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Ozet

Bu bildiride geometrik olarak diizensiz viyadiiklerin deprem performansinin belirlenmesi icin
degisik yontemler kullanilarak hesaplamalar yapiimis ve bulunan analiz sonuglari ile yapinin
taslyici elemanlari degerlendirilmigtir. Analizler sirasinda Koprii ve Viyadiiklerin Dinamik Analiz
yontemlerinin (Artimsal itme Analizi (Tek modlu-Cok modlu), Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemi ) belilenmesi calismalar yapilmig olup yapinin durumuna gére hangi yontemin
kullanilabilecedgi ile ilgili analizler yapilmistir.

Nurtepe Viyadugiinde analizler sonucu ¢dziim ydntemi belirlenen Zaman Tanim Alaninda Hesap
yOntemi icin tlretilmis deprem datasi hazirlanmig ve sistem modeli kurulmustur. Devaminda yap!
elemanlari kontrol edilmis, temel c¢oziimlerinde temele gelen yiklemeler asamalar olarak
belirlenmis ve hangi tir yiki guglendirilmis temelin hangi bdlgesinin tasidi§i dikkate alinarak
temel ¢dzimleri elde edilmistir. Tim bu calismalar sonunda; bu tir viyadiklerde analiz
yonteminin segilmesi, analiz modellerinin hazirlanmasi, sonuglarin yorumlanmasi ve tim
sistemin degerlendirimesi yapiimistir.

Viyadiik Hakkinda Kisa Bilgiler

Nurtepe Viyadugu (Bkz. Resim 1) II. Cevreyolu-Okmeydani Kavsagi baglanti yolu izerindedir.
Toplam 10 agiklikli olan viyadik 400 m uzunlugundadir. Ustyapi, dngerilmeli éngekim omega
kirislerden olusmaktadir. Ustyapi genisligi 13 m ve tasit yolu genisligi 11 m dir. Orta ayaklar H
kesitli kolonlardan olusmaktadir. Koprii Ust yapisi farkli kalinliklardaki gelik takviyeli elastomer
mesnetlerden olusmaktadir. Kdprii akslari arasi 40 m ve iistyap! tipi Ongerilmeli beton bitisik
omega kirisler ile yerinde dékme 25 cm betonarme désemeden olusmaktadir.

Resim 1: Nurtepe Viyadiigiiniin
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Yapilan Hesaplar Hakkinda Agiklamalar
Model agiklamalari

Nurtepe viyadiigii analizleri dncelikle tek modlu Artimsal itme Analizi yapilmis ve tiim sonuglar
(kitle katilim, deplasmanlar ve i¢ kuvvetler) kontrol edilmistir. ikinci asamada 6zellikle enine
yonde kitle katilim oraninin %60 larda kalmasi sebebiyle Zaman Tanim Alaninda Hesap
yontemiyle yapiimistir. Bu amagla sekil 1 de verilen spektruma uyumlu olacak sekilde toplamda
(Priestly ve Calvi, 1995) 7 adet deprem datasi (Bkz. Sekil 7) tlretilmistir. Her bir depremin iki ana
dogrultudaki tiretilmis datalari yapiya ayni anda etkitilmis ve buna gére ¢6zim yapilmistir.

Yapilan modelleme calismasinda képri temelleride dikkate alinmis ve dinamik analizlerde
temellerin dénmesinden dolayi olusan etkilerde modele dahil edilmistir (Bkz. Sekil 2-3). Ozellikle
temeller mevcut boyutlarinda iken meydana gelen yiksek dénmeler yapiya gelen i¢ kuvvetleri
azaltmis fakat bu durumda oldukga biiyiik geriime ve ¢ekme boélgeleri elde edilmistir. Temel
boyutlari genisletildikten sonra yapilan statik itme analizlerinde kolonlarin altinin ankastre kabul
edilmesiyle, genisletilmis temellerin tanimlanmasi arasinda kayda deger bir fark elde
edilememistir. Bu ylzden oldukga vakit alan ve Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemiyle
kolonlarin altinin ankastre olmasi durumu igin yapilmistr.

