zorlanan bolgesi uzun dogrultuda orta kisimlardir. Bunun en biiyiik sebebi
orta kisimlardaki ayaklarin yliksek olusu (56m) ve binanin rijitliginin hakim yanal
dogrultuda yiiksek olusudur.

Yapilan analizler sonucu elde edilen verilere gore 1990 yillarinda insa edilen viyadiik
tasiyict kesitlerinden viyadiik ayaklarmin yeterli oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak
viyadiik ayaklarinin temele baglandig: kesitlerin yapida en ¢ok zorlanan boliim olusu
sebebiyle buralarda meydana gelebilecek hasar tipleri ve alinacak énlemler hakkinda
yorumlar ortaya koyulmustur.
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SEISMIC PERFORMANCE STUDY FOR HATIPDERE VIADUCT UNDER
NEAR FIELD ANALYSIS

Ibrahim YILMAZ

Key Words: Fault effect, Earthquake, Structural dynamic analysis, Spectral
Analysis, Response Spectra

Subtract: In the region in which Hatipdere Viaduct is located, on highway
connecting Istanbul to Sakarya, there are available and probable fault effects.The
direction the viaduct is located has a great geopolitical importance.And it is one of
the structures to be used at once after earthquake.

In the study, the damages the early earthquakes created in viaducts is analyzed and
the damage kinds which appeared under the effect of close fault effect is searched.
The structural system of the viaduct is analyzed based on spectral approach for the
possible fault movement in the light of the recomendations specified in the codes,
respectively, American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) and Tuskish Earthquake Specification (TDY). Results obtained from
spectral studies are also compared with the those which are inferred from time
history analysis for the recent great Turkish earthquakes recorded in several near
field stations about the viaduct and the necessity of the analysis in time history is
stressed.In the light of the obtained results, comments are made about what kind of
damages can occur and what can be done to prevent these damages is stated.

First dominant modal period is obtained as 1,03 sec. Much dammage sensitive region
on the structure takes place in the middle portion in the longitudional direction due to
the highest pier dimension with 56m. Another important influence is the first
fundumental modes are lateral modes.

According to the datums obtained as a result of the analysis, it is concluded that
viaduct columns are sufficient as to the viaduct vehicle sections constructed in 1990.
However, because of the fact that the sections based on the viaduct columns are the
most compelled parts in the consruction, the comments about the damage types
which may occur there and the precautions to be taken are made.



1. GIRIS

1.1. Bu Cahismanin Kapsami

Bu ¢alismada amag; Istanbul-Kocaeli Otoyolunda yer alan Hatipdere Viyadiigii’niin
tilkemiz ve bulundugu boélgenin ulagim sistemi i¢indeki 6nemini arastirmak, dinamik
davranis karakteristigini belirlemek, mevcut sartnamelerden AASHTO-LRFD 2007
yonetmelik spektrumu ve TDY 2007 spektrumlari kullanilarak viyadiigiin
sartnameye uygun dayamima sahip olup olmadigni belirlemek, kullanilan bu
yonetmelik spektrumlarinin Kocaeli 1999 Depremi tepki spektrumlarii kapsayip
kapsamadigin1 gérmek ve viyadiigiin oturdugu zeminde bulunan fay ve olasi faylarin
etkisini diisiinerek Kocaeli 1999 depremi kayitlar1 kullanilarak yapinin deprem
performasini c¢aligmak, kesitlerin yeterli olup olmadigimi ve giiclendirmeye gerek

olup olmadigina karar vermektir.

1.2. Ulasim ve Ulasim Yapilar

Insanlarin iirettikleri ¢esitli ham ve islenmis maddelerin, haberlerin bir yerden baska
bir yere nakledilmesine ulasim denir. Baslica ulasim yollari: Karayollari,

demiryollari, deniz yollar1 ve havayollaridir.

Karayollar tilkemizde en yaygin ulagim tiiriidiir. Yk tasimaciliginin %70’1, yolcu
tastmacilifmin %901 karayolu ile yapilmaktadir. Ozellikle 1950°1i yillardan sonra,
karayolu yapmm artmis ve ulasim araclart ¢ogalmustir. Ulkemizdeki en islek
karayollar1, Edirne, Istanbul, Ankara, Adana arasi ile Istanbul, Bursa, izmir aras1 ve
Izmir, Aydin, Denizli arasidir. Sekill.2’de goriildiigii gibi modern karayolu olan
otoyollar iilkemizde sadece Edirne, istanbul, Bolu ve Ankara arasinda, Adana, Hatay

cevresinde ve Izmir ¢evresinde bulunur.



1.3. Ulasim ve Ulasim Yapilarinin Onemi

Bir iilkede ulusal birligin saglanmasinda, iilkenin savunulmasinda ve ekonominin
gelismesinde ulasimin roli biiyiiktiir. Ulasim, ekonomik kaynaklarin iyi bir sekilde
isletilmesi ve degerlendirilmesinde de etkilidir. Cumhuriyet doneminde artan
niifusumuz ve gelisen ekonomimize paralel olarak, kara ve demir yolu yapimina hiz

verilmistir, deniz ve hava ulasimi 6nem kazanmistir.

Baslica ulasim yapilar1 olan kopriiler, viyadiikler, tiineller ve gegitler savas, deprem,
sel baskini gibi dogal afetlerde tehlikenin kontrol edilmesinde, yardimlarin

zamaninda ulastirilmasinda birinci derece rol oynarlar.

Kocaeli depremi neticesinde, bolgeden gegmekte olan Anadolu Otoyolunun izmit
Dogu Kavsagi — Akyazi boliimiinti kapsayan yaklagik 60 km.’lik kesimde otoyol
gbvdesinde catlaklar, ¢okmeler, kabarmalar ve derin yariklar olusmus, otoyol
lizerindeki sanat yapilarida biiyiik hasar gérmiistiir. Devlet ve 11 Yollar1 kapsaminda;
Istanbul-Ankara, Izmit-Gélciik-Yalova, Sakarya-Bilecik, Hendek-Kocaeli, Akyazi-
Dokurcun-Mudurnu, Adapazari-Karasu, Bursa-Yalova, Bursa-Karacabey, Bursa-
Mudanya, Mudanya-Zeytinbagi, Bursa-Gemlik, Bursa-Inegol, iznik-Karamiirsel
yollarinin muhtelif kesimlerinde ve baz1 K&y yollarininin st yapisinda, koprii ve

sanat yapilarinda da bozulmalar meydana gelmistir.

Ulkemizin, karayolu ana tasima akslarmin gegtigi Marmara Bélgesinde, yogun bir
trafik ylikii bulunmaktadir. Bu nedenle, karayolu altyapisinin depremden hasar
gormesi bolge ve tilke ulagimini olumsuz etkilemektedir.

1.4. Tiirkiye’de Karayolu Ulasimi

1.4.1. Tiirkiye’de karayolu ulasimi tarih¢esi

Ulkemizde ulastm Anadolu’nun konumu itibariyle dogu-bat1 dogrultulu bir gelisme

gosterir. Ancak teknik olanaklardaki ilerlemelere bagli olarak kuzey-giiney

dogrultulu yollar da tarihi siire¢ iginde gelismistir.



Ulkemizde varligi bilinen en eski karayolu M.0.2000 yilinda Hititler tarafindan
yapilmustir. Bu yol I¢ Anadolu’daki baslica yerlesme merkezlerini birbirine bagliyor
ayrica Karadeniz ve Ege kiyilarina kadar uzaniyordu. Pers imparatorlugu zamaninda
ise bu imparatorlugun baskenti olan Susa’y1 Musul, Mardin, Diyarbakir, Malatya ve
Sivas’tan gegerek Ege bolgesinin iinlii kenti Sardes’e ve buradan Ege kiyilarindaki
liman kentlerine baglayan (Foga, Izmir, Efes, Milet), uzunlugu 2600 km.’yi bulan
kral yolu yapild.

19. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren iilkemizde kasabalar1 kentlere, kentleri iskele
ve demiryollarma baglayan karayollar1 yapilmis ancak Osmanli Imparatorlugu'nun
son yillarinda ve uzun savas yillarinda bu yollar bakimsiz kalmigtir. Cumhuriyetin ilk
yillarinda da demiryolu yapimina 6ncelik verilmis bu bakimdan sadece mevcut

karayollarinin sartlar1 iyilestirilmistir.

Osmanli imparatorlugu doneminde 14.000 km. sose, 4000 km. toprak yol bulunurken
bu sayr Cumhuriyetin ilanindan sonra 18.300 km.'ye ulagsmistir. Ancak tilkemizde

karayollarinin yapimina II. Diinya savasindan sonra 6nem verilmeye baslanmistir.

1950 yilinda ¢ikartilan karayollar1 kanunu uyarinca yol yapiminin Karayollar1 Genel
Miidiirliigii'ne (KGM) verilmesi ve karayollar1 yapimina ayrilan 6denegin arttirilmasi

karayolu yapimini hizlandirmstir.

1.4.2. Ana arteller

Sekil 1.1°de goriilen Tiirkiye yol haritasinda devlet yollar1 (il ve bolgeleri birbirine
baglayan yollar) il yollar1 (il sinirlart i¢cinde kalan ikinci derecede 6nemli yollar) kir
yerlesmelerini bu yollara baglayan koy yollar1 ve orman yollart olusturur. Tablo
1.1°de gorebileceginiz iizere bugiin iilkemizde devlet ve il yollarinin toplam1 64.033
km.’dir. Buna ragmen gelismis iilkelerle karsilastirildiginda Tiirkiye'de karayollari

sebekesinin pek fazla gelismedigi sdylenebilir.



Tablo 1.1: Satih cinslerine gore Tiirkiye’deki Devlet ve Il Yollar1 [26]

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM)

01.01.2009 tarihi itibariyle

Asfalt Sathi - Gegit

Betonu | Kaplama Parke | Stabilize | Toprak Vermez Toplam
Otoyol 200 - -- -- - - 200
Deviet | ¢q10 | 23874 60 157 104 206 | 31311
Yollan

I 1094 26 431 108 1443 758 878 30712

Yollan
Toplam | 10 014 50 305 168 1 600 862 1084 64 033

Emigsin

WTAMYA

WOIEAT
HIRIRKALE

KIRGEHIR

HEVHEHIN

OTOYOL AGI DURUMU HARITASI
KM
— HIZMETE AGIK 1851
m— YAPIMI DEVAM EDEN s
TOPLAM 23

Sekil 1.2: Tiirkiye otoyol ag1 durumu haritasi [26]



1.4.3. Karayolu ulasiminda viyadiik yapilari

Ulasim sistemi; karayollari, demiryollari, deniz ve havayollarinin tiimiinii kapsar.
Karayollar1 i¢in en kritik yapilar kopriiler ve viyadiiklerdir. Koprii ve viyadiikler
Depremi takib eden giinlerde deprem bdlgesine yardim ulastirilmasinda, yaralilarin
ve insanlarin hastanelere veya daha emin bdlgelere tasinmasinda ¢ok fazla 6nem
kazanirlar. Dolayisiyla bu yapilarda olusan hasar sonucunda meydana gelecek

herhangi bir aksaklik her tiirlii yardim ve kurtarma ¢aligmasini felce ugratir.

Viyadiikk ve kopriilerin yapilmasinda en biiyiikk etken; ulasim hattindaki cografi
Ozelliklerden kaynaklanan yliksek egimli engebeler, nehir yataklari, veya tektonik
yapidan kaynaklanan fay hatlarinin doguracag: risklerden ulasimin daha az riskli

veya risksiz ve konforlu hale getirilmesidir.

Viyadiik ve kopriiler betonarme, ¢elik, ahsap ve karma (hibrit) tagiyicili sistemlerde
insa edilirler. Ulkemizde en yaygin viyadiik uygulamalari betonarme tasiyici
sistemli, Ongermeli betonarme prekast kirigli olanlardir. Bu sistemde Oncelikle
viyadiik ayagi temelleri hazirlanir. Sekil 1.3°’de betonarme ayak ve oOngermeli
kirislerden imal edilmis 2300 metre uzunlugundaki Bolu Viyadiigli birinci kismi

Cumhuriyet doneminin en énemli biiyilik viyadiik yapisi olarak goriilmektedir.

Seki11.3: Bolu Viyadiigii-I genel goriiniisii [27]



1.5. Marmara Bolgesi Ulasim Ag1

Ulkemizin en biiyiik jeopolitik dSneme sahip bdlgesi olan, Marmara Bolgesi’ndeki yol
ag1 haritas1 ve uzunluklar1 Sekil 1.4°de gosterilmistir. Tablo 1.2°de satih kaplama

cinsine gore verilen, bolgedeki otoyol, devlet ve il yolu toplami 3775 km. dir.

BULGARIS T__?:‘_'\____,.-"I\_:"".-\\.‘_'. 1'Bolge |STANBUL

......

1 0 1 30 30 40 80
e e e

Sekil 1.4: Marmara bolgesi karayolu ag1 haritasi [26]

Tablo 1.2: Satih cinsine gére Marmara bolgesindeki yol ag1 [26]

SATIH CINSINE GORE YOL AGI (KM) 01.01.2004
Asfalt Sathi - Gecit
Betonu | Kaplama Stabilize | Parke | Toprak vermez Toplam
Otoyol 244 - - - - 244
Devlet 1450 | 586 - - - 15 | 2060
Yollar
il Yollar 649 765 30 1 - 26 1471
Toplam 2352 1351 30 1 - 41 3775



1.6. Viyadiiklerin Depremde Gozlenen Davranisi ve Hasarlari

Gecmis yliksek siddetli depremler incelendiginde, depremlerde viyadiiklerin
temellerinde, ayaklarinda ve {istyapr tabliye kirisleri ve tabliyesinde farkl
sebeblerden dolay1 olusan hasarlar gozlenmistir. Bu hasarlar asagida ayri ayr

irdelenmis ve 6rneklenmistir.

1.6.1. Viyadiik temellerinde meydana gelen hasarlar

Viyadiik temellerinde yiiksek fay hareketlerinden ve temel-kolon birlesim
noktalarinda yiiksek egilme + kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi hasarlar en
¢ok gozlenen viyadiik hasarlaridir. Sekil 1.5°de Chi Chi Taiwan depremi sonrasinda
biiytik fay hareketi sonucu viyadiik temelinde meydana gelen kesme hasarlarina
bakiniz. Sekil 1.6’de 1995 Kobe depremi sonrasinda viyadiiklerin en yiiksek moment
kuvvetine maruz kalan noktalar1 olan temel-kolon birlesim noktalarinda meydana

gelen hasarlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.5: Chi Chi depreminde Wu-Shi kopriisii temelinde fay hareketi sonucu meydana
gelen kesme kirilmalari [28]



Sekil 1.6: 1995 Kobe depremi sonrasi temel-viyadiik ayagi birlesim noktasinda meydana
gelen plastik egilme hasari [19]

1.6.2. Viyadiik ayaklarinda meydana gelen hasarlar

Viyadiik ayaklar1 depremde farkli dis kuvvet kombinasyonlar1 tarafindan zorlanirlar.
Bunlardan en ¢ok hasar olusturanlar1 eksenel kuvvet + egilme, egilme + kesme
kombinasyonlaridir. Fuake Viyadiigii 1995 Kobe depreminde kesme + egilme
kuvvetleri etkisinde Sekil 1.7’de goriildiigli gibi hasar almis ve ¢okmiistiir. Sekil 1.8

ayaklardan birinin kesme ve egilme altinda aldig1 hasarin yakindan goriintigiidiir.

Sekil 1.9°da gosterilen viyadiik ayagi ise 1995 Kobe depremi sonrast eksenel kuvvet
+ egilme kuvveti kombinasyonu sonucu etriye yetersizliginden egilme hasari
almistir.  Sekil 1.10 ise viyadik ayagi eksenel kuvvet + egilme kuvveti
kombinasyonuna maruz kalmis, egilme ve kesme hasari almistir. Temelde kolon

hasarlar1 sargilama (etriye, ¢iroz) donatisi yetersizligini gostermektedir.

Sekil 1.7: 1995 Kobe depremi sonucu Fuake viyadiigiiniin genel durumu [28]



Sekil 1.8: 1995 Kobe depremi sonucu Fuake viyadiigii kolonlarinda meydana gelen kesme
kirilmalari [28]

Sekil 1.9: 1995 Kobe depreminde viyadiik kolonlarindaki yetersiz etriyenin neden oldugu
hasar sonucu boyuna donatilarin kesilmesi [19]



[T e ‘-'-l" < -; a N "'-- p st _._' o Fi
Sekil 1.10: 1995 Kobe depreminde iki viyadiik ayaginda meydana gelen hasarlar [19]

Viyadiik ayaklarinda hasar olusmasinin bir diger sebebi kesitlerin degisken olmasi
sonucu, kesitin daralan kisimlarinin yetersiz mukavemetde tasarlanmasidir. Sekil
1.11°de gosterilen Mission Gothic kopriisii ayaginda eksenel kuvvet + egilme
kuvveti kombinasyonuna maruz daralan kesit olusan gerilme biiylimesi karsisinda

yetersiz kalmistir.

Sekill.11: Mission Gothic képrﬁﬁ ayagi kesit kiiciilmesi sonucu gerilmelerin biiytimesiyle
olusan egilme hasar1 [19]
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Viyadiik ayaklarinda eksenel kuvvet + egilme kuvveti kombinasyonunun kesitte
zorladig1 kisimlar genellikle ankastrelik momenti ve eksenel kuvvetin maksimum
oldugu temele yakin kisimlardir. Sekil 1.12°de gosterilen Bull Creek Canyon
Channel kopriisii ayaklarinda meydana gelen hasarlar bu duruma 6rnek gosterilebilir.
Ayrica Sekil 1.13°de 1995 Kobe depreminde koprii ayaginda eksenel kuvvet +
egilme kuvveti kombinasyonunun olusturdugu kesit zoru sonucunda meydana gelen

lokal burkulmalar bir diger hasar tiirtidiir.

Sekil 1.12: Bull Creek Canyon Channel kopriisii hasarlari [19]

Sekil 1.13: 1995 Kobe depreminde koprii dairesel kolonlarinda meydana gelen lokal
burkulmalar [19]
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1.6.3. Viyadiik tabliyelerinde meydana gelen hasarlar

Viyadiik tabliyelerinde deprem sonrasi en ¢ok gozlenen hasar tipi biiyiik fay hareketi
sonucunda viyadiik ayaklarinin yiiksek 6telenmeleri ve buna bagl olarak tabliyelerin
ayaklardan ayrilmasidir. Sekil 1.14 ile Sekil 1.17 arasi degisik depremlerden olusan

viyadiik tabliye diisme hasar 6rneklerini gdstermektedir.

Sekil 1.14: 1995 Kobe depreminde Nishinomiya-ko kopriisii hasari [19]
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Sekil 1.16: 1964 Nigata depreminde Showa kopriisiinde meydana gelen sirali tabliye
hasari [28]
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Sekil 1.17: 1989 Loma Prieta depreminde San Francisco-Oakland Bay kopriisiinde meydana

gelen baglanti tabliyesi hasari [28]

Sekil 1.18: Chi Chi depreminde fay zonunda bulunan Bei-Fong kopriisiinde fay atiminin
ylizeyde neden oldugu yatay ve diisey yerdegistirme sonucu olusan kdprii hasarlar1 [28]

Depremde viyadiik ayaklar1 veya viyadiik tabliyesi mesnetlerinde meydana gelen

Otelenmeler farkli bir hasar tipidir. Sekil 1.18’de fay1r keserek gegcen Bei-Fong
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koprisiiniin fay atimi sonucunda yiizeyde neden oldugu yerdegistirmeler sonucu
olusan koprii hasar1 goriilmektedir. Sekil 1.19 ve Sekill.20’de 12 Kasim Diizce
depreminde Bolu viyadiigii mesnetlerinde meydana gelen mesnet Otelenmesi
hasarlar1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 1.21°de ise 1989 Loma Prieta depreminde
mesnet Gtelenmesi sonucu prekast kirislerin aradaki derzi asarak birbirine ¢arpmasi
viyadiiklerde gozlenen farkli bir diger hasar tipidir. Sekil 1.22°de ise Bolu viyadiigi
vizkoz soniimleyici mesnetlerde 1999 Diizce depreminde meydana gelen hasarlar

goriilmektedir.

