OTOYOL KOPRULERININ DEPREM YONUNDEN HASAR
GOREBILIRLIGININ DEGERLENDIRILMESI

SEISMIC VULNERABILITY ASSESMENT OF HIGHWAY BRIDGES -

A. Can Ziilfikar', Ozal Yiiziigiillii?

SUMMARY

The purpose of this paper is to establish a database for the highway bridges on the Ol and
02 peripheral motorways in Istanbul and evaluate their seismic vulnerabilities according to
a certain screening procedure. The preliminary screening procedure contemplates only the
technical aspects of the problem and does not include political and economic considerations.
To determine seismic rating of a bridge, a) Structural characteristics, b) Importance of the
bridge as a vital transportation link, ¢) Foundation and site characteristics are to be taken into
account. The results of this investigation are considered (o be the essential step for the
maintenance and improvement of the bridges in the future.

OZET.

Bu caligmada amag, gelistiritmig bir oninceleme metodu kullanarak, Istanbul’da Q1 ve 02
cevreyollari tizerinde bulunan otoyol koprilerinin deprem etkisi yoniinden hasar
gorebilirligini degerlendirmektir. Kullanilan 6ninceleme metodu konuyu sadece miihendistik
agisindan degerlendirir, ekonomik ve idari yaklagimlari gdzéniine almaz. Bir kopriniin
deprem yoniinden hasar gorebilirliginin puanlanmasinda, koprintn yapisal karekteristigi,
Gnemi ve zemin yapist g6z oniine alinir. Bu galigmanin sonuglar, kopriilerin ileride deprem
yoniinden takviye ve giiglendirme caligmalari igin gerekli gorilmektedir.
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yapilacak kapriiler i¢in hem de varolan képriilerin takviye ve giiclendirme ¢aligmalart i¢in
projelendirme kriterlerinin tekrar gozden gegirilme ihtiyact dogmustur. Bu ihtiyag varolan
koprilerin deprem etkisi yoniinden hasar gorebilirligini tammlayabilmek i¢in ¢esitli
metodlarin geligtirilmesine sebep olmustur. Ginidimiizde otoyol kopriilern igin kullanilan
oninceleme metodlaridan baghicalart CALTRANS (California Department of Transportation),
WSDOT (Washington State Department of Transportation), IDOT (lilinois Department of
Transportation) ve ATC (Applied Technology Council) [1] tarafindan geligtirilmisierdir. Bu
¢ahgmada Memphis™te [2] otoyol képriilerinin hz\s:fijg(‘ircbilirli,{iini degerlendirmek amaciyla
uygulamaya konan bir 6ninceleme metodu kullamilarak, Istanbul’da O1 ve O2 ¢evreyoliari
(Sekil 1) tzerinde yer alan otoyol képrilerinin deprem etkisi altindaki hasar gorebilirligi
degerlendirilmigtir. Bu 6ninceleme metodu, kopriniin yapisal clemanlarini, bir ulagtirma
bag1 olarak Gnemliligini - ve zemin durumunu goéz oniinde tutarak  ayrinuli inceleme
gerektiren kopriileri belirler ve bunun sonucu olarak depreme dayanikliligs arturicr takviye
ve gii¢lendirme ¢ahismast yapilmasim gerektiren kopriilere karar verilmesinde yardimer olur.

OTOYOL KOPRULERININ DEPREM ETKISI YONUNDEN DEGERLENDIRILMESI

Oninceleme metodunun amaci depreme dayaniklihgi arttiricr takviye ve giiclendirme
caligmasina bafli olarak deprem riskine sahip énceelikh kopriilerin belirlenmesidir. Deprem
riskine sahip otoyol kopriilermin belirlenmesi, takviye ve gliglendirme galigmast yapilacak
otoyol kopriilerinin se¢imi, mihendislik yaklagnmi kadar, ckonomik, sosyal ve idari
yaklasimlart da gézdniine almay: gerektirir.