Orta ayak kolonlarinda catlamis kesit rijitligi kullanilmistir. Her bir orta ayakta 1 adet plastik
mafsal tanimlanmistir.

Kopri tabliyesi tek ¢ubuk olarak modellenmistir. Tim tabliye enkesit karakteristikleri
hesaplanarak tabliyenin agirlik merkezinde tanimlanan gubuga atanmistir. Genlesme derzlerinin
bulundudu kesitlerde tabliyenin strekliligi kesilmistir.

Ustyapr enine yénde tutulu kabul edilmistir. Boyuna yénde ise basing iin gap elemanlari ile
deprem takozlari, hook elemanlari ile gekme gubuklari temsil edilmistir.

Deprem Datalari

Zaman Tanim Alaninda hesap DLH Yonetmeliginde verilen D-2 deprem (Bkz. Sekil 1) seviyesi
icin gerceklestirilmistir. D2 deprem seviyesi 50 yilda asilma olasiligi %10 olan ve 475 yillik
tekerrir suresi olan deprem hareketini gdstermektedir. Bu deprem hareketine ait olan spektrum
asagida verilmigtir. Zaman Tanim Alaninda analiz igin segilen spektruma uygun 7 adet deprem
datasi (Bkz. Sekil 6) tiretilmistir. Bu datalar i¢in ¢dzim yapilmis ve sonuglarinin ortalamasi
kullanilmigtir. Céziimlerde her bir depremin her iki dik dogrultudaki tiiretilmis datalari yapiya ayni
anda etkitilmis ve ¢dzim yapiimistir.
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Spektrumun ve buna uyumlu deprem datalarinin gikariimasi ile ilgili detaylar ilerleyen béliimlerde
verilmigtir.

Performans Seviyeleri

o _ Tablo 1: Performans seviyeleri
Sismik seviye
Normal képrii Onemli kdprii
D2 Sinirlanmig | Onemli | Siirekli | Tamir edilebilir

D2 deprem seviyelerinde istenen performansin saglanabilmesi i¢in betonarme kesimlerde
kullanilacak birim deformasyon degderlerinin limitleri asagida verilmistir.

Tablo 2: Deformasyon limitleri tablosu

Sismik seviye | Sargisiz beton icin deformasyon limitleri | Sargili beton icin deformasyon limitleri

Beton Celik Beton Celik

D2 0.0027 (Basing) 0.04 (Cekme) 0.012 (Basing) 0.04 (Cekme)

Bu degderler S2 deprem seviyesi ( 50 yilda asilma olasili§1 %2 ) igin verilen limitlere gore
kullanilan spektruma uyumlu olarak 1.5 oraninda azaltilmigtir.
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Beton ozellikleri:

Tablo 3: Beton 6zellikleri tablosu
Silindir Elastisite modulti ( MPa)
Sinif Dayanimi — 4730 / Elemanlar
(MPa)
C25 25 23650 Tum altyapi ve Déseme
C20 20 21153 Kaziklar
Ongerilmeli Prekast
C40 40 29915
Kirigler
W =25 kN/m3 (Beton birim hacim agirligi)
Celik ozellikleri:
Tablo 4: Celik 6zellikleri tablosu

Tip | Akma Dayanimi | Nihai dayanim Kullanim
lla 500 Mpa 420 Mpa Tim elemanlar (kazik fretleri haric)

| 275 Mpa 220 Mpa Kazik fretleri
Matematik model sekilleri

W e . %
- - - 2=
5 - o d & L
* * L * e * : L
- o M
i £ 3 5 ‘

Sekil 2 : Nurtepe Viyadiginiin mevcut ve giiglendirilmis hal modelleri
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TEMEL