Sekil 1.19: Bolu viyadiigii mesnetlerinde meydana gelen Gtelenmeler [28]

Sekil 1.20: Bolu viyadiigii elastomerik mesnetlerinde meydana gelen yerdegistirmelerin
mesnet kayma izleri [11]
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Sekil 1.21: 1989 Loma Prieta depreminde Napa river kopriisii prekast kirig birlesim
noktalarinda meydana gelen carpma hasari [29]

Sekil 1.22: Bolu viyadiigiinde 1999 Diizce depreminde vizkoz soniimleyici mesnetlerde

meydana gelen hasarlar [28]

1.6.4. Depremin diisey bileseninin viyadiiklere etkisi

Sekil 1.23’de hasar 6rnegi verilen viyadiik ayagi hasarinin temel sebebini veya
sebeplerinin her birini diisey bilesen etkisine ve dolayisiyla kesit basing
kuvvetlerindeki degisimlerle iliskilendirmek miimkiindiir. Kolon gibi diisey
kuvvetleri tasiyan bir elemanda, degisken yatay kuvvet iireten deprem hareketinin
diisey bileseninin etkisi ile basing kuvvetinde artma ve azalmalar, diger bir deyisle
dalgalanmalar meydana gelir. Kuvvetteki artis 6nceki orneklerde gosterildigi gibi

basing ve kesme-basing veya egilme-basing hasarlarina yol acabilmektedir. Bunun
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yaninda dogrudan bir hasar meydana getirmemis olsada, basing kuvvetindeki artisin
kolonun siinekligini olumsuz etkileyecegi, ve belkide meydana gelmeyecek bir
egilme kirilmasina sebeb olabilecegi sOylenebilir. Diisey bilesenin kolon ve perde
duvarlardaki eksenel kuvvetleri azaltmasi durumunda ise es zamanli olarak etki eden
yatay bilesenin bu elemanlarda oOzellikle kesme kirilmasini meydana getirmesi
kolaylasacaktir. Ciinkii, tasidigi basing kuvveti dnemli miktarda diisen betonarme
kolon ve perde duvar kesitlerinde, betonun kesme dayanimina katkis1 azaldigindan,
kesme kuvveti dayaniminda azalmalar meydana geldigi bilinmektedir. (Penelis,
1997, Papazoglu,1996) Ayrica, deprem hareketinin diisey bileseni gibi etkilerle
eksenel kuvvetlerde meydana gelen azalmalarin, yapilarin depremlerde en c¢ok
zorlanan boélgelerinden biri olan kolon-kiris birlesim bdlgelerinin hem siinekligini
hem de kesme dayanimini olumsuz etkiledigi saptanmistir. (Agbabian,1994,

Papazoglu,1996)

Sekil 1.23: 1995 Kobe depremi diisey bileseninin a)Betonarme bina kolonlarinda sebeb
oldugu basing kirilmalarina bir 6rnek b)Hanshin viyadiigii kolonlarinda sebeb oldugu basing
kirilmalari [17]
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2. CALISILAN ViYADUK VE BOLGE SARTLARI

Uzerinde ¢alisilan Hatipdere Viyadiigii'niin bulundugu il olan Kocaeli’nin biiyiik bir
boliimii Karayollar1 Genel Miidiirliigii’niin (KGM) Istanbul’da bulunan 1. bdlge
midiirliigii hizmet alami igerisindedir. Ancak  Hatipdere viyadiigii 17. bolge
miidiirliigii hizmet alani icerisindedir. Izmit’in Istanbul yolu iizerinde bulunmasi ve
sanayinin hizla gelismesi karayolu ulagiminida etkilemistir. Bu gelismeler karayollar

tizerindeki trafik yogunlugunun artmasina neden olmustur.

Bugiin Kocaeli il smirlart i¢inde tamami asfalt 456 km devlet ve il yolu
bulunmaktadir. Bu yollardan Izmit-Istanbul aras1 81 km otoyoldur. Gebze-Izmit-
Sakarya ve Izmit-Bursa karayollar1 birinci derecede onem tasiyan nitelikli
karayollaridir. Izmit-Gebze (Eski Istanbul yolu) ile izmit-Kandira, Kandira-Sile,
Kandira-Kaynarca yollar ise diisiik nitelikli yollardandir. Karamiirsel-iznik yolunun
il sinirlani igerisinde kalan béliimiide bu gruba girer. Ayrica Izmit’in kuzeyinden
gecen O-4 Otoyolu’nun 74 km’lik boliimiide il sinirlart igerisinde bulunmaktadir.
Kocaeli sinirlart i¢inde 180 km’si asfalt betonu, 69 km’si yiizeyi kaplama olmak
tizere 249 km devlet karayolu mevcuttur. Bunun 49 km’si boliinmiis yoldur. Ayriva
21 km asfalt betonu, 109 km yliizeyi kaplama, 15 km stabilize, 62 km gecit vermeyen

yol olmak iizere 207 km il yolu mevcuttur.

Bolgede trafik yogunlugunun artmasi nedeniyle, Istanbul-Bursa yéniindeki trafigin,
Izmit Koérfezi’ni dolagsmadan, Gebze ile Karamiirsel arasinda yapilacak bir gegis
kopriisiiyle D-130 karayoluna baglamay1 saglayacak bir proje gelistirilmistir. Korfez
Gegis Projesi olarak adlandirilan bu projenin baglanti yollariyla birlikte 3-4 yillik bir

stirede bitirilmesi planlanmistir.
Trakya ve Istanbul’u Anadolu’ya baglayan topraklar iizerinde bulunan Kocaeli’nde

demiryolunun da énemi ¢ok biiyiiktiir. Izmit-Istanbul arasindaki demiryolu 1873’de

ulasima acilmistir.izmit Koérfezi'nde denizyoluyla yolcu tasimaciligi ise dnceleri
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Tiirkiye Denizcilik Isletmeleri A.S.’ye (TDI) ait gemilerle, son zamanlarda ise Izmit

Biiytiksehir Belediyesi’nce yapilmaktadir.

Kocaeli Tiirkiye’deki kisi basina diisen Gayri Safi Milli Hasila’nin en yiiksek oldugu
ildir. Ayrica sanayi orani en yiiksek olan illerin basinda gelmektedir. Kocaeli’de
bircok sanayi kurulusu ve fabrikalarin yani sira Petro kimya aritim ve isleme
tesisleride bulunmaktadir. Dolayistyla tiim bunlar bdlgede ulasimin ne denli 6nemli

oldugunu ortaya koymaktadir.

2.1. Marmara Bélgesinde Cahisilan Giizergahtaki Onemli Sanat Yapilar
Calisilan giizergahta yer alan Hatipdere viyadiigii biiyiikk 6neme sahiptir. Olast bir
depremde meydana gelebilecek hasarlar sonucu yolun trafige kapanmasi otoyolun

bliyiik bir boliimiiniin kullanilamamasina neden olabilecegi gibi, biiylik kayiplara yol

a¢masi ka¢milmazdir.
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Tablo 2.1: Caligilan giizargahtaki dnemli sanat yapilar

KARAYOLLARI 17. BOLGE MUDURLUGU ANADOLU OTOYOLU CAMLICA-GUMUSOVA (KM:6+120-
182+585)ARASI OTOYOLU VE OTOYOLU BAGLANTI YOLLARI UZERINDEKi KOPRU,ViYADUK VE

TUNELLER
ARAZIDE-
Ki YAPI YAPININ ADI VEYA NUMARASI KM. KISIM | YOL KESIiMI
NO.
9 0P-209 USTGECIT KOPRUSU 6+840 1
- UP-210 ALTGECIT KOPRUSU 7+500 1
- UP-211 ALTGECIT KOPRUSU (IMES KOPRULU KAV.) 8+097 1
10 YAYA USTGECIT KOPRUSU (IMES Y.0.G) 8+700 1 C%BEIEIZ%A-
- UP-300 ALTGECIT KOPRUSU 10+210 1 OTOYOL
11 YAYA USTGECIT KOPRUSU 10+710 1 KESIMI
12 OP-301 USTGECIT KOPRUSU 12+140 1
13 OP-301A USTGECIT KOPRU(SAMANDIRA KOPRULU 124700 1
KAV.)
- MCSA USTGECIT KOPRUSU 1+402 1
- SAMANDIRA-2 KAVSAK KOPRUSU 24315 1 SAMANDIRA-
" o KARTAL
- MCSC USTGECIT KOPRUSU 3+242 1 BAGLANTI
- ORTADAG USTGECIT KOPRUSU 5+034 1 YOLU
- YAYA USTGECIT KOPRUSU 7+205 1
- UP-302 ALTGECIT KOPRUSU 13+810 1
- UP-303 ALTGECIT KOPRUSU 13+971 1
14 YAYA USTGECIT KOPRUSU 14+525 1
15 OP-304 USTGECIT KOPRUSU 16+610 1
17 OP-305 USTGECIT KOPRUSU 17+670 1
18 YAYA USTGECIT KOPRUSU 18+153 1 C%BEHI;IZ%A-
19 OP-306 USTGECIT KOPRUSU 18+800 1 OTOYOL
20 YAYA USTGECIT KOPRUSU 19+500 1 KESiMi
21 YAYA USTGECIT KOPRUSU 20+042 1
22 YAYA USTGECIT KOPRUSU 20+713 1
23 OP-307 USTGECIT KOPRUSU 214280 1
24 YAYA USTGECIT KOPRUSU 214760 1
25 OP-401 USTGECIT KOPRUSU (KURTKOY KOP. KAV.) 24+760 1
- OP-601 USTGECIT KOPRUSU 0+376 1 KURTKOY-
- OP-602 USTGECIT KOPRUSU 0+780 1 PENDIK
i " — BAGLANTI
SABIHA GOKCEN KAVSAK KOPRUSU 1+750 1 YOLU
- UP-403 ALTGECIT KOPRUSU 25+690 1
27 OP-404 USTGECIT KOPRUSU 25+820 1 CAMLICA-
28 OP-405 USTGECIT KOPRUSU 294905 1 GEBZE
- 33+058- oroYoL
- BAYRAMOGLU ViYADUGU 1 KESIMI
334258
29 OP-501 USTGECIT KOPRUSU(SEKERPINAR KOP. KAV.) 34+109 1
- OP-701 USTGECIT KOPRUSU 14385 1 SEKERPINAR-
- OP-702 A.USTGECIT KOPRUSU 2+210 1 CAYIROVA
R BAGLANTI
- OP-703 KAVSAK KOPRUSU(CAYIROVA) 0+270 1 YOLU
- OP-704 D-100 KAVSAK KOPRUSU(CAYIROVA) 0+588 1
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Tablo 2.1: Calisilan giizargahtaki 6nemli sanat yapilar1 (devami)

30 OP-502 USTGECIT KOPRUSU 34+543 1
. ) - 34+755-
- FEVZi ATAC ViYADUGU
344915 |
o L 35+489-
- ORHAN MERSINLI ViYADUGU 35,1649 1
31 OP-505 USTGEOIT KOPRUSU 38+853 1 CAMLICA-
GEBZE
- GUZELTEPE ViYADUGU 37+873- OTOYOL
38+033 1 KESIMI
- UP-507 ALTGECIT KOPRUSU 39+322 1
32 OP-508 USTGECIT KOPRUSU 41+245 1
. . e 41+573-
- GAZILER VIYADUGU 414893 1
33 OP-510 USTGECIT KOPRUSU 424640 1
34 OTOYOL GEBZE KAVSAK KOPRUSU 45+323 1
35 USTGECIT-2 KOPRUSU 46+321 1
- KESISME KOPRUSU 46+855 1
36 USTGECIT-3 KOPRUSU 47+516 1
. - 48+709-
- MUALLIMKOY ViYADUGU AS+811 1
- DILDERESI KAVSAK KOPRUSU 514525 1 GEBZE-
P izMiT
+ -
SOL OTOYOL
) ) . N 514722 KESIMI
- DILDERESI KAVSAK VIYADUGU 1
< 51+640-
SAG 51+739
- ALTGECIT 3 KOPRUSU 52+160 1
- ALTGECIT 4 KOPRUSU 52+488 1
. - ) 53+171-
- DILDERESI TUNELI 534391 1
53+741-
) o o SOL 53+872
- AZiZ HAMDI ViYADUGU 1
- 53+741-
SAG 53+877
54+084-
) o SOL 54+170
- GRUP 1 VIYADUGU 1
- 54+066-
SAG 54+198
54+238-
) o SOL 54+324
- GRUP 2 VIYADUGU 1 GEBZE-
< 54+259- iZMiT
SAG | 544345 OTOYOL
KESIMI
: e 54+459-
- KAVAKLIDERE ViYADUGU 544635 1
. . . L 55+071-
- DIKENLIDERE ViYADUGU s 1
56+014-
o SOL | S6t145
- TAVSANCIL ViYADUGU 1
- 56+023-
SAG 56+154
) e 57+528-
- KAVSAK VIYADUGU 571640 1

21




Tablo 2.1: Calisilan giizargahtaki 6nemli sanat yapilar1 (devami)

) - 58+203-
- BATI HEREKE VIiYADUGU S81854 1
. . 58+887-
- HEREKE TUNELI 501176
59+337-
o SOL 1 594782
- HEREKE KOYU ViYADUGU 2
< 59+336-
SAG | 594708
37 HEREKE DOGU KAVSAK KOPRUSU 60+030 2
61+971-
o o SOL 62+073
- KOYDERESI VIiYADUGU 2
< 61+985-
SAG | 624085 o
_ E— GEBZE-IZMIT
38 KALBURCU USTGECIT KOPRUSU 67+725 2 OTOYOL
KESIMI
- HAMZADERE ViYADUGU 669937966' 2
- ALTGECIT 6 KOPRUSU 72+383 2
- ALTGECIT 7 KOPRUSU 734005 2
- KORFEZ KAVSAK KOPRUSU 734459 2
- ALTGECIT 9 KOPRUSU 73+809 2
39 USTGECIT 4 KOPRUSU 74+782 2
- ALTGECIT 10 KOPRUSU 75+318 2
- ALTGECIT 11 KOPRUSU 76+466 2
40 USTGECIT 5 KOPRUSU 76+812 2
41 USTGECIT 6 KOPRUSU 77+310 2
. - 77+395-
- CENEDERE ViYADUGU 774871 2
- ALTGECIT 12 KOPRUSU 77+822 2
GEBZE-IZMIT
OTOYOL
42 USTGECIT 7 KOPRUSU 78+012 KESIMI
43 USTGECIT 8 KOPRUSU 784340
44 USTGECIT 9 KOPRUSU 794662
80+564-
. . SOL 81+372
- CINARLIDERE ViYADUGU 2
80+580-
SAG 81+372
81+141-
.. .. . SOL 81+576
- ACIK TUNEL (BATI 2 TUNELI) 2
81+355- o
SAG 81+571 IZMIT(BATI)-
[ZMIT(DOGU)
88121%%% KAVSAKLA-
. KARANTEPE ViYADUGU SOL 2 | RIOTOYOL
81+808- KESIiMi
SAG 82+008
83+410-
. . . . SOL 84+214
- DANIS KOPER ViYADUGU (HATiPDERE) 3
83+410-
SAG 84+179
i 84+200- 3
85+297

KORUTEPE TUNELI
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Tablo 2.1: Calisilan giizargahtaki 6nemli sanat yapilar1 (devami)

85+305-
. S SOL | 854705
- MUSTAFA INAN ViYADUGU (AGADERE) 3
- 85+315-
SAG 85+713
[ZMIT(BATD-
; GULTEPE TUNELI 85+735- 1 5 | IZMIT(DOGU)
86+345 KAVSAKLA-
261380 RI OTOYOL
- KESIMI
S SOL 1 g6+580
- YENIDOGAN VIiYADUGU 3
- 86+357-
SAG 86+557
45 UG/OB 2 ESKi ISTANBUL YOLU USTGECIT KOPRUSU 88+030 3
88+840-
SOL 1 R9+480
. . M - 88+840-
- BEKIRDERE ViYADUGU SAGI 884080 3
- 89+080-
SAG2 89+480
46 UG/OB3 GUNDOGDU USTGECIT KOPRUSU 90+211 3
- AG/UB 1B KANDIRA ALTGECIT KOPRUSU 91+582 3
- AG/UB 2 KANDIRA ALTGECIT KOPRUSU 91+964 3
- HY/HS7B AKARCA NEHIR KOPRUSU 92+080 3
- AG/UB 3 KANDIRA KAVSAK KOPRUSU 92+342 3 | IZMIT(BATD)-
i o 3 | IZMIT(DOGU)
AG/UB 6 ALTGECIT KOPRUSU 95+411 KAVSAKLA-
- HY/HS 13 YIRIM NEHIR KOPRUSU 98+915 3 RIOTOYOL
- AG/UB 9 ALTGECIT KOPRUSU 99+180 3 KESIMI
- AG/UB 9A ALTGECIT KOPRUSU 99+313 3
- AG/UB 10 iZMIT D.1 KOLU ALTGECIT KOPRUSU 99+700 3
47 UG/OB 12 SUADIYE USTGECIT KOPRUSU 99+444 3
49 UG/OB 13 TEPETARLA USTGECIT KOPRUSU 101+525 3
50 UG/OB 18 ACISU USTGECIT KOPRUSU 105+005 3
51 UG/OB 22 MASUKIYE USTGECIT KOPRUSU 108+677 3
- HY/HS 29 YANIK DERESI KOPRUSU 109+844 3
- HY/HS 36 KURTKQY DERESI KOPRUSU 111+934 30, y
- — ZMIT(DOGU)
- AG/UB 37 SERVIS ALANI ALTGECIT KOPRUSU 1124560 3 KAVSAGI-
- AG/UB 39 DEMIRYOLU ALTGECIT KOPRUSU 113+687 3 %AéAI\(I)CI
- . TOYOL
52 UG/OB43 KIRKPINAR USTGECIT KOPRUSU 114+789 3 KESIMi
53 UG/OB44 SEGMEN FABRIKA USTGECIT KOPRUSU 115+405 3
- AG/UB 47 SAPANCA 1 KOLU ALTGECIT KOPRUSU 116+425 3
54 UG/OB 47B SAPANCA USTGECIT KOPRUSU 116+840 3
55 UG/OB 48B SAPANCA USTGECIT KOPRUSU 117+175 3
- HY/HS 49 ISTANBUL DERESi KOPRUSU 117+317 3
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Tablo 2.1: Calisilan giizargahtaki 6nemli sanat yapilar1 (devami)

