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Diinya ¢apinda birgok uygulamalari bulunan itme Siirme Yéntemi (Incremental Launch Method-
ILM) ilkemizde de kullaniimaya baslanmis bir kdprli yapim yontemidir. Bu yontem ile kopri
tabliyesi tek kalip kullanilarak, vadinin bir kenarinda dokilmekte ve itiimektedir. Once ayaklarin
inga edilmesi ile baslayan (retim, sabit kalip sahasinin kurulmasi ile devam eder. Ardindan,
tabliye birbiri ardina dokiilerek, kaliptan itilir. Kdprli ayaklarinda, kayici mesnetler kullanilarak
itme sirasindaki surtlinme kuvvetleri azaltilir. Tabliye agikliklari genelde 40m-60m arasinda
degismekte, uzunluklari 700m-800m’ye varan siirekli tabliyeler olusmaktadir. Insaat siiresinin
kisalmasi, hiperstatik strekli tabliye ile malzeme miktarlarindaki azalma, mesnet sayisinin ve
genlesme derz sayisinin azalmasi, bu metodun sagladigi en blytik ekonomik faydalardir.

Bunun yaninda, esnek ayak tasarimiyla da ayaklarda ve temellerde 6nemli malzeme tasarrufu
saglanmaktadir. Boyuna yonde (kopri uzunlugu boyunca) bitiin mesnetler kayici birakilarak, en
uzun birkag ayak tabliyeye baglanmakta ve periyodu yiiksek bir yapi olusturulmaktadir. Boylece
ayaklara gelen deprem ivmesi ciddi miktarda azaltiimaktadir. Artan periyot ile yikselen deprem
deplasmanlari, gerekli ise viskoz akiskanli sénimleyiciler (FVD) kullanilarak kontrol altina
alinabilmektedir.

Enine y6nde, biitin ayaklar tabliyeye bagdli olarak tasarlanmakta, ylkseklige bagli olarak enine
y6nde betonarme gerceve olusturulmakta ve farkli ayak tipleri kullaniimaktadir. Béylece, enine
yondeki rijitlik blitin ayaklara yaklasik olarak ayni oranda dagitiimaya calisilarak, kuvvet dagilimi
kontrol altina alinmaktadir. Yapilan varsayimlara gére, plastik mafsal ve stineklik kontrolleri
yapiimalidir.

Yavuz Sultan Selim Képrist (3. Bogaz Kdpriisi) baglanti yollarini olusturan Kuzey Marmara
Cevreyolu viyaduklerinin bir kismi, itme sirme yontemi ile inga edilmektedir. Ayak yikseklikleri
80m’yi bulan ve 55m agiklikla insa edilen bu viyadiiklerin deprem tasarimi érneklenerek detaylari
paylasilacaktir.
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Girig

Képrii yapim metodu olarak itme Stirme Yénteminin kullaniimasi, iilkemiz de yaygin olmayan bir
uygulamadir. Bu yontemle, uzunlugu 40m-60m arasinda dedisen agikliklar gegilebilmekte,
gegici ayak kullanimi ile agiklik uzunlugu daha da arttirilabilmektedir. Yéntemin uygulamasinda,
tabliye, kenar ayak arkasinda olusturulan dékiim sahasinda dokulmekte ve beton prizini aldiktan
sonra képrii ekseni boyunca itimektedir. itme iglemi siiresince, istyapida olusacak egilme
momentlerini sinirlandirmak icin “Gaga” adi verilen ve tabliyeye rijit olarak baglanan gelik yapi
elemani kullanilabilir. ~ Ayrica, sirme islemi siresince ayaklarda gegici kayici mesnetler
kullanilarak, itmeden dolayi olugan etkiler azaltiimak istenmektedir.

itme Stirme Yontemi kullanilan yiiksek ayakli kdprii uygulamalarinda, deprem etkilerine karsi
yap! elemanlarinin tasarimi dnemli bir konudur. Deprem tasariminda daha esnek ayaklar
kullanilarak efektif periyodun artmasi amaglanmakta ve bdylece ayaklara gelen deprem
ivmesinin azalmasi saglanmaktadir.  Ancak, artan efektif periyot sebebiyle ayaklardaki
deplasman artmaktadir. Koprl tasariminda, deplasman degerlerini sinirlandirmak ve esnek
ayaklarda olusacak deprem tesirlerini azalmak igin viskoz akiskanli sénimleyicilerin kullaniimasi,
hem tasarim hem de malzeme miktari agisindan biyik avantaj saglamaktadir.