¥ GAP ELEMANLARI ( SADECE BASING ALAN

Sekil 3 : Nurtepe Viyadiigi model detaylari

Artimsal itme Analizi Sonuglar

Nurtepe viyadigii Artimsal itme Analizleri (Bkz. Sekil 2-3) (i farkli modelleme calismasi (Yalgin,
2003) ile yapilmistr. Buna goére oncelikle sistemin modeline mevcut temellerin gergek
boyutlariyla eklenmesiyle sistem ¢bziimiistir. ikinci olarak ise yiizeysel temellerde genisletiimis
temel boyutlari kullanilarak sistem ¢dzlimstir. Uglincii ve son analiz ise kolonlarin altinin
ankastre olarak kabul edildigi durumdur.

Temel boyutlari statik itme analizi modelinde tanimlanarak temelde meydana gelecek olan
donmelerin sistemin periyodunun arttirmasina dolayisiyla  kolonlarda meydana gelecek ig
kuvvetleri azalmasi amaglanmistir. Boylece mevcut temeller igin kendilerine gelecek en dusuk
kuvvetler arastiriimis ve bu kuvvetler altinda temellerde olusacak gerilme ve ¢cekme miktarlari
elde edilerek temellerin yeterli olup olmadigi karari verilmistir.

e Yapilan statik itme analizlerinde her iki ana dogrultudaki hakim modlari kiitle
katilimlari (Bkz. Tablo 3-4-5) viyadiik boyuna yénde %70, enine yénde ise %65
mertebelerindedir. Ozellikle kisa ayaklarin hakim modiar da harekete katiimadi
bu sebepten kiitle katilimlarin dugtk kaldi§i gdzlenmistir.



Tablo 3: Artimsal itme Analizi kiitle katiim oranlari (Mevcut durumda)

Kombinasyon Adim tipi Adim numarasi Periyod UX  UY Toplam UX Toplam UY

MODAL-PUSH-X ~ Mode 1 2.839835(0.720 | 0.000  0.720 0.000

MODAL-PUSH-Y ~ Mode 1 2.569701 0.0000.670 [  0.000 0.670

Tablo 4: Artimsal itme Analizi kiitle katim oranlar (Giiglendirilmis durumda)

Kombinasyon Adim tipi Adim numarasi Periyod  UX UY Toplam UX Toplam UY

MODAL-PUSH-X ~ Mode 1 2.69877 | 0.700 | 0.000 0.700 0.000

MODAL-PUSH-Y ~ Mode 1 2433972 0.000 | 0.640 0.000 0.640

Tablo 5: Artimsal itme Analizi kiitle katilim oranlari (Kolonlar ankastre hal)

Kombinasyon = Adimtipi Adim numarasi Periyod UX UY Toplam UX Toplam UY

MODAL-PUSH-X ~ Mode 1 2.645517 | 0.712 | 0.000 0.712 0.000

MODAL-PUSH-Y ~ Mode 1 2.377464 0.000 | 0.649 0.000 0.649

X : Boyuna yon Y : Enine yén

e  Mevcut durumda yapilan statik itme analizlerine gére temellerde meydana gelen
cekme bdlgesi ylizdeleri ve olusan gerilmeler tablo 6 da verilmigtir.
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Tablo 6: Mevcut temel sonuglarn

5 Mevcut durum Mevcut durum ) .
= = = (Boyuna yn) (Enine yon) Zemin gerilmesi
5| 2 g (F.S.: 1.5)
[ []] -
< § Gerilme Gerilme

= Gekme Gekme

m Bélgesi orani | yN/m2 | Bolgesiorani | kn/m2 KN/m2
P1 | Yiizeysel | 8.5x7.5m2m 80% 3067 56% 1413 1013,8
P2 | Yizeysel | 11x7.5x2m 60% 1465 56% 1257 980,7
P5 | Yiizeysel | 11x8.5x2m 30% 825 45% 1027 824,45
P6 | Yizeysel | 11x7.5x2m 60% 1465 56% 1257 989,3
P7 | Yizeysel | 11x7.5x2m 60% 1465 56% 1257 980,7
P8 | Yiizeysel | 8.5x7.5m2m 80% 3067 56% 1413 1013,8
P9 | Yiizeysel | 8.5x7.5m2m 80% 3067 56% 1413 1013,8

Internal Force (M)
s ¥ 8 &8 8 8 3 8 8

Spectral Acceleraton (mism’)

Sekil 4.