- AG/UB 53 SAPANCA ALTGECIT KOPRUSU 119+734 3
56 UG/OB 62 SAPANCA USTGECIT KOPRUSU 123+323 3
iZMIT(DOGU)
KAVSAGI-
KAZANCI
OTOYOL
57 UG/OB 68 KOY ENSTITUSU USTGECIT KOPRUSU 126+360 3 KESIMI
58 UG/OB 68 ARIFIYE USTGECIT KOPRUSU 126+895 3
- AG/UB 72 DEMIRYOLU ALTGECIT KOPRUSU 1284243 3
60 UG/OB 74 ESKISEHIR YOLU USTGECIT KOPRUSU 128+958 3
61 UG/OB 74A MOLLAKOY USTGECIT KOPRUSU 129+480 3
62 AG/UB 75 ADAPAZARI KAVSAK KOPRUSU 129+898 3
- BILECIK DEVLET YOLU USTGECIT KOPRUSU 0+516 3 | ADAPAZARI-
- HANLIKOY KAVSAK KOPRUSU 0+843 3 B E&I\LLI\IITI
- YENI HANLI KAVSAK KOPRUSU 14744 3 YOLU
63 UG/OB 75 HANLIKOY USTGECIT KOPRUSU 130+948 3
64 UB/OB 77 KARAABDILER USTGECIT KOPRUSU 1324223 3
- | SAKARYA ViYADUGU e s
65 UG/OB 81ALANCUMA USTGECIT KOPRUSU 134+401 3 | IzMiT(DOGU)
66 UG/OB 84 KAMISLI [:TSTGEQT K(ﬂ)PRIﬂJSI{ 135+603 3 %‘g‘;%
67 UG/OB 85 KAMISLI USTGECIT KOPRUSU 137+230 3 OTOYOL
68 UG/OB 87 TAVUKLAR USTGECIT KOPRUSU 138+096 3 KESIMI
69 UG/OB 96 KAZANCI USTGECIT KOPRUSU 139+410 3
- HY/HS 90 KAYALAR SUYU NEHIR KOPRUSU 140+680 3
- HY/HS 95 KANLICAY NEHIR KOPRUSU 142+223 3
70 UG/OB 96 KAZANCI (SEYHKOY) USTGECIT KOPRUSU 143+515 3
- HY/HS 97 MUDURNU CAYI KOPRUSU 144+242 3
71 BEDILISMO USTGECIT KOPRUSU 145+295 3
72 AKYAZI KAVSAK KOPRUSU 145+705 3
73 UZUNCINAR USTGECIT KOPRUSU 147+044 3
74 AKYAZI USTGECIT KOPRUSU 148+980 3
75 TOPAGAC USTGECIT KOPRUSU 151+075 3
- DINSiZ NEHIR KOPRUSU 153+415 3 KAZANCI
76 HENDEK USTGECIT KOPRUSU 159+270 3 GUMUSOVA
- ULUDERE NEHIR KOPRUSU 160+606 3 (fE%}(&L
77 YARICA USTGECIT KOPRUSU 164+260 3
- MADEN NEHIR YANYOL KOPRUSU 165+900 3
- MADEN NEHIR KOPRUSU 166+383 3
78 ORTA USTGECIT KOPRUSU 166+542 3
79 SIRT USTGECIT KOPRUSU 168+857 3
80 RIFATBEY USTGECIT KOPRUSU 173+780 3
81 ARDICDIBI USTGECIT KOPRUSU 177+787 3
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2.2. Hatipdere Viyadiigii (Danis Koper Viyadiigii)

Hatipdere viyadiigii Sakarya-Istanbul otoyolunda yer alan, sag ve sol tasit yolu
olmak iizere iki kisimdan olusan bir viyadiiktiir. Sol tasit yolu 804 m uzunlugunda,
en yiiksek viyadiik ayagi 57.4 m olan ve agikliliklar1 40-40.5 m arasinda degisen 20
aciklikll bir yapidir. Sag tasit yolu ise 769m uzunlugunda, en yiiksek ayagi 57.9m
olan ve acikliklar1 40-41m arasinda degisen 19 aciklikliktan olusan bir yapidir. Bu
calismada Hatipdere viyadiigiiniin sag tasit yolu kismi incelenmigtir. Sekil 2.1°de

Hatipdere viyadiigiiniin uzaydan goriiniisii yer almaktadir.

Sol Tagityolu Sag Lasityolu

Sekil 2.2: Hatipdere viyadiigiiniin yandan goriiniisii [31]
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Hatipdere viyadiigiiniin insa edildigi bolge ve zemininde yiiksek bir faylanma
potansiyeli mevcuttur. Sekil 2.3’de Hatipdere viyadiigii sag tasityolu boyuna kesiti
gosterilmis ve kesit lizerinde zeminde yer alan faylar ve muhtemel faylar

isaretlenmistir. Sekil 2.4’de ise viyadiik tabliye plan1 gosterilmistir.

26



TR ] EA®]
[FURR]  4Ef [URRY

W [ i I 1
= 1 i S . e . VN
Jd | _ .—w._.m * N _ _ | _._...w_:.q. .
| 1 " | | ._._-..-
.__.m _ h _ | &3A | | S S S N S T T N
SN S R . 51 A ALY, O

Sekil 2.3: Sag tasit yolu boyuna kesiti [12]
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Sekil 2.4: Tabliye Plani [12]
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Hatipdere viyadiigii 2 nolu ayak kesitinde donati yerlesimi Sekil 2.5’de

gosterilmistir. Diisey donatilar S420 dayaniminda ve 932 ¢apinda, yatay donatilar ise

S420 dayaniminda ve 920 capindadir. Sekil 2.6’da ise 2 nolu ayagin boy kesiti
gosterilmigtir. Burada viyadiik ayagi kesiti daraldigindan boy donatilar diiz egimli
olarak yerlestirilmistir. Sekil 2.7°de gosterilen viyadiik tabliyesi prekast kirislerinin
geometrik kesitlerinin govdeleri agiklikta bos kesit iken mesnete yakin kisimda
hemen hemen dolu bir kesite doniismiis olarak Sekil 2.8’de gosterilmis, boyuna
detay1 ise Sekil 2.9°da verilsmistir. Sekil 2.10°da da Hatipdere viyadiigii tabilyesi

aciklik ortasi kesit detay1 verilmistir.

I/2 SECTION A-A (1:20]) /2 SEETI'H}H B-B :20]
KESIT KESIT
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Sekil 2.5: Hatipdere viyadiigii sag tasit yolu 2 no’lu ayak kesiti [12]
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Sekil 2.6: Hatipdere viyadiigii sag tasit yolu 2 no’lu ayak gévdesi boykesiti [12]

TARM EESIT TARM KESIT
HALF SECT A-A HALF SECT. B-B
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Sekil 2.7: Hatipdere viyadiigii sag tasit yolu prekast kirig kesiti [12]
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Sekil 2.9: Hatipdere viyadiigii sag tasit yolu prekast kirig boyuna kesiti [12]

ORTA ARADAKI YARM ENINE KESIT
CROSS SECTION AT Wi -5PAN

Sekil 2.10: Hatipdere viyadiigii tabliyesi agiklik ortasi enine kesit detay1 [12]
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2.3. Marmara Bolgesi ve Depremsellik

Marmara Bolgesi yaklasik olarak 26°- 31° dogu boylamlar1 ve 40°- 41°.30° kuzey
enlemleri ile sinirlanan alandir. Bu alan ¢ok sayida yapisal-tektonik yiikselti ve bu
ylukseltiler arasinda kalan fay denetimli havzalar ile sekillenir. Yiikseltiler arasinda
Kocaeli, Istiranca, Rodop, Ganos, Gelibolu yarimadasi, Kapidag, Uludag ve Armutlu
tektonik bloklari; fay denetimli havzalar arasinda ise Izmit-Sapanca, Adapazari,
Geyve, Iznik, Gemlik, Inegdl, Bursa, Saros, Ergene ve Marmara denizi ile Istanbul

ve Canakkale bogazlar1 sayilabilir. [4]

Gerek tarihsel, gerekse giincel (aletsel donem) depremleriyle kanitlanmis oldugu gibi
Marmara bolgesinin depremselligi goreceli olarak ¢ok yiiksektir. Marmara
bolgesinde, milattan sonra 29 ve 1894 yillar1 arasinda 18 tarihsel, 1912 ve 1999
yillar1 arasinda ise biiyiikliigli 6.1 ile 7.4 arasinda degisen 13 adet yikici deprem
yasanmigtir. Bu denli yiiksek sismik etkinlik, Marmara bdlgesindeki deprem
tehlikesinin dnemsenmesini gerektirmektedir. Ciinkii Tiirkiye niifusunun dortte biri
ve sanayi merkezlerinin ¢ogunlugu Marmara bolgesinde yer almaktadir. Tablo 2.2°de

Marmara bolgesinde meydana gelmis 6nemli depremler gosterilmistir. [4]

Tablo 2.2: Bolgede olusan 6nemli depremler [20]

1912 Sarkidy — Miirefte M.=7.3
1935 Marmara Adas M.=6.2
1953 Yenice — Gonen M=74
1957 Abant M.=6.9
1963 Cmarcalk M.=6.3
1964 Manyas M.=6.8
19267 Adapazar-Mudurnusuyu M=7.0
1975 Canaklkale M.=6.7
1999 Gilelik Depremi M,=7.6

(Ms: Yiizey dalgas cinsinden biiyiikliik, Mw: Dalga boyu cinsinden moment biiyiikliik)
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Marmara bolgesindeki yiiksek deprem etkinligi ve deprem tehlikesinden, es zamanl
olarak etkinlik gdsteren iki neotektonik rejim ve bu rejimleri karakterize eden faylar
sorumludur. Bunlar dogrultu atimli neotektonik rejim ve genisleme tiirii neotektonik
rejimdir. Bu rejimler sirayla, sag yanal dogrultu atimli bir fay sistemi olan Kuzey
Anadolu Fay Sistemi’nin (KAFS) bati kesimi ve verev atimli normal faylarla
karakterize edilir. Marmara bolgesinde, KAFS iki alt fay sistemi ile temsil edilir.
Bunlar Giiney Marmara alt fay sistemi (GMAFS) ve Kuzey Marmara alt fay
sistemidir (KMAFS). GMAFS baslica Yenice-Génen, Sarikdy-Asagi Inova, Edincik-
Denizkent ve Geyve —Iznik fay zonlarindan, KMFAS ise Ganos, Isiklar, Kuzey
Marmara, Adalar, Hendek-Yigilca, Golclik-Akyaz1 ve Karapiigcek-Sapanca fay
zonlarindan olusur. Marmara bolgesinin Bursa kesimi ¢ogunlukla genlesme tiirii
neotektonik rejimin ve bu rejim ile ilgili normal faylarin etkisi altindadir. Bunlar
Inénii-Eskisehir ve Bursa fay zonlaridir. [4] Sekil 2.11°den Marmara bolgesi deprem

dagilimini inceleyebilirsiniz.

1900-1998 Yillan Marmara Béigesi Deprem Dagilinm 'i 34 a5
(Kay Kandi i)

ili Rasath - 5wl

Sekil 2.11: Marmara Bolgesi deprem dagilimi [20]

Gerek tarihsel, gerekse aletsel donemde, Giiney ve Kuzey Marmara alt fay sistemleri
ile Bursa fay zonunu olusturan c¢esitli fay segmentleri etkinlik kazanmis ve biiyiik

yikict depremler liretmistir. Bu aktif fay segmentlerinin bazilar kisa siireli (39-151

33



yildir), diger bazilar1 ise uzun siireli (246-587 yildir) sismik bosluk 6zelligi
tasimaktadir. Uzun siireli sismik bosluk 6zelligindeki aktif fay segmentleri arasinda
Izmit, Yesilkdy, Kumburgaz, Orta Marmara, Naimkdy, Isiklar, Evrese, Denizkent,
Edinci, Sarikdy-Asagiinova, Bandirma, Yenice, Bogazkdy, Gengali, Gemlik, Narlica,
Camdibi, Mekece-Geyve, Demirtas ve Sogukpinar fay segmentleri sayilabilir. [4]
Sekil 2.12°de verilen Tiirkiye Deprem Yonetmeligi deprem bdlgeleri haritas: biitiin

cografyadaki benzer riskleri goz 6niine alan, deprem bolgelerini gostermektedir.

28
DEPREM BROT.GELERT HARITASI %

Sekil 2.12: Tiirk Deprem Y 6netmeligi 2007 Deprem Bolgeleri Haritasi [22]

Gecgmiste olan depremler ve yapilan aragtirmalar gostermektedir ki iilkemiz bir
deprem iilkesidir ve gelecekte deprem iiretecek faylara sahiptir. Olasi depremlerde
yakin tarihte Kocaeli ve Diizce depreminde yasadigimiz seneryolarin yasanmamasi
icin Oncelikle ge¢miste yapilmis yapilar, viyadiik ve koprii gibi 6nemli konumdaki
yapilar yeni yonetmeliklere gore tekrar incelenmeli ve gerekli ise giliclendirmeleri

yapilmalidir.

2.4. Kocaeli Depreminde Bolgenin Hasar Dagilim

17 Agustos 1999 tarihinde yerel saat ile 03:02'de Kocaeli (izmit) il merkezinin 12
km Giineydogusunda Kuzey Anadolu Fay Zonu iizerinde Magnitiidii Md 6.7 (siire
biiytikliigii), Mw 7.4 (moment biiyiikliigii) olan bir deprem meydana gelmistir. Bu
depremin dismerkezi 40.70 K, 29.91 D, derinligi 15.9 km olarak Bayindirlik ve iskan

Bakanlig1 afet isleri deprem arastirma dairesi tarafindan belirlenmistir. (Depremin
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maksimum siddeti MSK siddet cetveline gore X olarak saptanmistir.) Depremden
etkilenen illerin il merkezlerinin deprem merkez iissiine uzakliklar1 Izmit 12 km,
Adapazar1 39 km, Yalova 59 km, Bilecik 61 km, Istanbul 85 km, Bursa 94 km,
Eskigehir 113 km, Bolu 142 km, Zonguldak 180 km ve Tekirdag 210 km olarak
hesaplanmistir. Deprem sonrasi illere gére meydana gelen can kayiplarint Tablo

2.3 de verilmistir.

Tablo 2.3: Kocaeli depremi sonrasi1 bélgede can kaybi agisindan hasar dagilimi [20]

iL ADI OLTU SAYISI YARALI
SAYISI
KOCAELI 9476 10447
SAKARYA 3890 7284
YALOVA 2504 6042
ISTANBUL* 981 7204
DUZCE 271 1163
EOLU - 2
BURSA* 268 2375
ESKISEHIR* 86 375
ZONGULDAK 3 26
TEKIRDAG - 33
TOPLAM 17479 43053

* [stanbul, Bursa, Eskisehir’de 6lii sayis1 siras1 ile 454, 10, 33 kisidir, tablodaki sayilar, diger
bolgelerden yarali olarak gelmis ve tedavi sirasinda bu illerde hayatini kaybedenleri de
icermektedir.

Kocaeli ili 6 ilge ve 280 koyiiyle 1997 niifus sayimina gore 1.177.379 dur. Bunun
629.333’1i ilge merkezlerinde, 548.046’s1 koylerde yasamaktadir. Bu niifusa
depremde verilen 6lii sayisint oranlarsak %1 insan kaybi, %2 yarali oranlariyla en
biiylik can riski olan bir ilimizdir. Buna mukabil il¢e bazinda ylizde olarak en fazla
can ve mal kayb1 Golciik ilgesinde olmustur. Golciik’teki konutlarin % 35.7’si agir
hasara ugramig ve bu ilcede yasayan 5025 kisi Olmiistiir. Kocaeli il ve ilge
merkezlerinin deprem merkez iissiine uzakliklar1 Kocaeli (Merkez) 7.95 km, Gebze
42.85 km, Golcik 7.12 km, Kandira 46.56 km, Karamiirsel 24.54 km ve Korfez
17.61 km dir. Gélciik ve Izmit ilge merkezlerinin deprem merkez iissiine uzakliklari

hemen hemen esit olmasina ragmen Gélciik ilce merkezinde izmit ilge merkezinin
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ylzde olarak yaklasik 2.5 kati fazla sayida konut agir hasara ugramistir. Kocaeli

depremi sonrasi bélgede meydana gelen hasar dagilimi1 Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4: Kocaeli depremi sonrasi bolgede hasar dagilimi [20]

SEHIR AGIR ORTA HAFIF
BOLU ; ] )
BURSA 68 453 1008
DUZCE 3005 4180 3303
ESKISEHIR 99 104 336
ISTANBUL 3605 15338 13694
KOCAELI 22346 24288 25679
GOLCUK 14180 3675 10417
SAKARYA 23111 14163 20387
YALOVA 10182 80353 14566
TOPLAM 77342 77169 89872

Kocaeli ilinde toplam 31.625 konut agir, 29.076 konut orta, 31.751 konut hafif
hasara ugramistir. Kocaeli depremi nedeniyle meydana gelen agir hasarin %481, orta

hasarin % 43’1 ve hafif hasarin % 40’1 Kocaeli ilinde meydana gelmistir.

Kocaeli (Merkez) il merkezindeki konutlarin % 10’u, Gebze ilge merkezindeki
konutlarin % 0.48°1, Golciik ilge merkezindeki konutlarin % 35.70’1, Kandira ilge
merkezindeki konutlarin % 0.25°1, Karamiirsel ilge merkezindeki konutlarin %
14.19’u ve Korfez ilge merkezindeki konutlarin % 12.75°1 agir hasara ugramistir.
Tablo 2.5’de Kocaeli depreminde Kocaeli il¢elerinde meydana gelen konut hasar

dagilimini verilmistir.

Tablo 2.5: Kocaeli depreminin neden oldugu Koceli ilgelerindeki konut hasar dagilimi [21]

KONUT HASARI
KOCAELI Toplam Toplam Toplam Agr Orta Hafif Agir Orta  Hafif

iLi Agwr Orta Hafif (Sehir) (Sehir) ($ehir) (Kiv) (EKoav) (Kiv)
IZMIT 868 3428 5202 167 16887 2435 692 795 692
DERINCE 9 1008 2075 0 997 2051 9 9 24
GEEZE 270 1323 3469 0 418 725 270 o009 2744
GOLCUK 1123 3422 847 0 1983 0 1123 1437 847
EANDIEA 33 24 272 0 0 12 35 o4 260
KARAMURSEL 41 1052 416 0 833 252 41 219 164
KORFEZ 18 70 249 0 761 572 18 118 277
TOPLAM 23585 10260 11055 167 6679 6047 2188 3581 5008
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Kocaeli Depremi sonrasi Arifiye kopriisii tabliyesinin ¢okmesi (Sekil 2.13) ve
ylksek fay hareketi sonucu ulasim yolu kaplamalarinda meydana gelen hasarlar
(Sekil 2.14°de gosterildigi gibi) bolgede olusan belirgin ulasim yolu hasarlaridir.
Ayrica viyadiiklerden hasar almamasina ragmen 6nemli noktalarda bulunan bazi
viyadiikler 1999 Kocaeli depreminden sonra bakim ve giliglendirme gormiistiir. Bu
viyadiikler: Bayramoglu viyadiigii, Fevzi Atag¢ viyadiigli, Orhan Mersinli viyadiigii,
Glizeltepe viyadiigli, Gaziler viyadiigii, Grup 1 viyadiigli, Gurup 2 viyadiigi,
Kavaklidere viyadiigii, Dikenlidere viyadiigii, Tavsancil viyadiigii, Kavsak viyadiigii,
Bat1 Hereke viyadiigiidiir.

Sekil 2.13: Arifiye kopriisiinde meydana gelen hasar [28]

Sekil 2.14: Arifiye yakinlarinda fayin gectigi yolda meydana gelen hasar [28]
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3. VIYADUK YAPILARININ TEORIK DINAMIK DAVRANISI

3.1. Dinamik Analiz

Yapisal sistemlerin  dinamik analizleri 1ii¢ temel gruplandirma igerisinde
degerlendirilmektedir. Dogal frekans analizleri, frekans tepki analizi, zamana bagh
tepki analizi. Bunlardan ilki serbest titresimler grubu icerisinde diisiiniiliirken diger
ikisi zorlanmis titresimler olarak degerlendirilir. Zorlama islemi yapi sistemine
verilen zamanla degisen harici bir kuvvet veya frekansin fonksiyonu olarak

gergeklesir.

