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OZET

Ispanya yiiksek hizli demiryolu agini1 gelistirme programini diger Avrupa iilkelerine nazaran
oldukga ge¢ benimsemistir. Cogu zaman oldugu gibi, bir oyuna en yeni girmis olanlar, ondan &nce
gelmis olanlarin tecriibelerinden faydalanirlar, ve boylece en gelismis tasarim diisiincelerinin, insaat
tekniklerinin, materyallerin ve yapisal cihazlarin avantajini kullanabilirler. Yaygin olan goriisiin
aksine, Ispanya’nin depreme meyilli olan bazi cok dnemli bdlgeleri vardir, rnegin Endiiliis (6zellikle
Granada civarinda), Atlantik kiyis1 ve Pyrenees. Bu makalenin amaci, daha talepkar olan AVE (Alta
Velocidod = yiiksek hiz) ag1 yapilarinda kullanilan modern tasarim yaklasimlarini géstermektir.

Bu amaca ulagmak adina {i¢ 6nemli projenin tanitimi yapilacaktir, bunlardan ikisi halihazirda
tamamlanmis olup, bir tanesi halen ingaat agamasindadir.

Girig boliimiinde modern sismik tasarim stratejilerinin temel noktalar1 dzetlenecektir.
Anahtar Kkelimeler: sismik izolasyon, enerji dagitimi, sismik donanim, demiryolu kopriileri
1. GIRIS

Modern sismik tasarim stratejilerinin ardindaki mantifi daha iyi anlamak icin, Enerjinin
Korunmasi Kurali’na [1] uygun olarak asagidaki enerji dengesi denklemiyle baslangi¢c yapmak uygun
olacaktir:

Ei=E;+E4

burada:

E; enerji girdisidir (deprem sirasindaki yerin hareketiyle yapiya iletilen mekanik enerji)

E; yap1 tarafindan depolanan enerjidir (Hem kinetik hem elastik uzama enerjisi)

Eqyapinin kendisi veya uygun cihazlar yoluyla dagitilan enerjidir

Yapilar, bir sismik hareket sirasinda olusabilecek hasar1 6nlemek icin elemanlar gii¢lendirilerek
tasarlanirken (ki esneklik limitleri igerisindeki aymi kalacagimi varsayar), bu yontem yalnizca Eq
terimine bagvurmay1 esas almaktadir.

Ancak, deprem tarafindan yapiya iletilen enerji binanin bu enerjiyi aym esneklikle depolama
kapasitesini astig1 taktirde, yapinin tiimii veya bazi boliimleri tipik olarak ¢oker veya hasar gortir.

Diger bir deyisle, boyle durumlarda binanin otomatik olarak enerji dengesi denkleminin ii¢lincii
terimi olan E4’ye bagvurdugu soylenebilir.



Uzun yillardan beri ve maalesef halen giiniimiizde de, yapilar hala E; terimi kullanilarak
tasarlanmaktadir, boylece yapisal elemanlarin elastik smirlarinin 6tesinde deformasyona maruz
kalarak, yapinin diiktilligine bagvurmasi ger¢egini bastan kabul etmektedirler.

Zarif terminolojisine ragmen diiktillik ardinda aslinda kesinlikle arzu edilmeyen bir gergegi
saklamaktadir. Isin dogrusu, elastik limitinin &tesinde deformasyonlar1 kabul etmek demek kalict
yapisal hasara sebebiyet veren bir soniim mekanizmasma basvurmak anlamina gelmektedir (tipik
olarak koprii ayaklarindaki veya binalardaki plastik mafsallarin yaratimi).

Sadece son yillarda E4’yi istendigi zaman onemli Olgiide arttirmanin, ve Onceden belirlenmig
uygun stratejik yerlere yerlestirilen enerji soniimleme cihazlar1 kullanarak tiim yapinin tepkisini
tamamen kontrol etmenin miimkiin oldugu anlasildu.

Es ve Eq4 terimlerini kullanarak enerji girdisini dengelemek teknik olarak uygulanabilir degilse
veya ekonomik olarak dezavantajliysa, yine de hala enerji girdisi E;’nin kendisini azaltmay1 denemek
opsiyonu bulunmaktadir. Bu tasarim yaklasimma genellikle Sismik izolasyon denir ve hakim olan
yapisal kiitlenin temelden ayrilmasini gerektirir.

Yukaridakilere bakarak, bir kisi en mantikli yaklagimin sadece enerji dengesi denklemindeki tiim
terimlere basvuran bir sekilde olmasi gerektigine kolaylikla kanaat getirebilir, yani pratik olarak
uygulanabilirlik durumunda Enerji Séniimleme ve Sismik Izolasyon’un bir kombinasyonu kullanilir.