%5 040 045 050 055 QA0 045 070 0.75 0/ 085 050 098 10

‘Spactrai Dispiacement (m)

45 050 05 050 05 070
Spectral Displacament (m)

D2 Sismik seviye Artimsal itme Analizi kdprii boyuna ve enine yénde ivme-
deplasman spektrumu ve kapasite diyagrami

Sekil 5. Ig kuvvetler karsilastirma tablosu(Boyuna ve Enine Yénde)
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o Bu sonuglara gére boyuna ve enine yonde P-5 aks! hari¢ tim yiizeysel temellerde
cekme bélgesi (Bkz tablo 6) yiizdesi limitleri gegmistir. Ayrica olugan gerilmeler
limitlerin Uzerindedir. Yizeysel temellerde genisletme yapilmasi gerekmektedir.
Yapilan analizler tim ylzeysel temellerde genisletme yapiimasini
gerektirmektedir.

o Kitle katiimlarin distik kalmasi sebebiyle yeni temel boyutlari Zaman Tanim
Alaninda analiz sonuglarina gore boyutlandirilacaktir. Ayrica Artimsal itme Analizi
egrileri her iki dogrultuda incelendiginde temellerin genisletilmesi sonucu elde
edilen kapasite egrisi ile kolon alti ankastre durumda elde edilen kapasite egrileri
birbirlerine oldukga yakindir. Dolayisiyla hem ¢dziim siresinin oldukga kisalmasi
hem de elde edilen sonuglarin degerlendiriimesi kolayli§i bakimindan Zaman
Tanim Alaninda analizleri kolon alti ankastre durum igin yapilacaktir. Bu durumda
kolonlarda olusacak ig kuvvetler ve plastik donmelerin kabul edilen deprem
seviyesi igin en elverissiz sonuglari elde edilmis olacaktir. Elde edilen bu i¢
kuvvetler ile temeller genisletilmis durum igin ayri ayri analiz edilerek her bir temel
¢0zUmu yapiimis olacaktir. Temeller genigletilirken maks. ¢ekme bélgesinin %50
de kalmasi ve olusacak temel alti gerilmesinin onayli geoteknik raporda verilen
zemin emniyet gerilmesinden kiiglk kalmasi amaglanmistir.

Zaman Tanim Alaninda Analiz Asamalari
Deprem Datalarinin Uretilmesi

Nurtepe viyadigd Zaman Tanim Alaninda analizleri yapabilmek igin DLH yonetmeligine gére
hazirlanan ve bélim 3.2 de gosterilen D-2 Deprem seviyesi spektrumuna uygun olacak
sekilde 7 adet deprem datasi (Bkz. Sekil 6) tiiretilmistir. Deprem datalari tiretilirken
Berkeley Universitesinin internet ortaminda kullanicilara sundugu “ Peer Ground Motion
Database” Programi kullaniimistir. Bu amagla éncelikle istanbul da meydana gelmesi
beklenen deprem ana (Boduroglu, 2007) karakteristikleri tanimlanmis ve programin verdigi
gecmiste meydana gelmis ve tanimladigimiz karakteristiklere uygun deprem kayitlarindan 7
tanesi segilmistir. Kullanilan deprem kayitlari ivme-zaman kayitlardir. Segilen 7 adet
deprem kaydinin %5 soniimlii spektrumlarinin geometrik ortalamasinin DLH deprem
yonetmeliginde tanimlanan D-2 sprektrumunun %90-%110 aralijinda kalmasina dikkat
edilmigtir. Bu agamalardan sonra yapisal analizlerde kullanacagimiz DLH ydnetmeligi D-2
deprem seviyesine uyumlu 7 adet ivme-zaman deprem kaydi elde edilmigtir. Analizler
sonucu bulunan birim uzama miktarlari tablo 7 ve 8 de verilmistir.
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Elastic Acceleration Spectrums