Titresim veya periyodik yiiklere maruz kalan yapisal sistemlerin dinamik
analizlerinde ¢ogunlukla ilk olarak dogal frekans analizleri yapilmaktadir. Dogal
frekans analizleri yapisal sistemin dogal frekanslarini ve bu frekans degerinde tahrik
edilmeleri halinde alacaklart mod sekillerini vermektedir. Konunun teorik izahindan
once hangi fiziksel 6zelliklerin yapisal sistemin dogal frekansina etkidiginin ve bu
etkinin ne yonde oldugunun bilinmesinde fayda vardir. Basit bir sekle sahip yapisal
sistemin ilk mod sekilleri en diisiik potansiyel enerjili sekle aittir ve dolayisiyla birim
uzama enerjisi digerlerine oranla daha diisiiktiir. ikinci, {iciincii ve diger mod
sekillerinin olusumunda gittik¢e artan i¢ birim sekil degistirme enerjisine ihtiyag
duyulur. Pratikteki uygulamalarda genellikle ilk dogal frekans en 6nemlisidir. Bu
frekans en rahat bulunan ve tasarim parametrelerine yapilan mudahelelerle en rahat

kontrol edilendir. [9]

Yapisal sistemi dogal frekanslarindan bir tanesine ait frekans degerine sahip bir
degisken kuvvetle tahrik ettigimizde sistem once belli bir formu olusturacak sekilde
bir yone dogru, daha sonra ise onun zitt1 olacak diger yone dogru hareket edecektir.
Bu durumun bir saniye icerisinde gergeklesme adedi diger bir degisle sikligr ise
hareketin frekansi olarak adlandirilmaktadir. Bu durumun karakteristigine etki eden

iki adet temel parametre vardir. Tek serbestligi olan bir yapi i¢in;
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LS (3.1)

......

toplam kiitlesi bu ifadede kiitlenin etkisi harekete kars1 atalet ile kendini
gostermektedir. Daha biiyiik kiitlenin anlamu titresim yapan sistemin yoniiniin daha

zor degismesi demektir. Bu nedenle dogal frekansa ters oranti olarak etkimektedir.

......

......

yoniinde katki saglar. Bu iki parametrenin etkilesimi ile sabit bir titresim hizinda

cevrim dengeye oturur ve siireklilik kazanir.

Genel hareket denkleminden yola ¢ikilarak ¢ok serbestligi olan bir yapisal sistemin

dogrusal dinamik hareket denklemi;

U}+[K]{U}={F(t)} (32)

[M{ul+[c]

F ise kuvvet matrisi ve vektorlerini temsil etmektedir. Serbest titresim hali ve

soniimiin thmal edilmesi ile denklem;

-

seklini alir. Sistemin harmonik hareketi ile ifadeyi

([K]-@*[M]){u}={o} (3.4)

Seklinde yazmak miimkiindiir.
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Bu denklemin kokleri @, ler 6zdegerlerdir ve sistemin dogal frekanslarini temsil
ederler. i’ler burada 1 den baglayarak sistemin sahip oldugu serbestlik derecesine

kadar olan sayilardir. {u}i’ ler sistemin Ozvektorleridir ve ilgili frekansa karsilik

gelen mod sekillerini temsil ederler.

Gergek durumlarda hi¢ bir sistem siirekli durumunu siirdiirecek kadar serbest
degildir. Sisteme etkiyen bir sonliim faktorli vardir. Bu kavram malzeme igerisinde

molekiiler bazda enerji kaybina dayali olarak ortaya ¢ikar.

Temel ve basit yapilarin dogal frekanslarina analitik yontemlerle ulasilsa bile
karmasik konstriiksiyona sahip yapilarda sonlu elemanlar gibi sayisal yontemler bir
cok kez tek yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogal frekans analizlerinin en temel amaci sisteme etkiyen tahrik kuvveti frekansinin
yakinlarinda yapiya ait dogal frekanslardan bir tanesinin bulunmasidir. Burada teorik
olarak en az ii¢ kat kadar uzak bir degerde olmasi istenir. Ancak bu durumun
saglanmast pratikte her zaman gerceklenememektedir. Tahrik frekansi ile dogal
frekanslardan bir tanesinin ¢akismasi durumunda sistem rezonansa girmekte titresim

genligi yiiksek degerlere ulagmakta buda yapida hasara neden olmaktadir. [9]
3.1.1. Modal analiz

Modal analiz, bir yapidan elde edilmis olan dinamik titresim verilerinin islenerek
yapinin Ozelliklerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Modal analiz teknikleri

zaman, frekans, ve Laplace ¢oziimlerinde s uzaylari {izerinde uygulanabilir. Zaman

ekseninde toplanan veriler ¢cogunlukla hizli Fourier transformu (FFT) kullanilarak
frekans uzayina aktarilir. FFT, sayisallastirilmis veri iizerine uygulandigindan, belirli
zaman araliklar1 ile toplanan dinamik verinin islenmesi i¢in uygundur. Laplace
transformu frekans uzayinda kolayca yapilamayacak bazi islemlerin ‘s’ uzayina

tasinmasinda kullanilir. [9]
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3.1.1.1. Modal teori

Kopriilerin dinamik davranisi, ivme, hiz, rijitlik ve yapiya etkiyen dis kuvvetlerin

dengesi olarak Esitlik 3.5’deki gibi yazilabilir.
M X(t)+C x(t)+ K x(t)=f (t) (3.5)

Yapi serbest salinim yaparken, esitligin sag tarafi sifira esit olur ve denklem ikinci

dereceden homojen bir yapiya sahip olur. X(t)=Xe" olarak Esitlik 1’e
yerlestirildiginde sonug¢ Esitlik 3.6’de oldugu gibi elde edilir. Burada ‘s’ degiskent,

kompleks degere sahip Laplace degiskeni olarak tanimlanmaktadir.
(Ms*+Cs+K)Xe* =0 (3.6)

Esitlik 3.6’nn parantez i¢inde kalan kismin gerceke¢i ¢6ziim kiimesi, Esitlik 3.7°de
goriildiigii gibi hesaplanabilir.

‘. :_Li{(i) (ﬁj} 5
’ 2M 2M M

Esitlik 3.7 kullamlarak x(t) = X * yada A =s olarak tanimlandiginda ayn1 ¢dziimii
verecek X(t) = Ae* +Be™ denklemi elde edilir. 2, ve A, ¢dziim elemanlar,
o, +Jo, ve o,+ Jo, seklinde tanimlanan kompleks sayilardir. Bu sayilarda o

sonlim oranint ve @ soniimlii dogal salinim frekansini (radyan/saniye) tanimlayan

terimlerdir. Her iki teriminde agilmis sekli Esitlik 3.8’de goriilmektedir.

ﬂwil*:_é/lglijgl\/l_glz (3-8

Esitlik 3.8’de €, soniimlenme olmayan dogal saliim frekansini, £, ise yiizde

soniim oranim tanimlamaktadir. Bu durumda @,, Q,\/1-¢,> degerine esittir ve o
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ise —¢,Q, olarak hesaplanir. Deneysel veriler islenerek elde edilebilecek olan

0, + jo, ¢oziimii kullanilarak, ¢ ve Q degerleri hesaplanabilir.

Q- =0’ (3.9)
Q=0 (3.10)
Q? (1—3—3:@2 (3.11)
Q' -o’ =0’ (3.12)

Esitlik 3.13’de tanimlandig1 sekilde QQ (soniimleme olmayan dogal salinim frekansi)

ve &, (ylizde soniim oran) elde edilir.
Q=o' +c? ve g:% (3.13)

Soniimleme etkisi altinda olan yapilarda, dogal salinim frekans1 degiseceginden
Esitlik 3.14 kullanilarak sontiimlii dogal salinim frekansi hesaplanabilir. ‘@’ degeri

zaten 4 =0, + jo, ¢oziim kokii i¢inde bulunmaktadir.

o =Q1-¢? (3.14)

[3 2

oldugu gibi elde edilir. Burada ‘s’ degiskeni, kompleks degere sahip Laplace

degiskeni olarak tanimlanmaktdair. Esitlik 3.7 ve 3.8’de o, ya da A, ile gosterilen

¢ozlim koklerinin 6l¢iime dayali olarak elde edilmesi i¢in toplanan dinamik verilerin
islenmesi gerekir. Modal parametre tahmini zaman, frekans ve mekansal uzaylarda
yapilabilir. Zaman uzayinda a) Ibrahim zaman uzay1 (ibrahim time domain, ITD), b)
cok frekansli zaman uzayi (poly-reference time domain, PTD), c) Eigen sistem

gerceklesme yontemi (Eigensystem Realization Algorithm, ERA) en siklikla
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kullanilan yontemlerdir. Frekans uzayinda ise a) dik polinomlar (orthogonal
polynomials), b) cok frekansh frekans uzayi, ve c) dogrudan parametre tahmini
siklikla kullanilir. Mekansal uzayda ise a) kiiciik MAC (multiply and accumulate), b)
coklu MAC, ve c) CMIF (Kompleks mod gosterge fonksiyonu) bilinen tekniklerdir.
Burada CMIF iizerinde durulacaktir. [9]

3.1.1.2. Kompleks mod gosterge fonksiyonu(CMIF)

‘Complex Mode Indicator Function’(CMIF) tekil deger ¢oziimlemesi (singular value
decomposition, SVD) kullanilan bir metodtur ve tekil ya da ¢oklu referansh dl¢iimler
icin kullanilabilir. Tekrarlanan koklerin bulunmasi durumunda CMIF olumlu

sonuglar vermektedir.

Cok referansli dinamik sistemlerin frekans uzayinda tanimlanmasi, Esitlik 3.15°de

gosterilmektedir.
AL AT (AT _efel il
[H(®)], —Zl PRI T s e (3.15)

Bu denklemde gosterilen H(@),N, XN, boyutlarinda frekans tepki fonksiyonu
(frequency response function; FRF) matrisidir. H( @), teorik olarak 7 noktasindan
okunan dinamik deplasmanin (.X'), 7 noktasindan uygulanan dinamik kuvvete (/')
boliinmesiyle elde edilir. Laplace uzayinda, //, Esitlik 3.16’de gosterildigi gibi

tanimlanir. Laplace transformunda s= j @ olarak alinir.

1
H(s)= X(s) 1 A/I (3.16)

F(s) T Ms+Cs+K :SZ”L(CJSJ{KJ

M
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Elde edilen dinamik veriler kullanilarak, modal parametrelerin elde edilebilmesi i¢in

transfer fonksiyonu olan //(®), s uzayinda Esitlik 3.17°de gosterildigi gibi

tanimlanabilir.

Do M ____A_ K
H()_(s—/ll)(s—ﬂf) ) (-4 (3.17)

Esitlik 3.17°de tammlanan A kalint1 (residue) olarak tanimlanir ve A" degiskeni,
A degerinin kompleks eslenigidir. Kompleks eslenik, A—a + jb seklindeki bir
saymm A'=ca— jb seklinde tamimlanmasiyla bulunur. 4, 6lgiilen dinamik sistemin
(o,+ jw, seklinde) dogal kokii,4, ise benzer sekilde (o, - jo) kompleks
eslenigidir. Degisken ‘s’ ise J@ olarak tanimlanmakta ve farkli @ degerleri igin
farkli degerler almaktadir. ‘s’ degeri A, ’e esit oldugu durumda, eger soniimleme
oramt sifira yakin ise ,(s-4,) sifira yakin bir deger almakta ve //(s) sonsuza

girmektedir.

Birden fazla serbestlik derecesine sahip sistemlerde, transfer fonksiyonu Esitlik

3.18’de oldugu gibi tanimlanir. Fonksiyonda gosterilen N degeri, kag farkli modun

dinamik veriye uydurulmaya (fitting) ¢alisildigini tanimlamaktadir.

[H(S)Fi 4] JA” 3 S[Ar] (3.18)

r=1 S— /lr S— /Ir r=1

CMIF tekniginde, modlarin frekans uzayinda yerlerinin belirlenmesi tekil deger

¢Oziimlemesi (SVD) ile yapilir. Esitlik 3.15, asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

(H(0)], =2 (), —2— (L) (3.19)
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Bu denklemde, ¢,, 7’inci moda ait ve N, x7 boyutunda mod sekli; Q, 7’inci moda

ait biiylitme degeri, ve L,, 7’inci modun modal katilim katsayisidir (N, x7

boyutunda).

[Al=[H (@], ., ve SVD([A])=[U(@)][X(@)][V ()] (3.20)

Esitlik 3.19 ve 3.20 karsilastirlldiginda, U( @, ) {¢}r "a (mod sekillerine) ve (@, )

modal katilim katsayisina {L} esit oldugu goriilmektedir. [9]
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4. SONLU ELEMANLAR VE NUMERIK UYGULAMA

4.1. Sonlu Elemanlar Yontemi Teorisi

4.1.1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi ¢ok gii¢lii ve cagdas bir sayisal hesaplama yontemidir. Son
40 yilda bilgisayarlarin hizli gelisimine paralel olarak gelisen sayisal hesap
yontemleri i¢inde ¢cok dnemli bir yer tutmaktadir. Bu sayisal yaklagim yontemi her ne
kadar orijinal olarak yap1 sistemleri icin gelistirilmis ise de dayandigi esaslarin
genelligi dolayisiyla yontem diger miihendislik alanlarinda ve fizik problemlerinin

¢Ozlimiinde arag¢ olarak kullanilmaktadir.

Karsilagtigimiz miihendislik problemlerinin kiigiik bir kismimin analitik ¢oziimii
mevcuttur. Bu, ¢o6ziim aranan bolgede ¢Oziime ait matematiksel ifadelerin
bulunabilmesi, yani sonsuz noktada c¢oziimiin bilinmesi anlamina gelmektedir.
Analitik ¢oziimler yalmizca fizik problemin bazi basitlestirilmis ve sadelestirilmis
matematik modelleri i¢in elde edilebilir. Uygulamada karsilagilan pek c¢ok
mihendislik problemi i¢in kapali ¢0ziim bulmak miimkiin degildir. Ekseriya
deneyimli miithendisler veya arastirmacilar problemin tabiatina ¢ok uzak olmayan
basitlestirmeler ve varsayimlar altinda yaklasik ¢ozlimlere ulagsmaktadirlar. Ancak,
Oornegin dilizgliin olmayan geometri, karigik smir kosullari, {iniform olmayan
yiiklemeler, lineer olmayan malzeme davranisi gibi nedenlerle bu gibi kapal
¢oziimlerin elde edilmesi ¢ok giiclesmekte veya olanaksiz hale gelmektedir. Sonlu
elemanlar yonteminin kullanilmasi halinde bu gibi durumlara ait yaklasik ¢oziimler

kolaylikla elde edilebilmektedir.

Sayisal yontemlerin pek ¢ogunda ¢6ziim, bilinmeyen biiylikliiklerin bolge icinde

belirli baz1 ayrik noktalardaki yaklasik degerlerinin bulunmasina yoneliktir (Ornegin
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bir kirigin belirli noktalarinda ¢okme degerlerinin bulunmasi gibi). Yani ¢6ziim,
bolgedeki bu sec¢ilmis noktalardaki degerlerin bulunmasi islemine indirgenmektedir.
Bolgede belirli bir sayida noktayr secme islemine ayriklastirma denir. Bir bolgeyi
ayriklastirmanin yolu onu kiiciik parcalara, iinitelere, bolmektir. Bu kii¢iik parcalar
bir araya gelerek orijinal yapiy1 temsil ederler. Boylece tiim yapiyr bir seferde
¢ozmek yerine, bu kiigiik tlniteler i¢in ¢dziim yapilip bir araya getirilerek orijinal
bolgeye ait ¢oziim elde edilebilmektedir. Bu suretle kii¢iik pargalar i¢in yapilan basit
yaklagimlar ile bolgenin tiimii i¢in kabul edilebilir sonuclar elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Ancak daha iyi sonug¢ elde etmek icin orijinal yapiyr daha kiiciik
tinitelere bolmek, yani daha ¢ok sayisal veri islemek gerekir ki, bu da mutlaka

kapasiteli bilgisayarlar ve bilgisayar programlar1 kullanimi gerektirir. [18]

4.1.2. Sonlu elemanlar yonteminin tanimi

Sonlu elemanlar yonteminin esast ¢0ziim aranan yapiyi, bdlgeyi veya cismi ¢ok
sayida kii¢iik sonlu elemanlara, kisaca elemanlara bolmektir. Bir, iki veya ii¢ boyutlu
olabilen bu elemanlar diigiim ya da diigiim noktas1 ad1 verilen noktalarda birbirlerine
baglanmaktadirlar. Ornek olmak iizere (Sekil 4.1) de bir, iki ve iic boyutlu
elemanlardan ornekler gosterilmistir. (Sekil 4.2) de ise diizensiz bir geometriyi haiz
bir levhanin iicgen sonlu elemanlarla ayriklastirilmasi, veya ideallestirilmesi,
goriilmektedir. Bu problemin sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziimii sonucunda aranan
biiytikliiklerin, 6rnegin x ve y dogrultusundaki yer degistirmelerin, dolu yuvarlaklar
ile gosterilen diigiim notalarindaki sayisal degerleri elde edilecektir. Eleman diigiim

noktalarindaki aranan biiyiikliiklerin sayisal degerleri diigiim nokta serbestlikleri
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b) c) d i J

Sekil 4.1: Bir, iki ve ti¢ boyutlu sonlu eleman 6rnekleri
a)Bir boyutlu ¢ubuk eleman, b) Iki boyutlu dikdértgen eleman, ¢) Iki boyutlu iiggen
eleman, d) U¢ boyutlu dikddrtgen prizma (tugla) eleman

Sekil 4.2: Diizensiz geometriye haiz bir levhanin tiggen sonlu elemanlarla ideallestirilmesi

olarak adlandirilmaktadir. Aranan biiyiikliglin eleman i¢indeki degisimi i¢in se¢imi
kolay, matematik iglemlerin yapilmasi basit ve problemin fizigi ile uyumlu, yani
davranis1 yansitan, slirekli fonksiyonlar, orne8in polinomlar, secilmektedir. Bu
fonksiyonlara elemanin yer degistirme seklini tanimladigi i¢cin genel olarak sekil
fonksiyonlar1 adi verilir. Se¢ilen fonksiyonlarin eleman i¢indeki davranisa katkilari,
ornegin polinom secilmesi halinde polinomun katsayilari, digiim noktalarindaki
aranan biiyiikliikkler cinsinden tayin edilebilmektedir. Yani ¢oziim yapilip diigiim
noktalarindaki bilinmeyenler elde edildikten sonra eleman icindeki degisim
belirlenmis demektir. Sonlu eleman iginde davranisi iyi bir sekilde temsil eden
fonksiyonlar yardimiyla olusturulan elemana ait 6zellikler orijinal yapi i¢in bir araya

getirildiginde tlim yapiy1 iyi bir yaklagimla temsil edebilmektedir.
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Sonlu elemanlar yontemi yardimiyla ¢ogu miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
karsilagilan; a) Coziim bolgesinin diizensiz geometriye haiz olmasi, b) Karisik ve
stireksiz sinir kosullarinin varligi, ¢)Yiiklemenin tiniform olmamasi, siireksiz ve tekil
yiiklerin varligi, d) Malzemenin heterojen (beton gibi) olmasi, anizotrop (ahsap gibi)
olmasi gibi problemler kolaylikla ¢oziilebilir. Sonlu elemanlar yontemi lineer ve
lineer olmayan sistemlere, keza statik oldugu gibi dinamik problemlere de
uygulanabilir. Yukarida sayilan 6nemli {istiinliikler yaninda yontemin genellikle
kapasiteli bilgisayarlara ve Ozellikle amaca yonelik ya da genel bilgisayar

programlarina gereksinimi oldugu unutulmamalidir. [18]

4.1.3. Genel sonlu eleman denklemleri

Sonlu eleman denklemleri i¢in genel olarak kullanilabilen bir ifade yap1
sistemlerinde c¢ok kullanilan potansiyel enerjinin minimumu ilkesinden hareket
edilerek elde edilebilir. Bu amagla 6nce bazi tanimlar yapmaya gereksinim vardir. Bu
tanimlarin ¢ogu matris formunda yapilacaktir. Aktarilan bilgi Prof. Dr. Metin
AYDOGAN isimli yazarin ‘Tasiyici Elemanlarda Sonlu Elemanlar Yéntemi’

notlarindan elde edilebilir.