Giiniimiizde Sismik Izolasyon ve Enerji Soniimleme, sismik bdlgelerde bitisik yapisal elemanlar
arasindaki rolatif Otelemeyi ve iletilen giicleri sinirlamak igin tasarim miihendislerinin ellerinde
bulunan en etkili yontemleri temsil etmektedir.

Sismik izolasyonun hangi yapi tiplerinde yaygin kullanim bulabilecegine iligkin arastirmalar
yapilmistir. Bu aragtirmalarda yaygin sekilde otoyolu ve demiryolu kopriilerinin [2], [3] bulundugu da
bilinmektedir.

Sismik Izolasyon izolator ya da daha yaygin kullanimiyla izolasyon sistemleri kullanilarak yapilir.
Izolasyon sisteminin asagidaki dort islevi yerine getirebiliyor olmas1 gerekmektedir:

1) Diisey viiklerin iletimi: Bu islevin kapsami kendisini agiklar niteliktedir; tastyici sistem hem
servis hem de sismik durumlarinin gereksinimlerini karsilar nitelikte olmalidir;

2) Yanay esneklik: bu islevin kapsami enerji girdisini sinirlamak igin yapmin hakim olan
kiitlesinin (tabliye) zemin hareketlerinden baglasimini koparmaktir.
3) Enerji soniimleme: bu islevin amaci izolatorlar arasindaki deformasyonlari elverigli bir tasarim

seviyesine indirmek ve sismik kuvvetleri sinirlamaktir;
4) Merkezleme: bu islevin amaci kiimiilatif deplasmanlart 6nlemek ve kayar izolatorlerdeki
seviye farklilig1 gibi kusurlar karsilamaktir.

Asagidaki boliimlerde bu fonksiyonlar1 Demiryolu Képriilerinin Sismik Izolasyonu konusunda
inceleyecegiz.



2. DEMIRYOLU KOPRULERININ SiSMIiK iZOLASYONU

Tarihsel olarak Sismik Izolasyonun ilk uygulanisi binalar {izerinde yapilmistir (60larm ortalar1),
bir on yil sonra da otoyol képriilerinde [4]. Sismik izolasyon uygulamalarinin demiryolu kdpriilerine
uygulanmasi biraz zaman almistir. Gergekte, ilk ortaya ¢ikiglarini bulmak i¢in gegen yiizyilin son on
yilina gitmek gerekir [5].

Bu tasarim stratejisinin uygulamasini geciktiren nedenlerden birisi Demir Yolu idareciliginin iyi
bilinen muhafazakarlig1 olabilir. Her seye ragmen, bu gecikmenin arkasinda nesnel teknik zorluk
nedenleri de bulunmaktadir. Dogrusu, demiryolu kéopriileri otoyol kopriilerine nazaran c¢esitli
nedenlerden otiirii biiyiik farkliliklar gostermektedir [6].

Ik olarak, ray trafigi iist ve alt yap1 arasinda gdreceli deformasyonlara izin vermemektedir. Bu
sinirlama raylardaki gerilmeyi belli kesin sinirlar igerisinde tutma amacini tagir, amaci hem yolcularin
konforunu g6z Oniinde tutarak deformasyonlarindan kaginmak hem de raydan ¢ikma riskini
onlemektir.

etmekte olup aralarinda 6zel kisitlama cihazlarmin kullanilmasint gerektirmektedir. Sonu¢ olarak,
sismik bolgelerde bir deprem hareketi sonucunda olusan etkiler ayaklar, kenar ayaklar ve temeller igin
daha tehlikelidir.

Dahasi, demiryolu kopriileri durumunda hem frenleme hem de hizlanma yiiziinden yatay yiikler
onemli derecede daha yiiksektir. Bu gercek , raylardaki gerilmeyle ilgili gereksinimlerin
kargilanmasini daha da karisik bir hale getirmektedir.

Sorunlarin bu 6n anlatimindan itibaren, depreme yatkin bolgelerdeki bir demiryolu kopriisii
tasarimcisinin karsilagtigi zorluklar gayet aciktir.

Bir tarafta hareketlerin engellenmesi ya da en azindan onlar1 servis yiiklerinin altinda tutma
gereksinimi varken, diger taraftan bir izolasyon sisteminin ikinci islevini yerine getirmek igin bir
sismik hareket sirasinda onlara izin verme gereksinimi var (hakim olan kiitlenin zemin hareketlerinden
baglasimimi koparmak i¢in yanal esneklik).