Sekil 6: Tasarim spektrumu bolgesi ve segilen deprem spektrumlarinin geometrik ortalamasi-
kullanilan sismik kayrtlardan biri

X 2 <
Sekil 7. 1. Mod sekili (T=2.459 s.) and 2. Mod sekili (T=1.724 s.)
Tablo 7. Boyuna birim uzama miktarlari
Plastik . . . Birim Birim
Akslar Mafsal Il;?nsrtr:t Zlva rs"tllll(( I:I? rs|lt|lll(( TEO.F:IiﬁE‘ Uzama Uzama
Uzunlugu ¢ g 9 (Beton) | (Celik)
m (E-3) (E-3) (E-3)
P1 1,785 0,011 0,006 0,001 7,728 2,167 16,260
P2 2,86 0,001 0,000 0,001 1,676 0,973 3,562
P3 3,591 0,000 0,000 0,001 1,310 - -
P4 3,049 0,001 0,000 0,001 1,644 0,983 3,565
P5 3,403 0,000 0,000 0,001 1,305 - -
P6 3,143 0,000 0,000 0,001 1,309 - -
P7 2,45 0,000 0,000 0,001 1,464 0,949 3,555
P8 1,643 0,006 0,003 0,001 4,812 1,646 10,390
P9 1,243 0,013 0,011 0,001 11,907 3,034 24,865
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Tablo 8. Enine yonde Birim Uzamalar

Plastik | . ctik | Plastik | Elastik | Toplam | onm | Birim
Akslar | Mafsal o\ nee | egrilik | egrilik | Egrilik | ozama | Uzama
Uzunlugu (Beton) (Celik)

m E3) | (E3) (E-3)

P1 1785 0004 | 0002 | 0001 | 3085 | 2603 | 7859
P2 286 0003 | 0001 | 0001 | 1853 | 3465 | 10,830
P3 3,501 0004 | 0001 | 0001 | 2018 | 3502 | 10,690
P4 3,049 0005 | 0002 | 0001 | 2638 | 3481 | 10,780
P5 3,403 0002 | 0000 | 0001 | 1361 | 2712 | 7.753
P6 3143 0001 | 0000 | 0001 | 1119 | 2290 | 6,101
P7 245 0002 | 0001 | 0001 | 1912 | 2635 | 7.738
P8 1643 0003 | 0002 | 0001 | 2943 | 3419 | 11,330
P9 1243 0002 | 0002 | 0001 | 2861 | 2552 | 8220

Sonuglar

Yapilarin analizinde geometrisinin belifleyici oldugu asikardir. Artimsal itme analizi tek modiu
veya ¢ok modlu olarak kullanildiginda Zaman Tanim Alaninda analize gore daha hizlidir. Ancak
tek modlu ¢dziimde yapinin diizensizligi (Kurbta ve Ayak yiiksekliklerinin arasinda farklar olmasi)
sonuglarin gergeklikten uzak olmasina neden olmaktadir. Bunun igin ¢oziimlerde yapinin
geometrik seklinin gdzénine alinmasi gerekmektedir. Nurtepe Viyadigd bu agidan hem kurbta
olmasi hemde ayak yUksekliklerinin degisken olmasi nedeniyle diizensizdir. Tek modlu ¢éziimde
kisa ayaklar modal kitle katilimina girmedidi icin kutle katilim orani dusik kalmaktadir. Dolayisi
ile g6zim Zaman Tanim Alaninda analizi ile yapilmistir. Cozlmler arasindaki farklar tablolarla
gOsterilmistir.