Minimum potansiyel enerji ilkesi “bir yapida geometrik sinir kosullarini saglayan
coziimler i¢inde denge denklemlerini saglayan ¢éziime ait toplam potansiyel enerji
minimumdur” seklinde tanimlanabilir. Burada toplam potansiyel enerji ~ iki ayri
enerjinin toplami olarak ifade edilebilir. I¢ potansiyel enerji (sekil degistirme
enerjisi), {/; ve sisteme etkiyen dig yiiklerden olusan dig potansiyel enerji, (/. . Yani
7T=1{;+ U, olup dis potansiyel enerji ters isaretle dis kuvvetlerin yaptig1 ise esit
alinarak (zira yer degistirme esnasinda potansiyel enerjide bir azalma s6z konusudur)

-Usteile z=U;- W, yazlabilir. Toplamin minimumu varyasyon hesabindan

o =0U, —oW, =0 veya oU, = W, 4.1)

olarak elde edilir. Matris bagintilar yardimiyla is ifadeleri
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SU, = j (5¢) odV (4.22)
\

SW, = j (5u) bdV + j(&u)T sdS + i(&uf f, (4.2b)
\ S p=1

[@e) odV = [(5u)bdV + [ (5u)TsdS + zN:(au)T f, (4.3)

\ \% S p=1

bagintis1 yazilabilir. Lineer elastik malzeme halinde
o =D (¢ -¢,) + 0, (Genel Hooke kanunu-cksenel yiiklii kolon halinde D=/, (4.4)

Yazilarak

N
[ (52)" DedV =[(82) Dz, dV - [ (86) 0,0V + [ (5u) bV + [ (u)sdS + " (Su)' f,
v v v v S p=1

4.5)

elde edilir. Bu sonug biitiin statik ve lineer elastik problemlere ait sonlu eleman
karakteristiklerini bulmak i¢in kullanilabilir. D matrisi homogen, izotrop sistemlerde

elastisite modiilii ve Poisson orani ile belirlenir. Sekil degistirmeleri diigiim nokta

yer degistirmelerine baglayan matris

e=Lu=LNa*=Ba° (4.6)

olup ilgili biiyiikliikler yerine koyulup varyasyon islemi yapildiginda sonug olarak

lineer elastik sistemlerde (4.7) bagintis1 elde edilir.

{jBTDBdV}ae ~ [B'D&,dV + [B"DoydV - [NTbdV — [NTsds - > N"f, =0
A Ve Ve Ve s¢

(4.7)

Burada  a° vektorii bilinmeyenlerden olusur ve koordinatlarm fonksiyonu

olmadigindan integral digina alinabilir. Sonugta (4.8) bagintisi elde edilir.
K= f° (4.8)
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burada
fo=f; —f, +f + 17+ (4.9)
olup eleman rijitlik matrisi K® asagida verilmistir.

K® = j BT DBdV (4.10)
VE

Buradaki eleman esdeger tekil diigiim nokta kuvvetleri asagida gosterilmistir:

5= [ B'Dg,dv (4.11)
VE‘

f,, =[BTo,dv (4.12)
o

fe = j NThdV (4.13)
Ve

fe=[NTsds (4.14)
Se

fo =D NTf (4.15)

4.1.4. Bir boyutlu hal (Eksenel sekil degistirme)

Ornegin Sekil4.3’de goriilen tek boyutlu eksenel yiiklii ¢ubuk probleminde yer

degistirme (parametre) fonksiyonu

i J X

[ 4
Xi, Ui Xj, Uj

Sekil 4.3: Tek boyutlu (eksenel sekil degistirme) sonlu eleman

U=C1+ Co.X (4.16)

seklinde 1.derece polinom olarak ifade edilebilir. Burada her bir diigiim noktasindaki
boyuna yer degistirme diigiim nokta serbestligi olarak alinmustir. iki noktadan bir
dogru gececeginden yer degistirme fonksiyonu lineer (4.16) bagintisi ile verilebilir

ve bu durum problemin fizigi ile de uyumludur. i diigiim noktasinda u(x;) = u;j ve j
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digiim noktasinda, u(xj) = u; ug kosullar1 yardimiyla ¢ ve ¢, katsayilari asagida

izlenen yol ile kolayca bulunur:

u=[1 x].{cl} (4.17)

C,

Uy =C +CX , U;=C +C,)X; veyamatris formunda

<]

olur. Sabitler vektorii hesaplanip yerine konulursa

IR R Y Y BT

X. —X X — X
u :( ) Jui +[ i ]uj (4.20)
XJ-—Xi XJ-—Xi

u=N;(x)u,+N;(x)u; (4.21)

olur. Burada N; ve N; i ve j diigiim noktalarindaki serbestliklere ait sekil

fonksiyonlar1

_ XJ-—X

i X — X
Nj(x):x.—x.
j i

N; (x)

Sekil fonksiyonlarmin 6zelliklerini burada kolayca gérmek miimkiindiir. Herhangi

= (4.22)
X; =X,

bir diigiim nokta serbestligine ait sekil fonksiyonu o noktada o serbestlik i¢in 1
degerini, diger noktalarda ve diger tiim serbestlikler icin 0 degerini alir (Sekil 4.4).
Eleman i¢inde herhangi bir noktadaki yer degistirme degeri siiperpozisyon kurali ile

elde edilir.
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1.0

1.0

1 e

j X

Sekil 4.4: ki noktali lineer eleman sekil fonksiyonlarinin degisimi

Yer degistirme fonksiyonu w, matris formunda

u=Na°

olup bu sonlu eleman igin

(4.23)

sekil fonksiyonlar1 matrisi N ve diigiim noktasi

bilinmeyenlerine ait vektor a° asagidaki gibi tanimlanur:

N=[Ni(x) Njx))]

a=[u ul'

(4.242)

(4.24b)

Tek boyutlu eksenel sekil degistirme elemani igin paragraf basinda tanimlanan

biiyiikliikler
ou
&E=—
OX
L2
OX
c=Lu

e e_a € _
e=LNa"=Ba —&[Ni(x) N;(x) |a’ =

D=E

(4.252)

(4.25b)

(4.25¢)

1

X; =%,

[-1 1]a° (4.26)

(4.27a)



c=E(e-¢)+0, (4.27b)
olarak elde edilir. Burada L ve D(1x1), N ve B (1x2) boyutlu matrislerdir. Bu
biiytikliiklerle (2x2) boyutlu eleman rijitlik matrisi | uzunluklu ve sabit 4 en kesit

alanli ¢ubuk i¢in

y 1 -1
KeszTDBdV:jBTEBAolx=E (4.28)
J ! | [-1 1

olarak elde edilir.

K® matrisinin (2x2) boyutunda olmas1 rastlant1 degildir. Zira eleman iizerinde 2
diigiim noktast ve her bir noktada 1 adet olmak f{izere toplam 2 serbestlik
bulunmaktadir. Dolayisiyla kare rijitlik matrisinin boyutu toplam serbestlik sayisi

olan 2 dir. [18]

4.1.5. Diizlem c¢erceve elemam

Bu halde her bir diigiim noktasinda 3 serbestlik bulunmaktadir (Sekil 4.5). Bunlar x

ekseni dogrultusunda yer degistirme , ¢/ ekseni dogrultusunda yer degistirme ve =

ekseni etrafinda donmedir.

N
v
>

1

e L
v v

3 6

Sekil 4.5: Cergeve eleman, diigiim noktasi serbestlikleri ve pozitif yonler

14 e

Diigiim noktasi serbestliklerinden olusan vektor a®

g u v 9 (4.29)



olup eleman rijitlik matrisi K°

[ AE/L 0 0

0 12EI/L°  6EI/L?

K = 0 6El /L’ 4El /L
-AE/L 0 0

0 —-12E1/L -6EI /L’

.0 6El /L’ 2EI/L

—-AE/L 0 0
0 -12E1/L°  6EI/L?
0 —6El/L* 2EI/L
AE/L 0 0
0 12EI /L —6El /L’
0 —-6El/L° 4E1/L |

olarak elde edilmistir. Uniform yay1l yiik i¢in ankastrelik ug tesirleri:

0
pL/2
pL* /12
0
pL/2
| —pL* /12|

fe=

4.2. LUSAS Programu ile Viyadiik Nasil Modellenir

(4.30)

4.31)

LUSAS programinda viyadiikler LUSAS Bridge modiilii ile modellenirler. Viyadiik

sonulu elemanlar modeli; LUSAS Kkiitiiphanesindeki ¢ubuk, alan veya hacim

elemanlar kullanilarak olusturulabilir. Hatipdere Viyadiigii sonlu elemanlar modeli

olusturulurken viyadiik ayaklari, tabla kirisi ve viyadiik acikligindaki prekast kirisler

‘3d thick beam element’ ¢ubuk elemani kullanilarak olusturulmustur.

3 boyutlu diiz ¢izgi eleman kesme deformasyonu yapabilir. Cubuk uzunlugunca

geometrik 6zellikleri sabittir.

' By

LBz

LR

Sekil 4.6: 3D Thick Beam Element ¢ubuk elemani
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Eleman Grubu:Cubuk eleman

Diigiim Noktasi(Node) Sayisi:3 (3. diigiim noktasi lokal x-y planin1 tanimlamak icin
kullanilir.)

Serbestlikleri:U,V,W deplasman ve 0x,0y,0z donme serbeslikleri vardir.

Ug Serbesliklikleri(End Releases):Programda varsiyalan ayarlarda ug¢ serbeslikleri
kapalidir. Istenirse 1 ve 2 nolu node diigiim noktalarinda 0y, 0z serbestlikleri
tanimlanabilir.

Geometrik Ozellikleri:A, lyy, Izz, Jxx, Asz, Asy, Rz, Ry

Malzeme Ozellikleri:Yanlizca lineer izotropik malzemelerde kullanilir.

Elemanlar mesh’lere ayrilmistir. Malzeme 6zellikleri projeye uygun olarak viyadiik
modelinde tanimlanmigtir. Viyadiik temel baglantas1 ankstre mesnetli tanimlanmis ve
viyadiik ayagi ile agiklik kirislerinin birlesim noktalarinda yer alan elastomerik
mesnetler sebebiyle bu noktalara yay sabiti tanimlanmustir. Yay sabitinin AASHTO
yonetmeligine gore hesaplanmasi ve modelleme ile ilgili adimlar i¢in Ek-A’ya

bakiniz.

Sekil 4.8: Hatipdere viyadiigii sonlu elemanlar modeli boy kesiti
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4.3. Hatipdere Viyadiigii Sonlu Elemanlar Modeli Modal Analiz Sonuclar:

Hatipdere Viyadiigii numerik modeli modal analizleri sonucunda;
1.Modal periyod: 1,03sn (Sekil 4.9) olarak elde edilmistir. Yapinin birinci mod

......

ayaklarin yiiksekliginden dolay1 fazla oldugu viyadiik agikliginda hareket hakimdir.

1.Yanal Simetrik Modal periyod: 0,93sn (Sekil 4.10) olarak elde edilmistir. Bu mod
seklinde yap1 en yliksek ayaginin bulundugu noktadan simetrik olarak yanal hareket
hakimdir. Bunun sebebi viyadiik ayaginin yiiksekliginin artmasiyla narinliginin

dogru orantili olarak artmasidir.

1.Yanal Mod periyod: 0,85sn (Sekil 4.11) olarak elde edilmistir. Bu mod aslinda
binanin ikinci yanal modudur, ancak birinci yanal mod binanin hakim modu
oldugundan bu moda birinci yanal mod denilmistir. Bu mod seklinde de birinci mod
sekline benzer olarak viyadiikiin kisa ayaklar arasinda kalan yliksek ayaklarin

bulundugu boliimde bir hareket hakimdir.

1.Uzun Yo6ndeki Modal periyod: 0,52sn (Sekil 4.12) olarak elde edilmistir. Binanin
uzun yondeki modu periyod degerinin diger mod sekillerine nazaran diisiik olmasinin
sebebi tabliyesinin uzun yondeki ve mesnetlerdeki rijitligidir. Bu mod seklinde

beklenen iizere en yliksek, dolayisiyla en narin ayaklarda meydana gelen hareket

hakimdir.

Sekil 4.9: Hatipdere viyadiigii 1.mod sekli
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Sekil 4.12 Hatipdere viyadiigii 1. uzun yondeki mod sekli

Bina frekans degerleri beklinilen iizere modlar ilerledik¢e artmakta, artis orani ise
modlar ilerledik¢e azalmaktadir. Olusan hata oranlar1 kabul edilebilir derecede ve
cok kiiciiktiir. Modal analiz sonucu olusan frekans degerleri ve hata oranlar1 EK-

B’de verilmistir.

[Ik mod hareketin hakim oldugu %/ yoniinde yani yanal dogrultuda kiitle katilimimin

en yiiksek oldugunu goriiriiz ve yiiksek periyot degerlerine sahip ilk 8 modun yanal

dogrultuda olustugu bu degerlerden rahatlikla analsilir. 9. modan itibaren gozle
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goriiliir oranda & yoniinde yani viyadiik uzunlugu dugrultusunda kiitle katilimlari

olusmus ve 9. mod birinci uzun yondeki mod olarak elde edilmistir. Viyadiik

yiiksekligi dogrultusunda yani = yoniinde ¢ok yiliksek modlara kadar belirgin bir

kiitle katilim1 gozlenmemistir. Modal analiz sonucu olusan kiitle katilim oranlar1 EK-

B’de verilmistir.
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5. YONETMELIKLERDE SiSMIiK ViYADUK TASARIMI

Hatipdere viyadiigii sismik analizleri yapilirken TDY 2007 deprem ydnetmeligi ve
‘AASHTO-LRFD 2007 Bridge Design Specificitaion’ ydnetmeliklerinden
faydanilmistir. TDY 2007 elastik tasarim spektrumu ve AASHTO spektrumlari
kullanilarak sismik analizler yapilmistir. TDY viyadiik yapilarii kapsamamakla
beraber onerdigi elastik deprem spektrumunun digerleriyle farkinin anlasilabilmesi
icin analizlerde yer almistir. Ancak TDY spektrumu sismik analizlerde kullanilirken

ve bazi parametreler icin AASHTO sartnamesindeki degerler kullanilmastir.

5.1. TDY 2007 Elastik Tasarim ivme Spektrumu

Deprem yiiklerinin belirlenmesi i¢in esas almacak olan Spektral ivme Katsayisi,
A(T), Denklem5.1.’de verilmistir. %5 séniim orani igin tanimlanan Elastik Tvme
Spektrumu’nun ordinati olan Elastik Spektral ivme, S, (T), Spektral Ivme Katsayisi

ile yer¢ekimi ivmesi g’nin ¢arpimina karsilik gelmektedir.

A(T)=A1S(T) (5.1)
S, (T=A(T) g

Denklemde Ajetkin yer ivme katsayisidir. Ve yapmin yapilacagi bdolgenin

depremselligine gore alacagi degerler belirlenir. Hatipdere Viyadiigii’niin bulundugu
bolge daha 6nceki boliimlerde de belirtidigi iizere 1. derece deprem bolgesidir. Bu

yiizden TDY 2007 yonetmeligine gore A,=0.4 olarak almmustir. I ise bina 6nem

katsayisidir. Viyadiiklerin TDY yonetmeligi kapsami disinda oldugu bilinci i¢inde

spektral analizlerde 6nemli bir yapr olmasi nedeniyle yap: onem katsayis1 I=1.5

degeri kullanilmigtir. S'(T) spektrum katsayisi yerel zemin kosullarina ve bina dogal

periyodu 7/"”ye bagl olarak Denklem 5.2°de verildigi gibi hesaplanmustir ( Sekil5.1).
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T

S(T)=1+15— (0<T<T,)

S(T)=2.5 T, <T<T,) (5.2)
T 0.8

S(r)zz.s(T—J T, <T)

Zemin karakteristik periyodlari, zemin siniflarina bagli olarak TDY sartnamesinde
verilmistir. Buna gore viyadiigiin oturdugu zemin kiltagi-kiregtagindan olusmakta ve
sartnameye goOre Z2 zemin smifidir. Deprem yiikii azaltma katsayis1 (R) ise

AASHTO sartnamesine uygun olarak 1.5 alinmustir.

TDY 2007 ELASTIK TASARIM iVME SPEKTRUMU

3,00000

2,50000

2,00000 j/ \\\
1,50000

1,00000 \\M
0,50000 f

0,00000 4=

S(T)

Period (T)
Sekil 5.1: TDY 2007 Elastik Tasarim Ivme Spektrumu

5.2. AASHTO-LRFD 2007 Elastik Tasarim ivme Spektrumu

AASHTO sartnamesi spektrumu katsayisi Denklem 5.3.’den hesaplanarak Sekil
5.2°de ¢izilmistir.
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1.2AS
"2 <25A (5.3)

C =
sm Tm A

Denklemde A ivme katsayisidir. Ve AASHTO’ya gore 4.deprem bolgesi (en riskli),
0.29<A olmalidir. Analizlerde A=0.4 segilmistir. .5 zemine bagli katsayidir ve

kiltagi-kirectast icin zemin tipi 2. simif ve buna bagli olarak S=1.2 alinir. T, ise

periyottur.

Deprem yiikii azaltma katsayisi (R) ise viyadiigiin ¢cok aciklikli ve kritik dneme sahip
olusundan 6tiiri AASHTO’da verilen ve Tablo 5.1°de gosterilen degerlere gore 1.5

alimmustir.

AASHTO’ya gore betonarme yapilarda soniim oran1 %2, kaynak ve bulonlu
birlesimli ¢elik yapilarda %1 ve ahsap yapilarda %35 olarak alinmaktadir.

Analizlerimizde verilen soniim oranlarina uyulmustur.

AASHTO-LRFD 2007 ELASTIK TASARIM IVME
SPEKTRUMU

3,00000

2,50000 4’mmigizim Alari
2,00000

1,50000 \\“‘

1,00000 M

Csm

0,50000
D,DDDDD rrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T Tr T rrrrrrrT T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T T TT
z 2 % 3I 52 2 5 2 =z 2 g T 2 T B I B
L] = = L] L] L] L] — — — — — — — [ [n} [}
Period (T)

Sekil 5.2: AASHTO-LRFD 2007 Elastik Tasarim Ivme Spektrumu
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Tablo 5.1: AASHTO-LRFD 2007 Yonetmeligine R katsayis1 degerleri [1]

Importance Category

Substructure Critical | Essential | Other
Wall-type piers—Ilarger
dimension 1.5 1.5 2.0
Reinforced concrete pile bents
#  Vertical piles only 1.5 20 30
#  With batter piles 1.5 |5 2.0
Single columns 1.5 2.0 3.0

Steel or composite steel and
concrete pile bents

*  Vertical pile only 1.5 35 5.0
s With batter piles 1.5 2.0 30
Multiple column bents 1.5 3.5 5.0

5.3. Cok Acikhikh Viyadiiklerde Zaman Tanim Alaninda Analizlerin AASHTO-
LRFD 2007 Yonetmeligine Gore Gerekliligi

AASHTO sartnamesine gore c¢ok aciklikli koprii ve viyadiikler i¢in, bolge
depremselligine bagli olarak zaman tanim alaninda analiz zorunlulugu vardir.
Hatipdere viyadiigiiniin ¢ok ag¢iklikli olmasi ve AASHTO’ya gore 4. derece (riskli)
deprem bolgesinde yer almasi sistemin zaman tanim alaninda analiz edilmesi
gerekliligini ortaya c¢ikarmustir. Daha detayl bilgi, AASHTO-LRFD 2007 Bridge
Design Specification Boliim 4.7.4.3.1°de bulunabilir.