Diger bir deyisle, bir mesnet sistemi iki ayr1 yiik (servis ve deprem) durumunda yeterli olarak ig
gorebilmeli, ve her seyden 6nemlisi cihazlarin kurulmasindan on yillar sonrasinda bile bu yiikler arasi
gecis sirasinda emniyet ve giivenirligi garanti edebilmelidir.

Genellikle, tasarim miihendisleri ilgilerini bir deprem hareketi sirasinda ortaya ¢ikan durumlara
odaklamaktadirlar, ¢linkii bunlar en ciddi olan durumlardir, bu yiizden hizmet durumu sirasindaki
kosullar1 ihmal ederler. Fakat deprem hareketi muhtemelen kopriiniin yararli olan 6mrii sirasinda
meydana bile gelmeyebilirken, ikincisi agik¢a her zaman mevcuttur ve bu yiizden ortaya dayaniklilik
sorununu ¢ikarmaktadir.

Iki yiik kosulu arasindaki gecisi kontrol etmek igin, onu ayirt eden iki fiziksel parametreye
giivenebilirsiniz, yani etki eden gii¢ler ve meydana geldikleri hiz.



Belli bir 6nceden tanimli gli¢ esiginin altinda (kopma giicii) baglantili parcalar arasindaki herhangi
goreli harekete engel olan ve ayn1 zamanda yukarida bahsedilen esik asildiktan sonra aynisina izin
veren cihazlara Fuse Restraints veya Sacrificial Restraints [7] denir.

Bu cihazlar mekanik tipte olabilir (gegis kirilgan tutucunun kopma giiciine gore belirlenir) veya
hidrolik olabilir (gegis asir1 basingl valfin agilmasiyla yonetilir).

Diisiik ve orta sismik aktivitenin oldugu bolgelerde, frenleme sonucunda olusan kuvvetlerin
seviyesi bir deprem tarafindan iiretilenlere ¢ok benzer olabilir, bu yilizden servis durumundan sismik
durumuna geg¢isi kontrol etmek icin ¢ok sofistike cihazlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Tam tersi sekilde, sadece sismik hareket sirasinda calismasi gereken cihazlarin (6rn.: enerji
soniimleyiciler) etkinlestirilmesi gerektiginde, yukaridaki gecisi saglamak i¢in hiza bagvururuz ve
Gegici Baglanti Cihazlari-Temporary Connection Devices (genel olarak Sok letici Cihazlar-Shock
Transmission Units olarak adlandirilirlar) kullanilir.

Is1 degisimine bagli hareketler veya diger yavas olusan hareketler karsisinda, bu cihazlar fark
edilebilir reaksiyon olmaksizin hareketlere izin verir, fakat aktivasyon hizi asildig1 zaman nerdeyse
rijit bir hal alirlar. Is1 ve/veya zamana bagli sebeplerden ortaya ¢ikan yavas hareketler sismik kaynakli
olanlardan birkag sinif daha diisiik hizdadirlar. Bu sebeble, servis durumuyla sismik durum arasindaki
gecis kritik olmaz.

Ugiincii isleve gegersek, mevcut pazarin enerji sdniimlemesini saglayabilen birgok cihaz
sundugunu rahat¢a soyleyebiliriz [8]. Buna karsilik, sadece birka¢i demiryolu kopriilerinde
kullanilmaya miisaittir.

Bunlar arasinda gelik histeretik cihazlari, kursun g¢ekirdekli kauguk mesnetleri ve hidrolik viskoz
damperleri sayabiliriz. Se¢im fiyat dahil olmak {izere bir ¢ok nedene baghdir. Dogrusu, sartnameyi ve
sart kosulan normlar1 karsilayan minimum performans alindiktan sonra, se¢me kriteri sadece
ekonomiktir.

Ne yazik ki genellikle tam tersi olur, yani egemen olan faktor fiyattir ve normlar zorla yerine
getirilir veya bazen yok sayilir, tasarim seviyesinde bir depremin meydana gelmesinin kisa vadede
veya garanti siiresi boyunca diigiik bir ihtimal olduguna giivenilir.

Dordiincii bir temel islev olan merkezleme yetenegi ancak son yillarda tanimlanmistir, ve bir
sismik izolasyon sisteminin temel islevi olarak listelenmeye baslamistir.

Bu gec gelen ortaya cikis belki su sekilde aciklanabilir; tarihsel olarak ilk sismik izolatorler
geleneksel plakali kauguk mesnetlerdi — kayma deformasyonuna maruz kaldiginda meydana gelen
esnek geri ¢cagirim kuvveti sayesinde kauguk mesnetler yiliksek bir merkezleme yetenegine sahiptir.