Bu ¢alismada Yavuz Sultan Selim Képrist (3. Bogaz Koprist) baglanti yollarini iceren Kuzey
Marmara Cevreyolu viyadiiklerinden, V06 viyadiglniin 6zellikleri ve Eurocode — 8 (2005)’e gore
deprem analizi incelenecektir.

Ornek Galisma
Viyadiik Ozellikleri

V06, Kuzey Marmara Cevreyolu koprlleri igerisinde en uzun ayaklara sahip viyaduktir. Viyadik
plan gorinist Sekil 1°'de, boykesiti Sekil 2'de ve Ustyapi enkesiti Sekil 3'de verilmistir. Ayak
yikseklikleri  10m ve 80m arasinda degismektedir. Koprli  toplam  uzunlugu
(38m+4x50m+3x55m+42m) 427m’dir. V06 Viyadigu, genisligi 22m olan yan yana iki kopriiden
olugsmaktadir.

Sekil 1. V06 viyadtigi plan gérindisi.
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Sekil 2. Viyadiik boykesiti.
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Sekil 3. Ustyapi enkesiti.

V06 Viyadiginde kullanilan ayak kesitleri, ayak ylksekliklerine bagli olarak tiplendirilmistir.
Kopri ayaklari; altta daha rijit bir kesit ve lstte daha az rijit esnek cerceve sistemden
olusmaktadir. Bu sistem ile ayak rijitlikleri birbirine yakin benzer dederlere ayarlanabilmektedir.
Kullanilan ayak detayr Sekil 4.'de veriimektedir. “H” ylksekligi ayak toplam yiiksekligine gére
degismektedir. Cergeve sistemi yiiksekligi ise maksimum 19m olarak alinmistir. Burada amag;
enine dogrultuda uzun ve kisa ayaklar arasindaki rijitik dagiimini ayarlamak ve ayaklar arasi
benzer rijitlikleri elde edebilmektir. Koprii listyapisinda C50, ayaklarda ve temellerde C30 beton

sinifi kullanilmistir.
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Sekil 4. Viyadiik ayak boykesili.

Deprem etkilerinin ayaklarda dagilimini daha efektif yapmak igin kdprli mesnetlenme sekilleri
biyik énem tagimaktadir. Bu nedenle V06 kdprii tabliyesi Sekil 5.'de verildigi gibi, koprii boyuna
dogrultusunda dért yiiksek ayakta tutulu, kenar ayaklarla birlikte diger ayaklarda serbest
birakilmistir. Enine dogrultuda ise; dort uzun ayakta tutulu, diger ayaklarda mesnetlerden birisi
serbest digeri tutulu kabul edilmistir.
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Sekil

. Sabit mesnet

Q Tek ytinde kayici mesnst
(O Iiyonde kayic) mesnet

~~- FVD

5. Mesnet yerlesimi.
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Deprem Parametreleri

V06 viyadigu 3. Derece deprem bdlgesindedir. Zemin sinifi, DLH (2008) sartnamesine gére B
zemin sinifidir. DLH sartnamesine gére 50 yilda asiima olasiligi %10 olan (475 yil geri ddnls
periyodu olan) deprem igin spektrum egrisi olusturulmustur (Sekil 6). Ayaktaki deprem etkilerinin
hesabinda, deprem yiikii azaltma katsayisi boyuna ydn icin R=1, enine yon icin ise R=4
segilmistir. Enine yon deprem hesabinda, gerceve kesitle ayaklarda plastik mafsal olusumuna
izin verilmektedir.

Spektrum Egrisi
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Sekil 6. DLH Spektrum Egrisi.
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Deprem Tasarimi
Viskoz Akiskanl Soniimleyici Kullaniimadan Deprem Analizi

Koprli deprem tasariminda Ust yapinin yatay hareketi tutulu ayaklarin rijitlikleri ile
karsllanmaktadir. Bu nedenle kopriniin boyuna ydndeki periyodu tutulu ayaklarin rijitliklerine
gore hesaplanmaktadir. Periyot hesabinda kullanilan ayak rijitlikleri Tablo 1.’de verilmigtir.

Tablo 1. Tutulu ayaklarin boyuna yénde rijitlikleri.

P6 P7 Toplam
wnm) | gm) | PEENM N

P5 (KN/m)

8,846 7,403 7,198 11,329 34,776

Ayak rijitliklerine bagdli olarak, képrli boyuna yéndeki periyodu 5.51sn olarak hesaplanmistir. Bu
periyot ile %5 sonimli spektrumdan elde edilen ivme degeri Sa=0.067g ve deplasman degeri
D=506mm’dir.