Tablo 5.2: AASHTO-LRFD 2007 minimum sismik analiz gerekliligi [1]

Multispan Bridges
Seismic Single-Span Other Bridzes Essential Bridges Critical Bridges
Zone Bridges regular irregular regular irregular regular irregular
1 No seismic * * ¥ * * *
2 analysis SM/UL M SM/UL MM MM MM
3 required SM/UL MM MM MM MM TH
4 SM/UL MM MM MM TH TH

*  =Sismik analize gerek yok, UL=Diizgiin yiikli elastik metod, SM =Tek mod elastik
metod, MM=Cok mod elastik metod, TH =Zaman tanim alaninda metottur.
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5.4. Spektral Analiz

5.4.1. TDY 2007 elastik tasarim ivme spektrumu ile analiz

TDY spektrumu kullanilarak yapilan spektral analiz sonucu yapimin 1.modundaki

deplasman tepkisi Sekil 5.3’de gosterilmistir. Yapidaki maksimum deplasman 5.2 cm

olarak gozlenmistir.

Sekil 5.3: TDY 2007 Spektral Analiz 1.mod deformasyon sekli

5.4.2. AASHTO-LRFD 2007 elastik tasarim ivme spektrumu ile analiz

AASHTO spektrumu kullanilarak yapilan spektral analiz sonucu yapmin 1.
modundaki deplasman tepkisi Sekil 5.3.’de gosterilmistir. Yapidaki maksimum
deplasman 4.9 cm olarak gozlenmistir. Maksimum moment degeri 8 no’lu ayakta
olugsmustur. Bu ayagin viyadiiglin en yiiksek ayagi olmasi sebebiyle viyadiik-temel
baglantisindaki ankastrelik momentinin maksimum moment olarak olusmasi
beklenen bir sonugtur. Maksimum kesme kuvveti ise 14 no’lu kisa bir ayakta

olusmustur.
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Sekil 5.4: AASHTO-LRFD 2007 Spektral Analiz 1. mod deforme olmus sekil

5.5. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Viyadiiklerin sismik analizleri yapilirken zaman tanim alaninda analizlerin gerekligi
konusuna Boliim 5.3.’de yer verilmisti. Hatipdere viyadiigiide bulundugu bolgenin
depremselligi ve fiziksel oOzellikleri dolayisiyla zaman tanim alaninda analiz
edilmistir. Zaman tanim alaninda yakin deprem kayidi olarak secilmis ve

karekteristik 6zellikleri ayrica incelenmistir.

5.5.1 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ivme kayitlarinin incelenmesi

Bir numerik model, zaman tanim alaninda analiz yapilirken 6ncelikle zaman tanim
alanindaki datalar numerik modelin olusturulmasinda kullanilan sonlu elemanlar
programi formatina gore diizenlenmistir. Ulkemizde olmus deprem kayitlarina
angoradeprem.gov.tr sitesinden ulagilabilir. 17 Agustos 1999 Kocaeli depreminin
[zmit Meteoroloji Istasyonundan kaydedilmis verinin iist bashk bilgisi asagida
Ozetlenmistir. Burada depremin kaydedildigi istasyon, enlem, boylam, cihaz konum
sartlari, kaydedilen maksimum ivme degeri vb. degerler goziikmektedir. Sonrasinda
ti¢ bilesenli ivme Olgerlerin kaydettikleri kuvvetli yer hareketi verisi ii¢ kolon halinde

yer alir.
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Deprem Kaydi Verilerinin Baglik Formati:

Yer :Izmit Meteoroloji Istasyonu
Koordinatlar :40.790N- 29.960

Tarih :17/ 8/1999 00:01:39 (GMT)
Yon :+T East

Data Sayisi : 10391

Data Ornekleme Aralig :.005000

Max. Deger(mG) :224.911900

Deprem Episentir Koordinatlart :40.70N - 29.91E

Deprem Siddeti :6.70 ML

Sekil 5.5’de depremin kaydedildigi istasyon ile viyadiigiin bulundugu bolge arasi
mesafe uzaydan g¢ekilen fotograf ile gosterilmistir. Mesafe yaklasik 2 km olup yakin
alan etkisinin c¢alisilabilecegi ender kayitlardan bir tanesi olarak bu ¢alismada

kullanilmastir.

Analizlerde kullanilan farkli istasyonlardan elde edilmis 1999 Kocaeli depremi ana
sok ve artc1 kayitlarinin zaman tanim alaninda olusturulan grafikleri Sekil 5.6, Sekil
5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. Bu deprem kayitlarint yapiya uzakliklarina gore;
[zmit kaydi, Gebze kaydi, Sakarya kaydi ve Istanbul kayd: olarak siralayabiliriz. Bu
kayitlarin elde edildegi istasyon zemin tipleri, Sekil 5.10’da maksimum tepkinin elde
edildigi periyot bilgisine gére Izmit ve Gebze kaydi yumusak zemin ve Sakarya

kayd ise sert zemindir.

Ayrica hareketin frekans tanim alaninda karakteristigini ortaya c¢ikaran Fourier
transformlart Sekil 5.9.’da gosterilmistir. FFT sonucu deprem kayitlarinin en biiyiik
tepkilerini  0.5-10.0 Hz arasinda degistigini goziikmektedir. Ancak Sakarya
Bayindirlik ve Iskan Miidiirliigii’nden elde edilen kayitlarin biiyiik genlik tepkisinin
15 Hz’lere kadar devam ettigi gorilmekte olup sert zemin kaydi oldugunu
desteklemektedir. Fourier transformlarinin ¢ikartilmasinda kullanilan Matlab

programi kodlar1 i¢in Ek-C’ye bakiniz.
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GIZT

Turkey
earthquake.usgs.gov
1 of 58 placemarks in Untitled Map - 5k

Station 1D: IZT

Mame: lzmit-Meteoroloji Istasyonu
Metwork: G

Location:

Lat: 40.7610 Lon: 29.9070
Distance to epicenter: 15.6 km
PGA: 31.76 %g

PGV: 14.54 cmisec

PSA 0.3sec: 57.35 %q

PSA 1.0sec: 7.85 %g

PSA 3.0sec: 0.81 %g

i 1§ U10p
62003 5e o - Terms of Use ;

Sekil 5.5: [zmit meteroloji istasyonu ve Hatipdere viyadiigii arasindaki mesafe (Yaklasik 2
km olarak uzaydan ¢ekilmis fotograf lizerinden hesaplanmustir ). [5]
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Sekil 5.6: 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ana sok T (Bati-Dogu yonii) bileseni ivie
kayitlari [32]
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17 Agustos 1999 Kaocaeli Depremi Ana Sok lzmit Meteoroloji (st

ivmelm/snz)
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Sekil 5.7:17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ana sok L (Giiney-Kuzey yonii) bileseni ivme

0 50 1
17 @H?tns 1999 Kocaeli Depremi Er‘[m

ivrme(misn)

kayitlar1 [32]
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Sekil 5.8:17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ana sok V (Diisey yon) bileseni ivme

kayitlar [32]
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17 Agustos 1999 Depremi Ana Sok lzmit Meteoroloji Istasyonu T Bileseni Kaydi Fourier Transformu
T
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Sekil 5.9:17 Agustos 1999 Kocaeli depremi ana sok T (Bati-Dogu yon) kayitlar1 Fourier
dontistimleri [32]
5.5.2. 7 Agustos 1999 Kocaeli depremi tepki spektrumlar1 ile sartname

spektrumlarinin karsilastirilmasi

17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminin tepki spektrumlari tek serbestlik dereceli farkli
periyottaki  sistemlere deprem girdisi verilerek elde edilen tepkilerin
maksimumlarindan olusur. Sekil 5.10’dan yakin alan ve uzak alan depremlerinin
MATLAB programinda yazilarak [15] hesaplanmis ve g¢izilmistir. Matlab tepki

spektrumu yazilimi1 Ek-D’de verilmistir.

Sekil 5.10’da goriildigli lizere ana sok kayitlari tepki spektrumlari, yonetmelik
spektrumlarini genelde asmaktadir. Ozellikle spektrumun maksimum genlik degeri
1.0 g degerindeyken, Kocaeli depremi Sakarya kaydi 1.4g, Izmit kayd: ise 1.1g
degerindedir. 2 saniyeden uzun periyod boliimlerinde spektrumlarin asildig
gozlenmektedir. Bu sonuglar yapmin modal analiz iginde 2 sn’yi gecen yliksek
modlarda gercekte yonetmeligin Onerdiginden daha yiliksek ivmelerle (deprem
kuvvetleriyle) karsilasacagi gergcegini gostermektedir. Yapr onem katsayisinin 1.5

alinmasi bu durumu bir miktar telafi etmektedir. Bu durum, TDY sartnamesinde de
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belirtildigi iizere, yapi sistemlerinin bolgeye 6zel spektrumlar ve zaman tanim

alaninda kaydedilmis deprem datalar1 ile analizlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

1F Agustos 1999 Kocaeli Depremi Tepki Spektrumlari ile 5 artname Spektrumlarinin Kars ilastirilm a=i

14 T T T T T T T T T
? : : : : : : : : :
"; 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.2 ,_EJ. _____ E_ ______ — TD% 2007 Sartnamesi Elastik Tas arim hme Spaitrumu H
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o ﬁ ' —- % 5 Sonumlu 1999 Kocaeli D epremi Emit ime Kaydi Tepki 5 pektrumu
. E l ! —g— % 5 Sonumlu 1929 Kaocaeli D epremi Febze hme Kaydi Tepki 5 pektrumu
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& AN i i i i i i
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Sekil 5.10:17 Agustos 1999 Kocaeli depremi kayitlar tepki spektrumlari ile yonetmelik
tepki spektrumlarinin karsilastirilmasi [32]

Buna mukabil uzun periyodlarda AASHTO, TDY ’nin 6nerdigi elastik tasarim ivme
spektrumunu  bu son 1999 Kocaeli depremiyle mukayese ettigimizde daha tutarli
sonuglar vermektedir. Diisiik periyodlarda sert zemin 6zelligi olan Sakarya istasyon
kayidlarmin yonetmelik tasarim spektrumunu ¢ok asmasi, benzer agimin izmit’dede
goriilmesi, karsilagilan 17 Agustos Kocaeli depreminin frekans muhteviyatinin ¢ok
genis spektruma yayilmis bir kuvvetli yer hareketi ozelligi gosterdigini, bu
ozelligininde mesafe ve istasyon zemin oOzelliklerine gore yani yerel etkilerle

cesitlendigini anlamaktayiz.
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6. YAKIN FAY ETKISININ ANALIiZi

Yerkabugunda deformasyonlar iiretecek zamanla biriken potansiyel enerjinin
kayaglar1 kiracak seviyeye wulasip asilarak yerdegistirmelerle sonuglanan
dislokasyonlara fay denilir. Mekanik kayma ve kesme hareketleri faylanmay1
olusturur. Temel olarak faylar, Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, normal, ters ve dogrultu

atiml (yatay) olmak iizere ayrilirlar.

Fay iz

el

Sekil 6.1: Fay Tipleri [15]
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6.1. Faya Yakin ve Faya Uzak Depremlerin Etkileri
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Sekil 6.2: Faya dik bilesen (a) Rinaldi istasyonu 1994 Northridge depremi kaydi (yakin fay)
ve (b) Taft istasyonu 1952 Kern Country depremi kaydi (uzak fay) [5]

Yakin ve uzak depremlerin yapilar iizerindeki etkisi Chopra, 2001 makalesinden
Ozetlenerek bu boliimde anlatilmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii izere 1994 Northridge
depremi faya 7.5 km uzakliktaki Rinaldi istasyonu faya dik bilesen ivme, hiz ve
deplasman kayitlar1 genlik degerleri, 1952 Kern Country depremi faya 43 km
uzakliktaki Taft istasyonu faya dik bilesen ivme, hiz ve deplasman kayitlar1 genlik

degerlerinden ¢ok ytiksektir.
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Tablo 6.1:Faya dik bilesen deprem kayitlar1 parametreleri [5]
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Yakin fay depremlerinin yapilarda olusturdugu tepkilerin ¢ok belirgin karakteristige
sahip oldugu son yillarda daha iyi anlagilmistir. Ankestre ve deprem izolasyonlu

temellerde ¢ok biiylik deformasyonlar gozlenmistir.

Ayrica Tablo 6.1°de verilen Chopra’nin Tablo 1’inde bahsi gecen 15 ayr1 faya yakin
deprem kaydi incelenmistir. Bu depremlerden bazilari Imperia Valley(1979), Morgan
Hill(1984), Loma Prieta(1989), Erzincan(1992), Northridge(1994) ve Kobe(1995)
depremleridir. Ayrica bu ¢alismada Kern Country(1952) Deprem Taft Istasyonu faya
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uzak ve depremin faya dik bileseni kaydi da diger 15 adet faya yakin deprem
kaydiyla birlikte incelenmistir. Bu calismada farkli deprem kayitlarinin depreme dik
yon kaydi elastik ve elastik olmayan tepki spektrumlari ¢ikarilmistir. Faya dik
bilesen kayitlar1 tepki spektrumlariin faya paralel deprem kaydi spektrumlarindan
daha siddetli oldugu bilinmektedir. Ancak bunun her deprem igin gegerli olmadigi

anlasilmustir.

Sekil 6.3’de bir yakin bir uzak alan deprem Ornegi verilen ikinci ¢alismada faya
yakin ve faya uzak depremlere kars1 yap1 tepkisini karsilagtirmak icin 15 adet faya
uzak deprem kaydi ile ¢alisilmistir. Tablo 6.2°de gosterilen depremler i¢in kaya ve
gevsek zeminlerde elde edilen kayitlar; California ve Washington’da 1934 ve 1983
yillar1 arasinda meydana gelmis 9 depremden elde edilmistir. Bu depremlerin siddeti
5.7-7.7 Mw arasinda ve kayit istasyonlarinin depremin merkezinden uzaklig1 12-64

km arasindadir.

Sekil 6.4’de verilen NR94rrs kaydi faya dik yon ve faya paralel yon kayitlart tepki
spektrumlari birbirinden ¢ok farklidir. Ozellikle faya dik bilesen kayitlar1 biiyiik
deplasmanlar gostermektedir. Yakin fay deprem kaydi faya dik bileseni, faya paralel
bilesenden daha siddetlidir. Ancak faya uzak Taft istasyonu kaydinin iki bileseni i¢in
elastik tepki spektrumlari biiyiik bir periyot band1 i¢in benzerdir. NR94rrs kaydi iki
farklr bilesen igin yapilan tepki spektrumu karsilastirmasindaki sonu¢ (Faya dik
bilesenin faya paralel bilesenden siddetli olmasi) her kayit icin gegerli degildir.
Ornegin Sekil 6.5°de goriildiigii gibi MH84 kaydi faya dik bileseni tepki
spektrumlar biiyiik bir periyot boliimiinde paralel bilesenden daha biiyiik ivme, hiz

ve deplasman genligi degerlerine sahiptir.
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Sekil 6.3: Faya paralel bilesen (a) Rinaldi istasyonu 1994 Northridge depremi kaydi (yakin
fay) ve (b) Taft istasyonu 1952 Kern Country depremi kaydi (uzak fay) [5]
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Tablo 6.2: Faya yakin deprem kayitlar1 parametreleri [5]
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Genellikle depremin faya dik bileseni tepki spektrumu daha biiyiik genliklerde
olmasia ragmen, normalize edilmis tepki spektrumu veya tepki biiylitme faktorii
olarak yorumlanabilen grafigin faya paralel bileseninkinden daha kii¢iik genliklere
sahiptir. Bunun en biiylik sebebi spektrumlardaki tepe sayisidir. Ciinkii tepe sayisi
arttikca tepki bliylitme faktorii artar. Sekil 6.6’dan da anlasilacagi gibi Ornegin
NR94rrs kaydi faya dik bileseni tepki biiylitme faktorii grafigi faya paralel

bileseninkinden kiictliktiir. Bunun sebebi faya dik bilesen hiz spektrumunun 1 tepeye
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sahip olmasi, buna mukabil faya paralel bilesen hiz spektrumunun 2 tepeye sahip
olmasidir.
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Sekil 6.4: Faya dik ve paralel bilesen tepki spektrumlari (a) NR94rrs (b) Taft istasyonu
sonlim orani: %5 [5]

1.2

___ Fay-normal

1 rl)"" _ _ Fay-paralel

ot

D.em

Sekil 6.5: MH84 depremi faya dik ve paralel bilesen tepki spektrumlari
(sonlim orani: %5) [5]
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Sekil 6.8 (a) ve (b) gostermistirki NR94rrs depremi (yakin fay) tepki spektrumu hiz
duyarli bélgede daha dar, ivme ve deplasman duyarli bolgede daha genistir. Bu iki
sekilde agiklanabilir. Birincisi NR94rrs depremi T, periyotu (0.99 sn) Taft istasyonu

kaydi T, periyotundan(0.39 sn) daha uzundur. Ikincisi ise NRrrs depremi T, periyotu
(1.21 sn), Taft istasyonu periyotundan (6.1 sn) daha kisadir.

(a) NEDdrms {b) Taft

F ay'-nornllal
Fay-paralel

Sekil 6.6: Faya dik bilesen ve faya paralel bilesen normalize edilmis tepki spektrumu (a)
NR94rrs ve (b) Taft istasyonu kaydi (soniim orani: %5) [5]

Sekil 6.9°da gosterildigi tlizere 3 adet yakin fay deprem kaydinin idealize edilmis
tepki spektrumlarinin hiza duyarli boliimlerinin daraldigi kisimlar uzun periyotlara
kaymustir. ITvme ve deplasman duyarli bolge icin yakin fay etkisinin karakteristik

ozellikleri belirmektedir.

Onemli bir konuda tepki biiyiitme katsayis1 a,, @,, a, nin yakin fay hareketinin

faya olan uzakligiyla degismesidir. Her nasilsa bu katsay1 degisimi oldukg¢a kiiciik ve

strastyla 0.20, 0.27 ve 0.25°dir.
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a) 4 periyodik egri ile ideadlize )
edilmis hareket b)ldealize edilmis tepki spektrumu
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Sekil 6.7: (a) 4 tepe ile idealize edilmis yer hareketi ivme, hiz ve deplasman ¢ p periyodu ile
(b) 4 tepe iceren idealize edilmis hareketin normalize edilmis tepki spektrumu [5]
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Sekil 6.8: Deprem kaydinin faya dik bileseni i¢in tepki spektrumu (a) Taft istasyonu kaydi ve
(b) NR941ts depremi icin kesikli ¢izgi ile gosterilen idealize edilmis versiyonu [5]

Sekil 6.11 (a) ve (b) gostermistir ki diisiik periyotlarda Ry (Kuvvet azaltma faktorii)
degeri yaklasik 1 ve biitiin faya uzak ve yakin depremlerin ¢ok biiyiik periyodlarinda

ise 4 degerine esittir.
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2

Hiz Spektrumu ¥, cov's
=

002

Dogal periyod Tq, sn

Sekil 6.9: Faya yakin 3 farkli deprem kayd1 ve faya uzak Taft istasyonu kaydinin faya dik
bileseni i¢in idealize edilmis tepki spektrumlari (séniim orani:%5) [5]

Yakin fay ve uzak fay hareketi i¢cin ayn1 diiktilite faktoriine sahip olmalarina ragmen,
yakin fay hareketi i¢in kuvvet azaltma faktorii sistematik ve anlamli bir sekilde uzak
fay hareketininkinden kiigiiktiir. Yakin fay hereketleri, uzak fay hareketlerine gore
daha biiytik kuvvet tepkileri verirler. Ancak bu paragrafta anlatinlar kisa periyodlu

binalarda, uzak fay hareketlerinin kuvvet azaltma faktori ile tutarlilik géstermez.
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Sekil 6.10: Kuvvet azaltma katsayist degisimi (a) T, e gore (b) T, /T, "ye gore NR94rrs
depremi ve Taft istasyonu kaydi (Dtiktilite faktorii:4 ve soniim orani:%5) [5]
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Sekil 6.11: Kuvvet azaltma katsay1si degisimi (a) T, ’e gore (b) T, /T, ’ye gore 15 adet yakin
fay kaydi ve 15 adet uzak fay kaydi kullanilarak (Diiktilite faktorii:4 ve soniim oran1:%5) [5]
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Sekil 6.12: NR94rrs kaydi ve Taft istasonu kaydi faya dik bilesen kayitlar1 kullanilarak
elastoplastik ve elastik sistemlerde olusan tepe deformasyon oranlari (u,/u,)

(a) T, e gore (b) T, /T, "ye gore (Diiktilite faktorii:4, soniim oran1:%>5) [5]
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Sekil 6.13: 15 adet yakin fay ve 15 adet uzak fay kayitlar1 kullanilarak elastoplastik ve
elastik sistemlerde olusan tepe deformasyon oranlari (u,/u,)

(a) T, e gore (b) T, /T, ye gore (Diiktilite faktorii:4, soniim oran1:%5) [5]
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Sekil 6.14: Ortalama deger (a) Kuvvet azaltma katsayis1 ve (b) 15 adet uzak fay deprem
kaydr i¢in u_/u, 2 farkli dizayn denklemi i¢in (Diiktilite faktorii:4, séniim orani:%5) [5]
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Sekil 6.15: Ortalama deger (a) Kuvvet azaltma katsayisi ve (b) 15 adet yakin fay deprem
kaydi igin u_/u, 2 farkl dizayn denklemi i¢in (Diiktilite faktorii:4, séniim oran1:%5) [5]

6.1.1. Calismadan elde edilen sonuclar

1) Cogunlukla yakin fay depremleri faya dik bilesen kayitlari, faya paralel bilesen
kayitlarina gore genis bir periyot aralifinda daha biiyiik deplasman ve kuvvet tepkisi
verirler. Uzak fay depremleri faya dik ve paralel bilesenleri genellikle birbirine

benzer tepkiler verirler.