Pazara yerlesik bir merkezleme yetenegi olmayan diger tiplerdeki anti-sismik cihazlarin
girmesiyle beraber (6rn.: kursun cekirdekli kauguk mesnetler, celik histeretik elemanh kayar
izolatdrler, siirtiinmeli cihazlar, vs.) bu islevi saglama sorunu énemli bir rol oynamaya baslad1 [9].

Bir standartta bu kriterlerin olusturulmasi ilk kez 1991°de AASHTO tarafindan “Sismik Izolasyon
Tasarimi Rehber Sartnamesi”’nde belirlenmistir [10].



Enerji soniimleme ve merkezleme yeteneginin (bazen “geri ¢agirim kuvveti” de denir) iki zit islev
oldugu ve dnemlerinin 6ncelikle duruma bagl oldugu unutulmamaldir.

“Geri ¢agirim kuvveti” terimi yamilticidir, bir Sismik Izolasyon Sisteminin merkezleme
yeteneginin degerlendirilmesi giiclerin karsilastirilmasi yoluyla yapilmali fikrini 6ne siirdiigiine gore,
kavramsal olarak hatali bir seydir. Aslinda, karsilastirmalar Izolasyon Sisteminin esnek bir sekilde (ya
da, daha iyi bir deyisle, tersine cevrilebilir) deprem enerji girdisini depolama ve geri doniilemez
sekilde dagitmasi arasinda yapilmalidir.

Merkezleme yliksek derecede asimetrik hareketlerle ayrilan depremlerin beklendigi (Yakin Saha
etkisi) bir yer kirigina yakin olan binalarda 6zellikle biiylik 6nem tasir.

Yeniden merkez kurma yetene§i gereksiniminin amaci bir sismik hareket sonunda kalici
deplasmani smirlamak degil, onun yerine sismik olay sirasinda kiimiilatif deplasmanlari 6nlemek ve
ayni seviyede olmamak gibi izolator kurulum kusurlarina ¢6ziim getirmektir.

Yukaridakilere dayanarak, yeniden merkez kurma elemanini yerlestirme kriterinin sistem
tarafindan geri ¢evrilebilir bi¢imde (elastik, potansiyel, vs.) saklanan enerji ile histeretik olarak
sonlimlenen enerji [11] arasindaki karsilastirmaya dayandigini sdyleyebiliriz.

Incelenmesi gereken son bir yon insaat tipolojisiyle ilgilidir.

Izostatik kopriiler (basitge mesnetlenen Kkirisler), frenleme ve hizlanma hareketlerini koprii
ayaklan arasinda kolaylikla dagitma gibi hizmet durumlarinda kesin avantajlar sunmaktadir. Tipik
mesnet modeli agagidaki Sekil 1°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 1: izostatik kopriiler igin tipik mesnet modeli

Sismik bir bakis agisindan bakildiginda bu ¢6ziim, en 6nemlisi ayri tabliyelerin es zamanli olarak
hareket etmedikleri gercegi basta olmak iizere bir ¢ok sorun barmdirmaktadir. Bu da beraberinde
uzunlamasina yonde ¢ok yiiksek deplasmanlari karsilama ihtiyacini ve 6zellikle farkli yiikseklikteki
koprii ayaklar1 ve raylarin distorsiyonu karsisinda, bitisik tabliyeler arasinda ¢arpma yapma riskini
getirir.

Bu sorunlardan kagmmak igin, goreli hareketi sinirlayan veya engelleyen sok-ileticiler gibi
cihazlarin kurulmas gerekmektedir.

Enine hareketler de es-zamanli degillerdir, bu da ¢arpma riskini dogurur. Tabi eger uzunlamasina
hareketlerin yani sira yatay diizlemdeki doniiglii hareketleri bloke etmek ic¢in her bir birlesme yeri iki
adet sok-ileticiyle donatilmadiysa.



Gergekte, gecici tutucular sayesinde bir yap1 hizmet kosullarinda izostatik ve sismik atak sirasinda
hiperstatik olacak sekilde yaratilir. Her seye karsin, bu yolla daha yiiksek yapisal karigiklik ve daha
yiiksek fiyatlarla cereme ¢ekmis oluruz. Yukaridakilerin hepsi bizi hiperstatik yapisal ¢oziimle beraber
devamli ¢ok-agikli tabliyenin en uygun sey oldugu sonucuna gotiiriir,

Yine de, bu ¢oziimle beraber zorluklar tersine cevrilir, yani servis kosullar1 daha fazla ilgi
gerektirir ve asagidaki uygulanabilir 6rnekte de gdsterecegimiz gibi bunlar duruma gore ¢6ziilmelidir.