Hesaplanan deplasman degeri azaltiimak istendiginde, daha rijit ayaklara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu da kopri periyodunu kisaltarak; hem ayak tesirlerini artirmakta, hem de biytk kutleli ayaklar
(80m) ve temel gerektirmektedir. Bu sebeple, FVD'siz yontem ekonomik bir tasarim
sunmamaktadir.  Ayak kesitleri degistiriimeden, FVD kullanimi ile sisteme ilave soniim
saglanarak deplasman degerleri ve deprem tesirleri azaltilabilmektedir.

Segilen Viskoz Akigkanl Soniimleyici Ozellikleri

Koprinin boyuna yondeki deprem deplasmanini  sinirlandirmak igin viskoz akiskanli
sonlmleyicilerin (FVD) kullaniimasina karar verilmigtir. FVD’ler, kuvveti hiz ile dogru orantili
degisen cihazlardir.  Viskoz akigkanli sismik sonimleyici kuvveti F=C.V' bagintisi ile
hesaplanmaktadir. Burada “V” deprem hareketi esnasinda ist yapinin, kenar ayaklara gére
hareketinin hizidir. “C” s6nlim katsayisi ve ‘0" ise hiz parametresidir. V06 viyad(i§li tasariminda
kullaniimasi éngdrilmis FVD ézellikleri su sekildedir:

- Maksimum deplasman kapasitesi: £ 180 mm

- Maksimum kuvvet kapasitesi: 2,200 kN

Kopri deprem tasariminda kullanilan FVD'lere ait kuvvet-zaman grafigi Sekil 7’de verilmistir.
Grafigin kapsadigi alan, FVD'lerin sisteme sagladi§i enerji séniim etkisini vermektedir.
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Sekil 7. FVD kuvvet-zaman grafigi.

Viskoz Akiskanl Soniimleyici Kullaniimasi Durumunda Deprem Analizi

V06 Viyadigi sismik analizleri, Eurocode 8-2 (2005)'e gdre yapilmaktadir. Eurocode 8-2, Bélim
7'de belirtilen analiz yéntemleri sunlardir.

- Monomodal Spektral Analiz Metodu
- Multi Mod Spektral Analiz Metodu
- Zaman Tanim Alani Analiz Metodu

Monomodal Spektral Analiz Metodu (EN1998-2, 7.5.4)

Monomodal spektral analiz, kpriniin konum olarak aktif faya 10km’'den daha fazla mesafede
olmasi, EN1998-1:2004'de belirtilen zemin siniflarindan birinde olmasi ve efektif séniimiin %30'u
asmamas! durumunda uygulanabiimektedir.  Metodun uygulamasinda, rijit tabliye tanimi
yapilarak, tek serbestlik dereceli sistem ¢6ziimil yapilmaktadir.

M

M Efektif periyot: T, s = 21 Ko7

Spektral ivme: Sa(g)

Ko Spektral deplasman: S; = S,(g) (T:_Tfrf)z

Soniim azaltma katsayisi: n = /0 0::?
05+lerf

Sontimin etkitiimesi durumunda Deplasman: D = S;.n
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Monomodal spektral analiz icin, ilk olarak sistem efektif soniimi ve spektral deplasmani igin
kabul yapiimaktadir (SETRA, 2012). Efektif soénimin etkitildigi spektrumdan, kabul edilen
deplasmana karsilik gelen periyot degeri alinarak, tabliye kiitlesine badli olarak efektif yapi rijitligi
elde edilmektedir. Efektif rijitik ve ayak rijitlikleri arasindaki fark, FVD'lerin sisteme sadlamasi
gereken rijitligi vermektedir.

Bu metot icin, sistemin efektif sénimi <%30 ve deplasman degeri 178mm olarak alinmistir.
Tabliye toplam agirhgr 26,750ton x 9.81= 262,417kN'dur. Sénlimsliz (undamped—%5) sistem
deplasmani D=333mm olmaktadir. %30 s6nimin etkitildigi spektrumdan, D=178mm’ye karsilik
gelen efektif periyot degeri Ter=3.62sn ve sistem efektif rijitligi Ker=80,500kN/m olarak
bulunmustur (Sekil 8). Bu durumda FVD'lerin rijitligi Krvp=Kef-Kayak=45,724kN/m olarak
hesaplanmaktadir.