2) Bircok yakin fay deprem kaydi faya dik bileseni kuvvet ve deformasyon talebi
faya paralel bilesene gore daha biiyliktiir. Bunun sebebi, faya dik bilesenin tepki
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bliylime katsayisinin diisilk olmasma ragmen, ivme, hiz ve deplasman tepe

formlarinin genis olmasidir.

3) Yakin fay deprem kaydi faya dik bileseni spektral hiza duyarl alan1 faya uzak
deprem kayitlarina gore daha dar ve ivme ve deplasmana duyarli alani ise daha

genistir. Yakin fay kaydi dar hiz duyarli bolgesi uzun periyotlara kaymaktadir.

4) Diiktilite faktorleri ayni olmasina ragmen yakin fay kaydi tepkisi ivme duyarli
bolgede uzak fay kaydina gore daha biiyiik kuvvetler talep eder. Bunun baslica
sebebi iki farkli kaydin T_ periyodu degerlerinin farkli olmasidir. Eger periyot araligi

T, ye bagh olarak normalize edilirse tiim spektral alanlarda ( ivme, hiz, deplasman)

iki kayit icinde benzer kuvvet azaltma katsayisi ortaya cikar.

5) Eger u_/u, degerleri uzak fay deprem kayd: kullanilarak elde edildi ise yakin fay
kaydinin elastik olmayan sistemler i¢in ivme duyarl bolgedeki tepe deformasyonlari
sistematik ve anlaml sekilde kiiciik olabilir. Bunun baslica sebebi iki farkli deprem
kayd: i¢in T, periyod degerinin farklilik gostermesidir. Eger periyod araligi Tc’ye
bagl olarak normalize edilirse tiim spektral alanlarda( ivme, hiz, deplasman)iki kayit
icinde benzer u_/u, oranlari ortaya cikar.

6) Ry veu, /u, tasarim denklemleri agikca gostermistir ki tiim spektral alanlarda
farkli deprem tipleri i¢in(yakin fay kaydi, uzak fay kaydi, kaya kaydi, yumusak
zemin kaydi, diisiik siddetli, yliksek siddetli depremler) birbirine yakin T,,T, ve T,
degerleri kullamldig siirece ayn1 denklemler kullanilabilir. Ozel olarak Veletsos ve
Newmark tarafindan 1960’larda gelistirilen denklemlerde, yakin fay kaydi faya dik
bileseni i¢in T, =0.04 sn, T, =0.35 sn ve T,=0.79 sn degerleri kullanilmstir.
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6.2. Yakin Fay Kaydinin Zaman Tamim Alanminda Analizi ve Analizden Elde

Edilen Sonug¢larin Tartisiimasi

Tablo 6.3: Analiz sonuglarinin karsilastiriimasi

. . . , 969 7589 . 7368 10822 . . .
l I l l l l : ‘ I J ‘
z 41029
40949
* 40348
MAKS
MAKS. | MAKS. | .KES- MAKS.
MAKS. DEP. KESME | ME MAKS. MOMEN
) S DEPLASMAN | NODE KUV. | NODE| MOMENT | TNODE
ANALizZ GIRDI BILGISI (m) NO (kN) NO (kNm) NO
Spektral 0.0527 7368 6909.0 | 41029 70160.0 40949
Analiz TDY 2007
Spektral 0.0497 7368 6185.0 | 41029 62780.0 40949
Analiz AASHTO 2007
Zaman
Tanim 0.123 7589 6026.0 | 41029 60210.0 40348
Alaninda 17 AGU_S_TOS 1999 ) : :
Analiz DEPREMI iZMIT KAYDI
Zaman
Tanim 17 AGUSTOS 1999
Alaninda DEPREMI| GEBZE 0.086 7589 2607.0 | 969 38860.0 40348
Analiz KAYDI
Zaman
Tanim 17 AGUSTOS 1999
Alaninda DEPREMI SAKARYA 0.1776 7589 6039.0 | 41029 130300.0 40348
Analiz KAYDI
Zaman
Tanim 22 AGUSTOS 1999
Alaninda ARTC| DEPREM 0.024 10822 3113.0 | 41029 28520.0 40949
Analiz iISTANBUL KAYDI

Hatipdere viyadiigii 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi yakin fay kaydi (Sakarya Bay.
ve I. Miid. istasyonu) kullanilarak analiz edilmistir. Analizler sonucu yapinin
maksimum deplasman1 17,7 cm (Sekil 6.16) olarak en yiiksek viyadiik ayaginda
meydana gelmistir. Analizler sonucu olusan maksimum kesme kuvveti 6039 kN
(Sekil 6.17) ve maks. moment ise 130300 kNm dir (Sekil 6.18). Yakin fay kaydinda
olusan deplasman beklenen iizere uzak fay kayitlarina goére daha fazladir. Bu sonucu
Boliim 6.1.1°de incelenen makalede elde edilen ‘yakin fay kaydi dik bileseni ivime ve
deplasmana duyarli alan1 faya uzak deprem kayitlarina gore daha biiytiktiir’ ifadesi
destekler. Bunun yaninda ortaya ¢ikan bir diger sonug, yakin fay kaydi ile uzak fay
kayitlar1 karsilastirildiginda ayni viyadiik ayaklarinda yaklagik kesme kuvvetleri
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olusmasina ragmen, iki kati momentler olusmasidir. Bunun sebebi de yakin fay

kaydinin olusturdugu dinamik etki ve enerji olabilir.

MNode 7559

Deplasman

Tepki siiresi

Sekil 6.16: LUSAS’ta analizler sonucu maksimum deplasman (Kocaeli depremi ana sok
Sakarya kaydi:17,76cm)

A BE08. at ERIGP 420801 A
MIM 1658 at EINGP 101 »

’ Vmax=6909kN

Sekil 6.17: LUSAS’ta analizler sonucu maksimum kesme (TDY 2007 spektral analiz)
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MAX 0.4970E+05 at ERGP 20801
MIM -0.1303E+06 at EIGP 10681

i
S

Mmax=130300kNm

Sekil 6.18: LUSAS’ta analizler sonucu maksimum moment (Kocaeli depremi Sakarya

kaydr)
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7.SONUCLAR VE ONERILER

Hatipdere Viyadiigii yakin fay etkisinde incelendiginde; mevcut yakin fay ivme
kayitlari tepki spektrumunun, uzak fay ivme kayitlar tepki spektrumuna gore biiyiik
genlik degerlerine sahip oldugu ortaya ¢ikmis. Sekil 5.10°da goriildiigl iizere yakin
fay kaydi olan 1999 Kocaeli depremi Sakarya kayd: tepki spekturmu, uzak fay kaydi
olan Gebze kaydina gore biiyiik genliklere sahiptir. Boliim 6.1°de bu durumu yakin
fay kaydi dik bilesenleri ivme ve deplasman duyarl bolgelerinin daha genis oldugu
atifin1 yaparak bu durumu destekler niteliktedir. Ayrica uzak fay kaydi olan Gebze
kaydimin, faya daha yakin olan izmit kaydina gére yiiksek periyotlarda daha biiyiik
genliklere sahip olmasi, Boliim 6.1.1°de elde edilen faya uzak kayitlarin spektral hiza

duyarli bolgelerinin daha genis olmasi sonucuna bagli olabilir.

Yakin fay etkisindeki viyadiiklerde depremin {irettigi hasarlar incelendiginde fayda
meydana gelen biiylik yerdegistirmeler sonucu viyadiik temellerinde kesme ve
kaymalar ve tabliyelerin mesnetlerden ayrilmasi gibi hasarlarin meydana geldigi
Boliim 1.5°de gosterilmistir. Bu hasarlar1 engellemek i¢in temellerde saglam zemine
kazik uygulamasi yapilmasi ve proje tasarimina uygun olarak temeller sondiirticiiler
yerlestirilmesi yapilabilecek yaygin uygulamalardandir. Bunun yaninda viyadiik
ayaklarinda ge¢mis depremlerin meydana getirdigi hasarlar incelendiginde kesitlerin
yetersiz ve sargl donatilarinin yetersiz oldugu goézlenmistir. Bunlar1 6nlemek ig¢in
mevcut sartnamelere uygun tasarimlar yapilmali, bolgeye 6zel spektrumlar ve yakin
fayin etkisi géz oniinde tutularak olusturulan deprem kayitlari ile dinamik analizler
yapilmalidir. Ayrica riizgar tlineli testleri ve deneyler proje uygulamasina

baslanmadan gerceklestrilmelidir.

Hatipdere viyadiigiinde olusan maksimum deplasman (yanal) 1999 Izmit depremi
ana sok Sakarya deprem kayit datalar1 kullanilarak yapilan zaman tanim alaninda
analizler sonucu 17 cm olarak ortaya cikmistir. Bu deplasman miktar1 orta

yiikseklikteki yapilar icin yiiksek bir deger olsada, deplasmanin olustugu viyadiik
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ayaginin 56m olusu g6z onlinde bulunduruldugunda c¢ok yiiksek bir deger degildir.
Ayrica AASHTO sartnamesine gore viyadiiklerin gerekli analizlerde goz oniinde

bulundurularak 20 cm deplasman sinir1 vardir.

Viyadiik ayaklarinin kesme kapasiteleri incelendiginde TS500 ve AASHTO
yonetmeliklerine gore yeterli oldugu gozlenmistir. (Viyadiik ayaklarinin kesme
kapasitesi degerleri icin EK-E’ye bakiniz) AASHTO yonetmeligi kesme
kapasitesinin TS500 kesme kapasitesinden fazla olusu calisilan kesit iizerinde

TS500’lin daha giivenli tarafta oldugunu gostermistir.

Viyadiik ayaklarinin moment kapasiteleri incelendiginde AASHTO97 yonetmeligine
gore yeterlidir. (Viyadiikk ayaklarinin moment kapasitesi degerleri i¢in EK-E’ye
bakiniz) Ancak temel viyadiik ayagi birlesim bolegelerinde depremin karakteristigine
de bagl olarak hasar olusmasi beklenebilir. Bunu en aza indirgemek i¢in birlesimin
kapasitesi arttirilmali, yatay donati siklastirmasi maksimum diizeyde tutulmali ve
olusabilecek soguk derzlere Onlemler alinmalidir. Ancak 1999 Kocaeli depremi
sonrast oldugu gibi Boliim 4’de belirtilen viyadiiklerde hasar olusmamasina ragmen
viyadiiklerin deprem karsisinda performasinin ve dayaniminin arttirilmasi amaciyla
giiclendirme uygulanmistir. Bu giliglendirme c¢aligmalar1 icinde Hatipdere
viyadiigiiniinde giiclendirme ihalesi yapilmis, ancak giliglendirme isine heniiz

baslanmamustir.

Bu calisma  kapsaminda  gergeklestirilemeyen,  viyadiigiin  sensorlerle
cihazlandirilmas1 sonucu dinamik davranisinin belirlenmesi ileriki ¢aligmalarda
gerceklestirilebilir. Ayrica cihazlardan elde edilen datalarla, iizerinde c¢alisilan
niimerik modelin modal degerlerininin karsilagtirilmast ve gerekli ise nilimerik
modelde modal kalibrasyonun yapilmasi ileride yapilabilecek ¢alismalardir. Bunlarin
viyadiige yerlestirilen cihazlardan elde edilen datalarin belirli sikliklarla elde edilip
yap1 sagliginin incelenmesi, hasar alip almadigimin saptanmasi elde edilen datalarin

modal karakteristiklerinden elde edilebilir.
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EKLER
EK A HATIPDERE ViYADUGU’NUN LUSAS SONLU ELEMANLAR
PROGRAMINDA MODELLENMESI

Windows Baslangi¢ Meniisii

— Programs
— LUSAS 14.0 for Windows
— LUSAS 14.0 Modeller

LUSAS Modeller On-line Help. Minimize yada close segilir.

Academic Version

— LUSAS Bridge
OK segilir.

LUSAS Modeller Baslangi¢
— Create New Model
OK segilir.

New Model
— File name:HATIPDERE VIYADUGU
— Working folder:Default

Title:Box Girder Bridge

Units:kN, m, t, s, C

Startup template:Standart

User interface:Structural

Vbbb

Job no.:

— Vertical Axis:Z
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OK segilir.

Tip of the Day. OK secilir. Model dosyasi ve grafik ekrani agilir.
Grafik ekraninin altindaki kesit yada planlardan, {izerinde calisilacak olan segilir (X

butonu sag tus ve +Y-+Zsegilir.).

(Y otate +1+2
_T Rotate -7+
] Rotate -¥-Z

[ Rotate +2-¥
T_ Rokate +Z+v
| Rotate -v+2
] Rotate -Z-

s [ Rotate 4+Y-7 -
W NI rrreepmrrreeTL 269 |Selected: Mone

Sekil A.1: LUSAS grafik ekrani secenekleri

A.1. Noktalar

Main Menu —Geometry —Coordinates
Grid Style:3 Columns

Tab tusu ile alt satira gegilir.

X ¥ z
1 o 51 56,5
2] 0 213 56 8
3] 0 £,30 56 8
4| 0 1065 56 8
B 0 1214 56 8

Sekil A.2: LUSAS koordinat tanimlama

OKsegilir.

Kontrol:Grafik penceresi sag tus —Labels
Point Name

Point Position segilir.

OK segilir.
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JF1 000,81 56,8) P2, 00,00 2,13 56,8 G2 (0,00 6,35, 56,8)

Sekil A.3: LUSAS’ta tanimlanan noktalarin gosterimi

A.2. Cubuk Elemanlar

P1 ve P2 noktalan birlikte secilir ve grafik ekrani iizerindeki =~  (New Line)

tiklanir. Ayni islem;
P2,P3
P3,P4
P4,P5

Icin tekrarlanir.

. 12 ) 13 ) 4

Sekil A.4: LUSAS’ta ¢ubuk elemanlarin gésterimi

A.3. Mesh

Main Menu — Attributes—Mesh—Line
Structural element type:Thick beam
Number of dimensions:3 dimensional
Interpolation order:Linear

Number of divisions:40
Attribute:Beam Mesh

OK segilir.
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Structural l

f* Element description ™ Use default spacing

Structural element tppe
| Thick beam

Mumber of dimenzions

* Mumber of divisions
40
Spacing...

™ Elernent length

End releazes. .

Attribute |Beam Mezh ﬂ :ll (]

Lo

L

|3 dimenzional

Interpolation order

| Linear

" Element narme

1.

aE. Cancel | Apply | Help

Sekil A.5: LUSAS’ta mesh tanimlanmast

Daha sonra ekrandaki biitiin cubuk elemanlar secilir(Ctrl A)
Grafik ekraninin solunda bulunan Treewiew— Attributes—Mesh—Line—Beam
Mesh boliimiine sag tus yapilarak;

Assign secilir

Element orientation

{* Beta angle 0,0 i
v |gnore local coords assigned b line
~
o~
| = =
tesh orientation
[
kMesh zpacing
=
i
| ==

(] | Cancel | Help |

Sekil A.6: LUSAS’ta mesh atanmast
Daha sonra Sekil 1.10°da ag¢ilan ekrandan OK segilir.
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Nah g Meh? . shd ) Mehd

Sekil A.7 LUSAS’ ta atanan mesh’lerin gosterimi

A.4. 3 Boyutlu Modelin Olusturulmasi

Grafik ekranindaki biitiin elemanlar segilerek;Sag tus —Sweep
Translate
Translation: X=40(m)
Y=9 (m)
Order of geometry to create:Line

OK segilir.

Sekil A.8: LUSAS’ta olusturulan viyadiik ilk ac¢iklik kiriglerinin gosterimi

Kopyalama sonucu olusan dis kontlideki ¢ubuk elemanlar segilerek, Sag tus
—Delete

Confirm line object to be deleted :YES

Confirm point object to be deleted: YES

Secilerek modelde tanimlanmayacak ¢ubuk elemanlar silinir.
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Sekil A.9: LUSAS ta olusturulan ilk agiklik prekast kiriglerinin gdsterimi

Daha sonra olusan modeldeki 13 nolu nokta secilerek Sag tus — Copy
Translate

Translation:Z=-10,9(m)

OK secilerek 18 nolu nokta olusturulmus olur.

Daha sonra P13 ve P18 birlikte segilerek

<~ (New Line) tiklanarak kenar ayaktan sonraki ilk viyadiik ayagi olusturulmus

olur .

Sekil A.10: LUSAS ta olusturulan viyadiik ilk agikligimin gosterimi

Yeni olusturulan ¢ubuk elemanlara Beam Mesh atanir.

Grafik ekraninin solunda bulunan Treewiew— Attributes—Mesh—Line—Beam
Mesh boliimiine sag tus yapilarak;

Assign segilir.

OK segilir.
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Sekil A.11: LUSAS ilk agiklik meshlerinin gdsterimi

A.5. Kesit Ozellikleri

Baslik kirisi kesit 6zellikleri tanimlamak i¢in 6ncelikle;

Utilities —Section Property Calculator—Standart Section bdliimiinden dolu

dikdgrtgen kesit segilir ;
D:0.9(m)
B:5.0(m)

kesit ozellikleri elde edilir.

Dimensional data

D |9 +':|"
B | 5 E T
- 4_ —-4Ep
le—B—
Units uzed | KR mt =0 j
Mame | RSS D=09 B=5|

Calculated properties

2 4,500
e | =04
vy | 375
[y 0.0

J 1,077

A5y | 5780

HARARAE

Asx |5 7an

Sekil A.12: LUSAS ta viyadiik tabla kirisi kesit 6zelliklerinin hesaplanmasi

Kolon (Koprii ayagi) kesit 6zellikleri;

Utilities —Section Property Calculator— Standart Section bdliimiinden dolu ‘I Kesit’

kesit segilir

D:3.00
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B:3.78
T:0.75
t:2.5
r:0.00

kesit ozellikleri elde edilir.

Dimensional data Calculated properies

D o [amm
Iz I&"T
Py IE"?T
Iy Iwi
) [ess
Asy IHT
hame | 1D=3B=376 T=0,75t=2,5 r=0 ad |

@ Addtolocal ibrary  © Addto server

B | 37s
T | o7s
t 25

r

11

Unitz used | KM Mt s,

_. ...................... O K ........................ r J— Applv | HEIp

Sekil A.13: LUSAS’ta viyadiik ilk ayaginin kesit 6zelliklerinin hesaplanmasi

Prekast kirsi kesit 6zellikleri tanimlamak i¢in 6ncelikle;

Farkl1 bir ekranda Lusas Modeller —Lusas Composite

OK segilir.