3. ALPERA ViYADUGU

Inceleme altindaki yapt Madrid-Alicante hattindaki bir kirsal bolge bulunan “Alternatif Demiryolu
Alpera”y1 ve bir “rambla” yani bir ¢esit kuru dere yatagini gegen viyadiiktiir. Bu sebepten dolay1
bazen ona “Viaducto de la Rambla” denir (bkz. Sekil 2).

Yapisal tasarimi 1999’da tamamlanmistir. Bu kdpriiniin hemen hemen ayni sismik izolasyon
tasarimi yaklagimimi paylastigt Tiirkiye’deki Seyhan Nehrini Ge¢me Kopriisiiyle ayni zamanda

yapilmig olmasi ilging bir noktadir.

Alpera Viyadiigii tabliyesinin genisligi 11,60 m’te esittir, bu da balastta ¢ift rayli demiryoluyla
beraber her iki tarafta 1,20 m genisliginde yaya yolu barindirmasina olanak saglamaktadir.

Viyadiigiin yerden ortalama yiiksekligi yaklagik 22 m’dir.

Sekil 2: Alpera Viiyadiigiiniin tepeden goriiniimii

Siirekli tabliye 11 agikliktan olugsmaktadir: 30 + 9 x 45 + 30 m = 465 m. Tabliye 3,20 m enine
kesit yiiksekliginde yapi yerinde dokiilmiis kutu kiristen olugmaktadir. Boylece yiikseklik / aciklik
orani = 1/14’diir.

Alt yap1 10 adet kdprii ayagindan ve iki kenar ayaktan olugsmaktadir. Ko&prii ayaklar sabit
bosluklu dikdortgen kesitli betonarmeden yapilmaistir.

Kenar ayaklar agik tiplidir, betonarmeden yapilmistir ve kdprii ayaklarindan daha elverisli cografi
alanlarda bulunmaktadir. Yine de, asir1 yiiksek olmalarindan &tiirii (16 m), kemer ayaklarn ¢ekme
kuvvetlerine kars1 koyamamaktadir.



Alpera Viyadiigiiniin Mesnet ve Sismik izolasyon Sistemi gdsterilen pozisyonlar icerisinde uygun
olarak dagitilmis olan asagidaki yapisal cihazlardan olugsmaktadir:

(a) 4 ad. geleneksel neopren mesnetler, hareketleri sadece uzunlamasi yonde kisitlayan bir rehber-
sistemiyle beraber — Pozisyon : Koprii ayagi 5 ve 6.

(b) 20 ad. PTFE sismik izolator olarak gérev yapan kayar pot mesnetler (her bir kdprii ayaginda
bir adet “giidiimlii” bir adet “serbest” tipi) — Pozisyon: 5 ve 6. Koprii ayaklar1 hari¢ tiim koprii
ayaklar ve kenar ayaklar

(c) 4 ad uzunlamasima yonde etkin olan hidrolik damperler, enerji soniimleyici ve sok ileticisi
olarak gorev yapar — Pozisyon: Kenar ayaklar 1 & 2

Bdylece, bir izolasyon sisteminin dort temel islevi asagidaki sekilde saglanir:

1) Diisey yiiklerin iletimi: neopren mesnetler ve pot mesnetler yoluyla; tasiyici sistemin hem
servis hem de sismik kosullarin gereksinimlerini tam olarak karsiladigindan emin olunmalidir;

2) Yatay esneklik: kayar pot mesnetlerin kayma hareketleriyle, elastomer mesnetlerin kesme
deformasyonuyla ve damperlerin eksensel deformasyonuyla;

3) Geri cagirim kuvveti: elastomer mesnetlerin kesme deformasyonuyla birlesmis geri ¢eken
elastik kuvvet yoluyla;

4) Enerji dagitimi: Hidrolik akiskan kivamdaki damperler yoluyla;

Damperlerin, frenleme giicleri gibi dinamik servis hareketleri altinda geleneksel sok iletici olarak
gdrev yaptig1 unutulmamalidir.
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Sekil 3: Alpera Viyadiigiiniin hidrolik damperleri

Bu, diisiik dayanma giiclinde yavas hareketleri (1s1sal, siinme, rotre) barindirdiklari ve géz ardi
edilebilir deformasyonlara sahip ani hareketlere (6r: frenleme) tepki verdikleri anlamina gelmektedir.
Bu yolla tabliye yerinde tutulmus olur. Bu yiizden besinci bir iglev ekleyebiliriz:

5) Hizmet yiikleri altindayken rijitlik (temel olarak frenleme giicleri): Viskoz damperlerin Sok
iletici islevi yoluyla.