Kolonlar: Yapilan Zaman Tanim Alaninda analizlere gére képri kolonlarinda boyuna ve enine
yonde plastik dénmeler meydana gelmektedir. Bu plastik donmelerden elde edilen plastik birim
uzama ve kisalma degerleri limitlerin altindadir. Kolonlarda kesme kapasitesi yeterlidir.

Temeller: Yizeysel temellerde gliclendirme sonrasinda olusan temel alti gerilmeleri verilen
zemin emniyet gerilmelerinden kgtktir. Ayrica olugsan gekme bdlgesi orani %50 nin altindadr.
P3-P4 aksi kazikli temellerinin kalinlastirmasindan sonra yeterlidir. Kaziklarda her ne kadar bir
miktar plastik uzama meydana gelse de olusan birim uzamalar limitlerin altindadir (Bkz tablo9-
10).

Deprem Takozlar ve Genlesme Derzleri: Tim orta ve kenarayak akslarinda kirisler arasina
yeni deprem takozlari yapilacaktir. A-B akslarinda genlesme derzleri aynen korunacaktir.

Cekme Gubuklari: Tiim orta ayak akslarinda kirisler birbirlerine gekme gubuklari ile birbirlerine
baglanacaktir. Isil genlesme igin 3 cm bosluk birakilacaktir

389
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= Mevcut Durum Giiglendirilmig Durum Em.niyet.
Bl 5 Olgiiler | Gekme | ZeMin | giiier | Gekme | Zemin ﬁ:egln;e;)l
= § Bolgesi Gerilmesi Bolgesi Gerilmesi
m alant |y Nim2 m alant | yNm2 | kNim2
P1| Yizeysel | 85x752m | 80% | 3067 | %% | 4038% | 10046 | 10138
P2 | Yizeysel| 1hx7S2m | 60% | 1465 | P92 | 4038y | ga94 | og07
P3 | Kazikli 12'5X7r+]5X2'25 Pile Foundation
P4 | Kazikli 12'5)(7&]5)(2'25 Pile Foundation
P5 | Yizeysel| 1hx852m | 30% | 825 | 29OZ) ggy | guss | 98933
P6 | Yizeysel| 11x75x2m | 60% | 1465 | %% | 4038% | 9494 | 9807
P7 | Yizeysel| 1tx75x2m | 60% | 1465 | 1092 | 4038% | aa94 | 9g07
P8 | Yiizeysel | 85x752m | 80% | 3067 | 02 | 4038y | 10046 | 10138
PO | Yizeysel | 85x75x2m | 80% | 3067 | P32\ 4o3ey | q00ap | 1098
Table 10: Képrii Enine yénde yiizeysel temel sonuglari
= Mevcut Durum Gii¢lendirilmis Durum Emniyet
| g | owuer | gome | T Ouer | Gotme | IR it
© m alant - Nim2 m alant i Nm2 | kNim2
P1 | Yizeysel | 857sem | 56% | 1413 | 1332 uagsy | q00a6 | 10138
P2 | Yizeysel| 1hx7sm | se% | 1257 | 12 ugarn | oaga | a0
P3 | Kazikl 12'5X7r'n5X2'25 Kazikli Temel
P4 | Kaziki 12'5"755"2'25 Kazikli Temel
P5 | vizeysel| 1tx7sam | as% | 1027 | 12992 ) 407 | aass | 98033
P6 | Yizeysel | 11x7.52m | 56% | 1257 14"1”3;"3'2 4642% | 9494 | 9807
P7 | vizeysel| 1txrsam | se% | 1257 | 132 ugarn | aga | a0
P8 | Yizeysel | 1h5@m | se% | 413 | 192 | uggsy | 100a6 | 10138
P9 | Yizeysel | 85x7.52m | 56% | 1413 14"1:]"‘3'2 4285% | 10046 | 10138
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Bu ¢alismamizda bizlere yardim eden tim is arkadagslarimiza tesekkir ederiz.
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