Spektral deplasman
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Sekil 8. %30 séniim etkitilmis spektral deplasman grafigi.

Segilen 4 adet FVD'nin kuvvet kapasitesine ve deplasman kapasitesine bagl olarak hesaplanan
FVD rijitligi Kevo= 4 x 2,200 / 0.176=49,438kN/m, bu durumda hesaplanan sistem efektif periyotu
Te=3.54sn ve efektif sonim %29 olmaktadir. Bunun sonucunda spektrumdan elde edilen
sistem deplasmani 176mm olmakta ve bu da segilen FVD'lerin yeterli oldugunu gdstermektedir.
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Multi Mod Spektral Analiz Metodu (EN1998-2, 7.5.5)

Multi mod spektral analiz metodu, EN1998-1:2004'de belirtilen zemin siniflarindan birinde olmasi
ve efektif s6nimin %30°'u agmamasi durumunda uygulanabilmektedir. Tabliye elemanlari
plandaki deplasmanlari yapacak sekilde modellenmelidir.  Ayaklara aktarilacak st yapi
kitlesinin hesabi ve modellenmesi gergede uygun olarak yapiimalidir. Multi mod spektral
analizde, izolasyon sistemi icin hesaplanan efektif sénim degeri, periyodu T=0.8Tetden blylk
olan modlara etkitilmektedir. Diger modlarda ise, yapinin izolasyonsuz olarak kabul edilen %5'lik
sOnim degeri kullanilimaktadir. Sismik etkilerin hesabinda, her iki dogrultudaki deprem etkileri
kombinasyonlu olarak (Ex+0.3Ey;Ey+0.3Ex) g6z 6nline alinmalidir.

Koprli tasariminda, kopri tastyici sisteminin gercede uygun olarak modellenmesi, analiz
sonuglari bakimindan &énemli olmaktadir. Bu nedenle, her bir yapi elemani, modelleme
esnasinda géz onlne alinmalidir. Bu ¢alismada, V06 viyadigu multimodal deprem analizi
SAP2000 programinda yapilmistir. Koprii modelinde, tabliye elemanlari gubuk eleman olarak
tanimlanmis ve bu elemanlarin ayak (st noktasina baglantisinda link elemanlar kullanilmistir
(Sekil 9). Kenar ayaklarda 2'ser adet olmak (izere, toplamda 4 adet viskoz akiskanli sénimleyici
tanimlanmistir. Ayaklar temele tam ankastre olarak modellenmistir.

FVD
—

\\\Rijit cubuk

Kaym

Tabliye elemam

.

Sekil 9. Mesnet tanimlari.

Viskoz sénumleyiciler ile kdpri sistemi efektif sonimi %30 olacak sekilde tek iteratif spektral
hesap yapiimaktadir. Elde edilen %30'luk sénimiin sisteme etkitilmesi ile yapi efektif periyotu
Te=3.36sn, deprem ivmesi Sa=0.060g ve deplasman D=179mm olarak hesaplanmistir. Boyuna
yon deprem analizi sirasinda FVD’lerde olusan maksimum kuvvet degeri Fmax= 2,139kN olarak
hesaplanmig ve FVD'nin tagiyacagdl maksimum kuvvet degerini asmamistir.

Kopri enine yonde deprem tasarimi yapildiginda, enine dogrultudaki efektif periyot Ter=2.77sn
olmaktadir. Enine yonde deprem tasarimi yapilirken, gerceve kesitlerinin alt ve Ust noktalarinda
plastik mafsal olusmasina izin verilmektedir.
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Boylece, ayaklarin plastik kapasitelerinden faydalaniimaktadir. Buna bagli olarak ayaklarin
suneklik kontrolleri yapilmaktadir. Ayaklarin enine yonde deprem hesabinda R=4 alinmis ve bu
degere bagli olarak siineklik kontroli yapilmistir. Tablo 2’de P5 ayadi suneklik kontroll
dzetlenmistir. Toplam sekil degistirmenin elastik sekil degistirmeye orani (Ac/Ay), R=4 degerini
saglamaktadir.
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Sol alt Sag alt

Sekil 10. Plastik mafsal olusmasi beklenen kesitler.
Tablo 2. P5 Ayagi Stineklik Hesabi
Bp (rad) | Ay (m) | Ap (m) | Ac (m) | Ac/Ay