Sonug olarak, bu tip bir cihaz iki apayri iglevi birlestirir ve bu tip bir cihazin davranisi Sekil 4°de
gosterilmistir.
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Sekil 4: Kenar ayaklar 1 & 2’de kurulmus olan sok iletici 6zellikli hidrolik damperlerdeki dort
2500 kN kompleksi i¢in gii¢ vs hiz egrisi (1sisal hareketler, sismik hareketler, frenleme hareketleri)

Servis hareketlerini (frenleme hareketleri) sismik hareketlerden agik bir sekilde ayirabilmek igin,
Maurer Sohne — Almanya tarafindan iretilen belli O6zelliklere sahip cihazlarin kullamildigini
belirtmemiz gerekir.

Yukaridakinin 6nemini daha iyi anlamak adina, damperin temel yasasindan baslamalryiz:
F=CxVv*

Burada:

- Cyviskoz faktoriinii

- a damper tipini belirleyen iissii ifade eder.

Bizim durumumuzda bu C = 2.500 [kN/(m/s)*dur.

Yaygin olarak pazarlanan viskoz damperlerin a {issii degeri 0,15’ten 0,20’ye kadar degismektedir.
En tatminkar deger olan a = 0,15°1 alsak bile, ge¢is hizinda v=1 mm/s (0,001 m/s) dort cihazin komple
kompleks sayisi tepkime kuvveti F; suna esittir:

F.=4x 2500 x 0,001*" = 3548 kN

Bu deger frenleme hareketlerinin yarisindan azdir, bu yiizden ikincisi meydana gelisinde parasitik
kaymasina neden olacaktir.

Onun yerine, Alpera Viyadiigii’'nde kullanilan hidrolik damperlerin iissii a = 0,015’¢ esittir, 6r. Su
anda pazarlanmakta olan diger en iyi tip damperlerden bir magnitute daha azdir.

Yukaridaki hesaplamay1 tekrarlarsak, gecis hizinda agagidaki tepki kuvvetini elde ederiz:
F,=4x 2500 x 0,001%°"° = 9016 kN

Ki bu da, fren kuvvetinden % 22 daha yliksektir ve boylece yeterli giivenlik marjini saglar.



4. ARROYO DE LAS PIEDRAS ViYADUGU

Arroyo de Las Piedras Viyadiigii Ispanya’daki ilk celik-beton kompozit yiiksek hizli demiryolu
kopriistidiir ve HSL Cordoba-Malaga’da bulunmaktadir. Yapisal diizenlemesi 50, 4 + 17 x 63,5 + 44 +
35 m = 1208 m araliklardan olusan stirekli kirislidir.
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Sekil 5: Arroyo de Las Piedras Viyadiigii’niin yan goriiniisii

Tasarlanip (2002) yapildig: sirada, AVE agi icerisindeki kendi tipinde en uzun ac¢iklikli viyadiiktii.
Koprii ayaklari oldukga yiiksektir, bazilart 93 m’yi agmaktadir.

Tabliye enine kesiti iki adet 3,85 m’lik yiiksek ikiz plaka kiristen ve 14 m genisliginde, kalinlig1
tabliyenin boyuna ekseninde 0,41 m’yi, konsol kenarinda 0,22 m’yi bulan bir iist désemeden
olusmaktadir.

Sekil 6: Arroyo de Las Piedras Viyadiigii’nlin goriiniimii

Tam agli diyaframlar yerine her 8 metrede bir konumlandirilmis enine makas diyaframlar
kullanilmistir, insaat alanindaki montaji kolaylastirmistir ve gereken kaynak miktarin1 ve celik
agirligini 6nemli Olgiide azaltmistir.

Ana yapida S-335 J2G2W tipi Cor-Ten ¢eligi kullanilmigtir. Bu ¢elik o bolgedeki atmosfer
kosullari i¢in ¢ok uygundur.

Arroyo de Las Piedras Viyadiigii’niin Mesnet ve Sismik izolasyon Sistemi gdsterilen pozisyonlar
icerisinde uygun olarak dagitilmis olan asagidaki yapisal cihazlardan olusmaktadir:



(a) 8 ad. MSM kiiresel mesnet (her bir koprii ayaginda bir tane “sabit” bir tane de enine
“giidiimlii”’) — Pozisyon: K&prii ayaklar: 8’den 11°e.