Grafik ekraninda kesit olugturulur ve tiim elemanlar secilerek (Ctrl A);
Geometry —Surface —Points

OK segilir.

Olusturulan kesitin sayisal kesit 6zelliklerini elde etmek i¢in;

Utulities —Section Property Calculator — Arbitrary Section

Apply segilir ve hesaplanan kesit 6zellikleri elde edilir.
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11,16; 2,0
-4,3511,9; 0,0)
\ VA Dimenssanal data
¥ ¥

Arbitrary Section Property Calculator

A A Section properties are
) calculated from geomeiry
| data which must be

B et | defined in the XY plane

x =

"l,-- e\ Ensure view axes e
! Arn in this orinrtation _L

Certroid xc[ .5 504 fe—sc—s]

Narme: | prekast

Anphy

Certroid ye| g gaa v Automstic meshing 4 0m7
Units uzed Max. eftsfine |45 %‘ Asy [ nFT7

) PEEE ) T stk 1 dstoserer

Caiculated propesties

A 1342

Asx | g73s

Ccaeel | b |

\ . y
\ (095, 8 thof N\ 5 c-,-Jici@,;;c:-ng i\
Eepee

[ Ji0,85; 0,0; 0,0

(2,13

b 0,0y 213

1,9; 0,00

Sekil A.14: LUSAS ta viyadiik prekast kirislerinin geometrik 6zelliklerinin hesaplanmasi

A.6. Kesit Ozelliklerinin LUSAS’ta Tamimlanmasi

Attributes—Geometric —Line

Element Type:3d Thick Beam

Kesit 6zelliklerinin degerleri yerlerine yazilir.
Attributes: Baslik Kirisi

Apply.OK.Segilir.

Element type |3D Thick Beam

Crozs section... |

WValue

Cross sectional area (&) 4.5
Second moment of area about v axis () 0,304
Second moment of area about z axis (Izz) 9,375
Product moament of area (yz) 0
Torsion constant (J1xx) 1,077
Effective shear area in v direction (Asy) 3,75
Effective shear area in z direction (A=z) 3,75
Offset in y direction (Ry) u]
Offzet in z direction (Rz) 0

| Plaztic properties... |

Attribute |Baglk Kirigl

ﬂ :II [rew]

Sekil A.15: Tabla kirislerin LUSAS’ta tanimlanmasi

105



Attributes—Geometric —Line
Element Type:3d Thick Beam
Kesit 6zelliklerinin degerleri yerlerine yazilir.

Attributes: Ayak 1

Apply.OK segilir.
Element type |3D Thick Beam ﬂ
Value

Crozs sectional area (&) 942

Second moment of area about v axis (lyy) 8,704

Second moment of area about z axis (1zz) 8,145

Product moment of area (lvz) ]

Torsion constant {Jxx) 14,54
Effective shear area in v direction (Asy) 567

Effective zhear area in z direction (Azz) 74

Offzet in vy direction (Ry) ]

Offzet in z direction (Rz) ]

Crogz zection... | | Flastic properties... |
Attribute |Apak 1 j :ll (resa)

Sekil A.16: Viyadiik ayagi kesit 6zelliklerinin LUSAS’ta tanimlanmasi

Attributes—Geometric —Line

Element Type:3d Thick Beam

Kesit 6zelliklerinin degerleri yerlerine yazilir.
Attributes:Prekast Kiris

Apply.OK segilir.
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Element thpe |3D Thick Beam

Cross section... |

Value

Crozs sectional area (A) 1,342
Second moment of area about v axis (hyy) 0576
Second moment of area about z axis (Izz) 1,492
Product mament of area (Iyz) 0,04
Torzion constant (J<x) ooy
Effective shear area in v direction [(Asy) 0,777
Effective shear area in z direction (&=sz) 0,736
Offzet in oy direction (Ry)) u]

Offzet in = direction (Rz) u]

| Plasztic properties... |

Attiibute |Prekast Kirig

ﬂ :II [riE)

Sekil A.17: Prekast kiris kesit 6zelliklerinin LUSAS’ta tanimlanmasi

A.7. Kesitlerin LUSAS’ta Atanmasi

Assign segilir.

ekraninin  solunda bulunan Treewiew— Attributes—Geometric—Line

boliimiinde tanimli olan kesit 6zelliklerinden ilgili olana sag tus yapilarak,

Sekil A.18: Ik agiklik kesit 6zelliklerinin LUSAS ta atanmas1

A.8. Malzeme Ozellikleri
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Attributes—Meterial —Isotropic
Beton elastisite modiilii, poisson orani ve yogunluk degerleri yazilir.
Attribute:conc

Apply .OK segilir.

lzatropic: I

Using the following properties

I Plastic I Creep I Darmages I Shrinkage I “iscous I Two phase
Elastic: ]
I Dynamic properties wvalue
I Thermal expansion Toung's modulus 26,0EG
Poisson's ratio a2
Mass density 2.4
Attibute [conc - =1 m

Sekil A.19: Viyadiik baslik kirigi ve ayagi C30 betonu malzeme 6zelliklerinin LUSAS ta

tanimlanmasi

Prekast Kirislerin Malzemesi:
C30;

S420;

Attributes—Meterial —Isotropic
flgili degerler yazilir.
Attribute:precast conc

Apply. OK segilir.
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lsotropic ]
U =zing the following properties

I~ PFlastic I Creep I Damags I Shrinkage I Wiscous I~ Two phass

Elastic ]
[ Dynamic properties Walue
I Thermal expansion woung's modulus =0,0E6
Poiz=son's ratio o,z
Mass density 2.4
Attribute |Drecast conG - :4 51

Sekil A.20: Viyadiik prekast kirisleri C35 betonun LUSAS’ ta tanimlanmas1

A.9. Malzeme Ozelliklerini LUSAS’TA Atanmasi

Grafik ekraninin solunda bulunan Treewiew— Attributes—Meterial—Isotropic
boliimiinde tanimli olan malzeme 6zelliklerinden ilgili
Olana sag tus yapilarak;

Assign segilir.

Sekil A.21: 1k ag¢iklik malzeme 6zelliklerinin LUSAS’ta atanmasi

A.10. Mesnetler

Viyadiikk modelinde ayak-temel baglantilar1 ankastre modellenmistir. Modelde bu

noktalar secilerek,
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grafik ekraninin solunda bulunan Treewiew— Attributes— Support—Fully Fixed sag
tus yapilarak;

Assign segilir.

Sekil A.22: 11k agiklik mesnetlerinin LUSAS ta tanimlanmasi

A.10.1. Elastomerik mesnetler

LUSAS’ta yay (spring) olarak tanimlanan elastomerik mesnetlerin, sayisal yay Sabiti
degerlerinin hesaplanmasi:

Ge [/=0,68 MPa=680 kN/m2(AASHTO yonetmeligi elastomer kayma modiilii
degeri)

Elastomer Mesnet Boyu L(cm) =45

Elastomer Mesnet Genisligi W(cm) =45

Elastomer Mesnet Yiiksekligi H(cm)=10

Kauguk Toplam Kalinligit Hr(cm) =8

Elastomer Alan1 A(cm2) =2025

Elastomer Atalet Momenti I(cm4) =3750

Elastomer Elastisite Modiilii (N/m2) =617263

LUSAS program ile koprii modellemede elastomer mesnetler koprii tabla kirisi ile
prekast kirisin birlesim noktasina yay sabiti tanimlanarak modellenir.

Kh=ke ff=(Ce [fx A)/ Hr =680x0,2025/0,061

=2257,37 kN/m
Ku=(L'x A)/ I =617263x0,2025/0,1

=1249957,57 kN/m
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KQ=(L'x 1) /Hr =617263x0,3750/0,061
=379649,79 kN/m

A.10.2. Elastomerik mesnetlerin LUSAS’ta tamimlanmasi

Grafik Ekraninda Attributes —Support ;

Yay sabiti degerlerinin girilecegi yerlerde spring stiffnes secilerek deger girilir.
Attribute:elastomer

Apply segilir.

Structural Supports

Free  Fixed Spring stiffnesz
N r r 'y | 4 5E3
Translation in N . . f+ | 4 5E3
z r r 'y | 2 4E6
% o - e
Rotation about fe - " |
= . . ' | 800 0E3
Hinge raotation O e (" |
Fore preszure fo - i |
Spring ztiffness distribution
+ Shffness " Shffnesszunit length " Shffness unit area
Attribute. [elastomer ~| = nz

Sekil A.23: Elastomerik mesnet yay sabiti degerlerinin LUSAS’ta tanimlanmast

A.10.3. Elastomerik mesnetlerin LUSAS’ta atanmasi

Grafik ekraninin solunda bulunan Treewiew— Attributes—Support—elastomer sag
tus yapilarak;

Assign segilir.
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OK segilir.

Sekil A.24: Elastomerik mesnetlerin LUSAS ta atanmasi

A.11. 3 Boyutlu izometrik Model

Diger boliimlerde anlatilan adimlar gergeklestirilerek tiim model olusturulmus olur.

b—— %
s
i v-#-. ,.-‘.‘-.i. i - i g
%% v 5 N P K
A

R A '
THARE NG 4 B

Sekil A.25: LUSAS’ta olusturulan Hatipdere viyadiigii modeli
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EK B MATLAB KODLARI

HODE

SO =] On UM = O M =k

[T P PR P P R I - T I R - - R el i T I e e
[ T N N T T = - = R — T [ T Y I R - = R B B o - T R L . Y ]

38.4979
47.9715
56.2966
65.5625
86.6971
110.555
110.760

135.
153.
168.
169.
185.
217.
7.
7.
167
242,
242,
243.
245,
245,
246.
247,
247,
247,
247,
248,
248,
248,
248,
248,
248,
248,
249,

211

Loy
769
oM
576
235
137
148
884

344
429
17
232
298
as7
545
627
694
7ul
815
a9a
Ly
58l
598
723
958
833

Tablo B.1: Modal Analiz Sonuglari

Results File = C:\Lusas14B\Projects\HATIPDERE VIYADUGU son.mys ID=

EIGEHVALUE FREQUENCY

8.987504

e - T T T L L L L T L R A R I LI L L L L L L R

10233
19416
.28869
48101
L6734h
674090
85230
97358
.Bodu
.B7254
L6611
34524
34525
34927
47160
L7763
47806
48311
40235
40264
40654
50468
50449
50483
50587
50645
50683
50915
50932
50939
51002
S
51159

ERROR HORM

0.164722E-18
8.167612E-180
8.151099E-180
0.142618E-10
0.132243E-10
0.1009083E-10
0.135928E-10
8.637408E-11
0.128714E-10
0.128899E-06
0.314355E-07
A.741805E-07
8.132506E-06
8.165423E-06
0.223484E-06
0.242594E-07
0.238333E-08
8.396666E-07
8.225896E-07
0.228945E-07
0.208147E-07
8.675316E-09
8.161550E-07
0.306989E-09
8.161863E-07
0.108611E-087
8.376171E-08
8.178921E-08
8.112367E-09
8.579301E-10
0.967009E-08
0.568987E-08
0. 465569E-08
0.283539E-07
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HODE

[T I — U N [ T I L

[ - T - - B L R . e e e e A el e e e e )
[N N T B - — B — -~ B VI — N o R TL R L R — ]

SUH MASS ¥
0.330877E-82
0.171838E-01
0.186533E-81
8.1968753E-01
8.211658E- 01
8.213183E-81
0.280280E-01
0.689387E-81
8.199121
0.203807
0.319685
0.434742
0.434744
0434744
0.435108
0.435180
0.435143
0.449243
0.449738
0.449730
0.449731
0.549731
B.449732
0449750
0.449756

Tablo B.2: Kiitle Katilim Oranlari
Results File = C:\Lusas140\Projects\HATIPDERE VIVADUGU.mys ID=

SUM MASS ¥
0.246345
0.256115
0.380894
0.493205
0.426226
0.527472
0.5346L48
0.535297
0.547268
8.57223%
0.583568
0.589500
6.589500
8.589580
0.58950
0.5895M
0.589519
8.598011
0.598428
0.598428
0.508429
0.59844Y
0.508444
0.59844Y
0.59844Y

SUM MASS 2

0.382457E-08
0.316371E-08
0.324800E-85
0.324854E-05
0.324855E-05
0.3286833E-05
0.563283E-05
0.563905E-85
0.572826E-85
0.585804E - A5
0.599437E-85
0.622003E-05
B.646572E-05
0.653748E-B5
0.654226E - A5
0.654283E-05
0.655087E-B5
0.659995E-05
0.660435E-85
0.665786E-B5
B.672645E-05
0.672686E-85
B.676577E-A5
0.695904E-B5
0.782625E-85
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EK C MATLAB KODLARI

Import Wizard created variables in the current workspace.
Import Wizard created variables in the current workspace.
Import Wizard created variables in the current workspace.
Import Wizard created variables in the current workspace.
>> dt=1/200;

>> fnyq=1/2/dt;

>> fitt=abs(fft(itt/100));

>> df=1/10390/dt;

>> =0.0001:df:fnyq;

>> subplot(4,1,1),plot(f,fitt(1:5195));

>> grid on;

>> hold on;

>> df=1/9528/dt;

>> £=0.0001:df:fnyq;

>> fgbt=abs(fft(gbt/100));

>> grid on;

>> hold on;

>> df=1/9528/dt;

>> =0.0001:df:fnyq;

>> subplot(4,1,2),plot(f,fgbt(1:4764));

>> grid on;

>> hold on;

>> dt=1/100;

>> df=1/38880/dt;

>> fnyq=1/2/dt;

>> £=0.0001:df:fnyq;

>> fskr=abs(fft(A18/100));

>> subplot(4,1,3),plot(f,fskr(1:19440));
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>> grid on;

>> hold on;

>> dt=1/200;

>> df=1/9166/dt;

>> fnyq=1/2/dt;

>> =0.0001:df:fnyq;

>> fist=abs(fft(AI1ST/100));

>> subplot(4,1,4),plot(f,fist(1:4583));

>> grid on;
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% OSC_RESP.M: M-File to calculate the response of a damped oscillator to base
accelerations.

% Input:

% X, delt= Base accelerations and time interval.

% f0,d0= Frequency in Hz and damping ratio.

% err= Optional error margin for accelerations; if not given, err=max|x|/10e-6
% Output:

% aa= Absolute (i.e., base + oscillator) accelerations or relative acc.

%  v=Relative, with respect to base, velocities.

%  d= Relative, with respect to base, displacements.

4

% FORMAT: [aav,d]=osc_resp(x,delt,f0,dO,err)

function [aa,v,d]=0sc_resp(x,delt,f0,d0,err)
niter=100; n=length(x); omega=2*pi*f0;
if nargin==4, err=max(abs(x))/1000000; end
a=zeros(n,1); v=zeros(n,1); d=zeros(n,1);
for i=2:n
a(i)=a(i-1);
for j=1:(niter+1)
if j==niter+1,
error(['Solution did not converge in ',int2str(j-1)," itearation; reduce the delt!']);
end
v(i)=v(i-1)+(a(i)+a(i-1))*delt/2.;
d(i)=d(i-1)+v(i-1)*delt+delt*delt*(a(i)+a(i-1))/4.;
a_new=-2.*d0*omega*v(i)-omega*omega*d(i)-x(i);
if abs(a(i)-a_new)>err, a(i)=a_new; else break; end

end
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end
%aa=a+Xx;%absolute acc

aa=a;% relative acc
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EK E VIYADUK AYAKLARININ KESME VE MOMENT KAPASITESI

E.1. Viyadiik Ayaklarimin Kesme Dayanimi

E.1.1. TS 500 sartnamesine gore kesme dayanimi

Vr=Vec+Vw
Ve=08xVer
Ver=0,65x feld xbwxd

Ver=0,65 x(0,35xV 30 x 2500 x 2500

=7787930,12 N =7787,93 kN

Vw=(Asw/s)x fywd xd

=(8x314/300)x365x2500
=7640666,67N = 7640,66 kKN

V' 1r=0,8x7787,93+7640,66=13871,01 kN
V/7r=13871,01 kN> 6909 kN oldugundan kesitin kesme kapasitesi yeterlidir.

NOT: Etriye aralig1 kesitteki maksimum araliga gore belirlenmistir.

E.1.2. AASHTO-LRFD 2007 sartnamesine gore kesme dayanimi

Vn=Vc+Vs+Vp

I'n: Kesitin Minumum Kesme Kapasitesi

I/c: Kesitin Betondan Gelen Kesme Dayanimi

I's: Kesitin Yatay Donatidan(Etriye) Gelen Kesme Dayanimi

I/ p: Kesitte Bulununan Ongermeli Donatidan Gelen Kesme Dayanimi

Vp:0
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V'm=025fc'xbvxdv

=0,25x30x2500x2500
=46875000,00 N=46875,00 kN

Vc=0.083x px (Vfcx bv x dv
~0.083x2x(V30)x2500x2500
=5682621,53N =5682,62kN
Vs=(As x [y xduv xcoth) /(s)
—(8x314x420x2500x1)/300
=8792000,00N=8792,00kN
1'm=5682,62+8792,00=14474,62 kN

I'm=14474,62<46875,00 oldugundan;
1'n=14474,62kN>6909kN oldugundan kesitin kesme kapasitesi yeterlidir.

NOT:Etriye aralig1 kesitteki maksimum araliga gore belirlenmistir.
E.2. Viyadiik Ayaklarinin Moment Kapasitesi

Maksimum momentin olustugu 8 nolu ayagin temel birlesim noktas1 dikdortgen
kesit olarak idealize edilmis ve {izerine etkiyen eksenel ylik + moment’e gore SAP
2000 Programinda incelenmistir. Kesite etkiyen eksenel kuvvet ve moment;
P=10000.00 kN

M=130300.00 kNm’dir.

Sekil E.l1’de gosterildigi gibi yapilan analiz sonucu maksimum moment dis
kuvvetinin etkidigi 8 nolu viyadiik ayagi betonarme kesitininin kapasitesinin %358.8
ile yeterli oldugu sonucuna ulasgilmistir. Sekil E.2’de ise kesitin P-M diyagrami

gosterilmistir.
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Concrete Column Check Information (AASHTO Concrete 97)

iwﬁ

Frame (D |2 Analpsiz Section |-‘5't'1’4‘f"-K
Dezign Code MSHTD Concrete 37 Dezign Section |-‘5't'1’4‘f"-K
COMEQ STATION CAPACITY MaJOR SHEAR MINOR SHEAR
I Loc RATIO PFREINFORCEMENT EBREINFORCEMENT
0,00 0,558 0,019
COMBEL 0,73 0,588 0,019 0,067
COMEL 1,45 0,588 0,019 0,087
M odify/S how Overnarites Dizplay Detailz for Selected lkem Display Complete Details

Owvenwnites Details Interaction | Tabular Data

Styleshest: Default

Cancel | Table Format File

Sekil E.1: 8 Nolu ayagin AASHTO 97’ye gore dizayn sonuglar1

Interaction Surface for section AYAK (AASHTO Concrete 97)

Edit
P M3 M2
1 -410243,1 0, 0, ™
2 -410243,1 8569876 0,
3 3910182 141830,72 0, )
4 -334391 .1 15216784 0, W
&5 -275338.6 207338 .51 0,
5 21428472 218952.28 0,
7 -1697 28,57 20729223 0,
8 -125101,96 183303.84 0,
9 -fEE33.19 142439.84 0, [ptions
10 -24285,878 31431.21 0
e 484?é,? ) Z I:I: {e" phi " nophi " no phi with fy increase
E 30 Wiew
14 |z70 j Flan bl b
15 5
16 o <] Elevation | P2
17

C 1
R TIKITS1) __oure |

Sekil E.2: 8 Nolu ayagin AASHTO 97’ye gore dizayni sonucu P-M diyagrami
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