Sag iist| 0.132 | 0.190 | 1.054 | 1.244 |65 >4

Sagalt | 0.145 | 0.287 | 1.431 | 1.718 | 6.0 >4

Sol iist | 0.145 | 0.121 | 1.052 | 1.173 9.7 >4

Solalt | 0.187 | 0.254 | 1.986 | 2.240 | 8.8 >4

Zaman Tanim Alani Metodu (EN1998-2, 7.5.6)

Zaman tanim alani metodu, uygun yapi modeli olusturularak ve bu modelde malzemelerin
dogrusal olmayan (nonlineer) 6zellikleri tanimlanarak yapilmaktadir. Sismik izolatér kullanilan
sistemlerde, efektif sénlimiin %30'u asmasi durumunda, sistemin deprem analizinin zaman
tanim alani metodu ile yapilmasi gerekmektedir.
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izolatdrlerin ve séniimleyicilerin, dogrusal olmayan 6zelliklerinin analiz modelinde dogru bir
sekilde tanimlanmasi analiz agisindan 6nemlidir. Metodun kullanilacadi kdpriilerin; en az yedi
Gift deprem kaydi igin analizi yapilmali ve elde edilen etkilerin ortalamasi alinarak yapisal
elemanlarin tasarimi ve kontroli yapiimalidir.  Yediden az deprem kaydi kullanilmasi
durumunda, elde edilen sismik etkiler i¢erisinde maksimum etkilerin olustugu degerler alinmali,
buna gére de kdprinin tasarimi ve kontroll yapiimalidir.

V06 Viyadiginin zaman tanim alaninda analizi i¢in 10 adet kayit secilmistir. Malzemelerin
Ozellikleri Caltrans (2013) - 3.2.1 ve Eurocode 1998-2° e gére SAP2000 programinda
tanimlanmistir.  FVD’nin nonlineer 6zellikleri de programa girilmistir. Yapilan analizlerden elde
edilen sonuglar Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 3. Analiz sonuglari.

Analiz Deplasman (mm)
lvme kayit no 1 141
lvme kayit no 2 143
lvme kayit no 3 206
lvme kayit no 4 50
ivme kayit no 5 44
ivme kayit no 6 44
ivme kayit no 7 203
ivme kayit no 8 101
lvme kayit no 9 91
lvme kayit no 10 59
Zaman tanim alani (ortalama) 104
Monomodal analiz 176
Multi mod spektral analiz 179

Tablo 3'de goruldigu gibi, zaman tanim alani metodunda ivme kayitlari sonucunda bulunan
deplasmanlarin ortalamas! alinmaktadir. Ug yéntem icin de elde edilen boyuna yéndeki deprem
deplasmanlari Tablo 3'te dzetlenmistir.

Sonuglar

Bu galismada, Kuzey Marmara Gevreyolu iizerinde, itme Stirme Yéntemi kullanilarak yapiimakta
olan V06 Viyadigunin deprem tasarimi ile ilgili olarak yapilan kabuller ve hesap ydntemleri
dzetlenmistir. Kopru ayak rijitliklerinin ve Viskoz akigkanli sénimleyicilerin (FVD) efektif periyot
ve deprem ivmesinin hesabi Uzerindeki etkileri incelenmistir. EN 1998’e gdre (g farkli analiz
yOntemi Uzerinde durulmustur: Monomodal spektral analiz, Multi mod spektral analiz ve Zaman
tanim alaninda analiz yontemleri. Ug analiz metodu da kullanilarak yapilan hesaplamalar
Ozetlenmistir.
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Yikseklik boyunca degisen ayak kesiti (rijit kesit ve cergeve sistemi) kullanilarak elde edilen
esnek ayaklar ve bunun yaninda koprii boyuna yonde kullanilan FVD’ler sayesinde boyuna
yoéndeki deprem etkileri azaltiimis ve bylece malzeme miktari agisindan daha ekonomik kesitler
kullanilmistir. Malzeme miktari bakimindan diger bir avantaj ise, temele aktarilan tesirlerin ve
Ozellikle de deprem sebebiyle temelde olusan moment degerlerinin bilylk oranda azalmasi ve
temel boyutlarinin daha kiigiik olarak hesaplanmasidir. Bu yap! sistemi sayesinde tek seferde
uzun agiklik gegilerek, ayaklar lizerinde tek sira mesnet kullaniimis ve sadece kenar ayaklarda
olmak Uzere iki yerde derz kullanilmistir. Bu da, kopriler icin daha az baglanti elemani
kullanilmasi, buna bagli olarak da kopri bakim ve onarim maliyetlerinin azalmasi anlamina
gelmektedir.
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