(b) Sismik izolator olarak gorev alan 34 ad. MSM kayar kiiresel mesnetler (her bir koprii ayaginda
bir adet “glidiimli” ve bir adet “serbest” tipli) — Pozisyon: Koprii ayaklart 8’den 11e kadar
harig tiim koprii ayaklar ve kenar ayaklar.

(d) 8 ad. uzunlamasina yonde etkin olan hidrolik damperler, enerji soniimleyici ve sok ileticisi
olarak gorev yapar — Pozisyon: Kenar ayaklar 1 & 2

Bdylece, bir izolasyon sisteminin dort temel iglevi asagidaki sekilde saglanir:

1) Diisey yiiklerin iletimi: kiiresel mesnetler yoluyla;

2) Yanal esneklik:

- Uzunlamasina yonde: MSM kayar mesnetler ve “sabit” koprii ayaklari 8-11’in elastik
deformasyonu yoluyla;

- Enlemesine yonde: koprii ayaklariin elastik deformasyonu yoluyla;

3) Geri ¢agirim kuvveti: “sabit” koprii ayaklar1 8-11’in geri ¢eken esneklik kuvveti yoluyla;

4) Enerji soniimlemesi: Hidrolik damperler yoluyla (sadece boyuna yonde faaldir);

Alpera Viyadiigii’ndeki duruma benzer sekilde, bu Viyadiikteki damperler de ayni sekilde fren
kuvvetleri gibi dinamik servis hareketleri altinda sok ileticisi olarak gorev yapar.

Sekil 7: Arroyo de Las Piedras Viyadiigii’niin hidrolik damperleri / sok ileticileri

Ancak, bu kez cihazlar iki ig goriirler (bask1 ve gerilim) ve her bir damper i¢in esik seviye giicii
2200 kN’ye ayarhdir.

5. SALITRE-VINALOPO ViYADUGU

Inceleme altindaki yap1 Madrid-Alicante AVE hattinda, Elda — Alicante kismida bulunmakta ve
Vinalopo Nehri’ni gegmeketedir [12].
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Sekil 8: Salitre — :iﬁalopé Viyadiigii’niin tepeden gorunmii
Yapisal tasarim 2006’da bitirilmistir ve halen insaat agamasindadir.
Siirekli tabliye asagidaki bilesenlerdeki 20 agikliktan olusmaktadir:
45—-11%x50—55-7x50—60—50—7%48—-35 m = 1481 m.

Tabliye 14 m genisliktedir ve 3,75 m enine kesit yiikseklige sahip bir kutu kirisden olusur.
Boylece en genis acgikliktaki yiikseklik / aciklik orani 1/16’ya esittir. Temeller 1,8 m ¢apidaki 6
kaziktan olugmaktadir (K&prii ayagi 10 ve 20°de 8 kazik).

Salitre — Vinalopo Viyadiigii’niin Mesnet ve Sismik izolasyon Sistemi gdsterilen pozisyonlar
icerisinde uygun olarak dagitilmis olan asagidaki yapisal cihazlardan olusmaktadir:

a) Sismik izolator olarak gorev yapan 58 ad. MSM kiiresel mesnetler (her bir koprii ayaginda bir
tane “glidimli” bir tane de “serbest”) — Pozisyon: tiim kdprii ayaklar ve kenar ayaklar

b) Merkezleme cihazlari olarak gérev yapan 10 ad. geleneksel elastomer mesnetler (tabliyenin
iki tarafina diisey olarak konulmustur) — Pozisyon: Koprii ayaklar1 12 — 16

¢) Nr. 6 boyuna yonde etkin olan hidrolik damperler, enerji soniimleyici ve sok ileticisi olarak
gorev yapar — Pozisyon: Kenar ayaklar1 1 & 2

Bdylece, bir izolasyon sisteminin dort temel islevi asagidaki sekilde saglanir:

1) Diigey yiiklerin iletimi: MSM kiiresel mesnetler yoluyla;

2) Yanal esneklik: MSM kayar mesnetlerin kayma hareketleriyle, elastomerik mesnetlerin kesme
deformasyonuyla ve damperlerin eksensel deformasyonuyla;

3) Merkezleme kuvveti: Diisey elastomer mesnetlerin kesme deformasyonuyla birlesmis geri
ceken esnek gii¢ yoluyla;

4) Enerji soniimleme: Hidrolik viskoz damperler yoluyla;



Sekil 9: Merkezleme cihazlar olarak géren yapan diisey elastomer mesnetlerin yerlestirilmesi

Arroyo de Las Piedras Viyadiigii’ndeki durumuna benzer olarak, damperler aymi sekilde fren
kuvvetleri gibi dinamik servis hareketleri altinda geleneksel sok ileticisi olarak goérev yapar, ve
bdylece fren kuvvetlerini iki kenar ayak arasinda dagitmis olur.

6. SONUCLAR

Sunulan ii¢ projenin ortak yani ayni sismik tasarim strajesine sahip olmasidir, ve sismik
izolasyonla enerji soniimleme benimsenerek yapilmistir.

Her ii¢ durumda da, iki apayr1 yapisal tipoloji olsa da (beton kutu kirisi ve gelik-beton karigimi
kiris), cok aciklikli tabliye kullanilmuistir.

Her ti¢ durumda da enerji dagitimi i¢in hidrolik viskoz damperler kullanilmistir. Bu tiir bir cihazin
secilmesinin nedeni soniimleme etkisinin yiiksek, olduk¢a giivenilir olmasidir ve ayrica merkezleme
yetenegi islevine karsi gelmez.

Diger ii¢ islev icin farkli tipteki cihazlar kullanilmistir. Diisey yiik iletimi ve yanal esneklik uygun
olan kaucuk mesnetlerin, PTFE kayar pot mesnetlerin ve MSM  kiiresel mesnetlerin bir
kombinasyonu kullanilarak elde edilmektedir.

Merkezleme yetenegi bile li¢ farkli metod kullanilarak elde edilmistir. Alpera Viyadiigii olayinda,
merkez koprii ayaklarindaki elastomer mesnetlerin (izolatorler) kesme deformasyonuyla birlesmis geri
ceken elastik kuvvetlerden faydalanilir.

Arroyo de Las Piedras Viyadiigii olayinda, merkezdeki yiiksek koprii ayaklarindaki egilme
deformasyonuyla birlesmis olan geri ¢eken esnek giicten faydalanilir. Son olarak, Salitre — Vinalopo
Viyadiigii olayinda, geri ¢ekme kuvvetini yaratan yay, ortadaki koprii ayaklarma uygun olarak
tabliyenin her iki tarafina diisey olarak konulmus olan 6zel elastomer mesnetler tarafindan olusturulur.

Dinamik analiz ve testler tiim yapilarin projenin sartnamelerine ve mevcut yonetmeliklere
miitkemmel derecede uygun oldugunu gostermistir.

Kaynakca

[1] Bertero V.V., .(1992): “Seismic Upgrading of Existing Structures*, Tenth World Conference
Earthquake Engineering, Madrid, Spain.



[10]

[11]
[12]

Skinner, Robinson & McVerry (1993): “An Introduction to Seismic Isolation”, John WILEY &

Ltd. , West Sussex PO19 IUD, England : 96 - 108

Buckle I., Mayes R., (1990): “These issue: seismic isolation” Earthquake spectra, EERI, 6, No.
201.

Kelly J.M., (1982): "Seismic Base Isolation", 1st World Congress on Joint Sealing and Bearing
Systems for Concrete Structures, Vol. 1 — Pub. ACI — Boston, USA

Medeot R., Albajar L. (1992): “The Evolution of Seismic Devices for Bridges in Italy*, Tenth
Conference on Earthquake Engineering, Madrid, Spain.

Romo J., Sanchez J., Corres H. (2002): Discusion Sobre los Criterios de Disefio de la Subestructura
Puentes de Ferrocarril en Zona Sismica; Jornada Anual de ACHE sobre los Puentes de Ferrocarril,
Madrid, Spain

Medeot R., (2006): “The European Standard on Anti-seismic Devices”, 6th World Congress on
Bearings and Seismic Systems for Concrete Structures, Halifax, Canada

Medeot R., (1998): “Energy Dissipation as Technological Answer to Highly Demanding
Problems* US-Italy Workshop, Columbia University at N.Y., USA

Medeot R., (2004): “Re-Centring Capability Evaluation of Seismic Isolation Systems Based on
Concepts”, 13 World Conference on Earthquake Engineering, Vancouver, B.C., Canada.

Medeot R., (2007): “Comparison between US and European Norms on Seismic Hardware”, 10th
Conference on Seismic Isolation, Energy Dissipation and Active Vibrations Control of Structures,
Istanbul, Turkey,

Medeot R., (2004): “Aislamiento y Amortiguacion en el Disefio Sismico”, Jornada Anual de

sobre el Comportamiento de Estructuras de Hormigén dn Zonas Sismicas, Madrid, Spain

Millanes F., Pascual J., Ortega M., (2007): “Viaducto Arroyo las Piedras—EI primer Viaducto Mixto
las Lineas de Alta Velocidad Espafiolas”, Revista Hormigon y Acero N° 243 — Madrid, Spain