"~ Otoyol kopriilerinin depreme  dayanikhilifini arturier takviye ve giiglendirme
¢ahigmalart {i¢ agsama halinde gergeklestirilir.
I. Asama: Otoyol kopriilerinin Onincelenmesi,
1. Agama: Otoyol képriilerinin ayrintth incelenmesi,
I Asama: Takviye ve giiciendirme ¢aligmalarimin tasarimi,

Bu ¢ahgmada, sadece I. Asama sonuglarina yer verilmigtir. I. Asama da yer alan

dninceleme metodunda agagidaki hususlar gézoniine alinir:

a) Kopriintin yapisal ozellikleri,

b) Kopriiniin bir ulagim bagi olarak dnemi,

¢) Képriiniin zenun dzellikleri,

Metod her koprii igin yukandaki hususlara verilen agirlikin bir puanfama sistemi ile baglar,
Yukanidaki hususlar ayrica kendi iginde de alt kriterlere ayrdarak puantanir (Tablo.1) ve bu
puanlar toplanarak dninceleme igin gerekli toplam puan olusturulur.

Tablo 'de yer alan  alt kriterler agagidaki sekilde smratanir:

Ustyapt

Otoyol képriileri Ustyapilarina gore stirckli veya siireksiz olarak iki kisima aynhr,
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Oninceleme formunda iistyapist siireksiz olan kopriiler 0, iistyapist siirekli olan kopriiler ise
10 ile puanlandirtimugtir.

Genlesme Derzi Sayist®

Ustyapidaki genlesme derzi kopriiniin siireksizligini arttirir ve stabilitesini etkiler.
Eger koprii genlesme derzine sahip degilse veya 1 genlesme derzine sahipse 5 puan, 2 veya
3 genlesme derzine sahipse 4 puan ve 4 veya daha fazla genlesme derzi igin 3 puan ahr.

Mesnet Tipi R

Istanbul’da Ol c¢evreyolundaki .kopriilerin biiyiik bir ¢ogunlugunda ve O2
cevreyolundaki kdpriilerin tamaminda elastomer mesnetler kullanilmugtir. Elastomer
mesnetler, aralarina gelik levhalar yerlestirilmis elastomer tabakalarindan ibaret mesnetlerdir
ve tabaka diizlemleri‘i¢inde sinirli miktarda harekete izin verirler [3].

Verevlik Etkisi

Kopriideki verevlik, orta ayak dogrultusu ile koprii dogrultusuna gizilen dik dogru
arasindaki agi1 olarak tanimlanir. Verevlikten dolay1 kopriiniin ilk baskin modunun, tistyapnin
yatay diizleminde doénme olugturacagi ve bunun sonucunda mesnetlere gelen kuvvetlerin esit
olarak dagiimayacagi [4] dolayisiyla bununda deprem aminda mesnetlerin performansinin
olumsuz yonde etkilenecegi diigiiniilerek, verevlik etkisi oninceleme formunda kopriideki
verevlik agisina gore 1 ile 5 arasinda puanlandirilmigtir.

Kopriiniin Yapim Yih

Kopriiniin yapim yil, kullanlan deprem sartnamesi ile dogrudan ilgilidir. Deprem
sartnamesi gozoniine alinarak yapilan képriilere 10, deprem sartnamesi gdzoniine alinmadan
yapilan kopriilere ise O puan verilmistir. ’

Smflandirma

Bu kriterde kopriiler, diizenli ve diizensiz kopriiler olarak siniflandirilirlar. Farkli
ayak yiiksekligine ve farkli rijitlige sahip olan kopriller diizensiz kopriiler olarak
tamimlanirlar ve diizenli kopriilerin deprem etkisi yoniinden giivenilirliginin daha iistiin
olacag diisiiniilerek diizenli kopriiler 10 ile diizensiz képriiler 0 ile puanlandirilmigtir.

Ayak Yiiksekligi :

Bu kriterde ayak yiiksekligi 5 m.’den fazla olan kdpriilerin deprem riskinin, daha
fazla olacag diigiiniilerek, ayak yiiksekligi O ile 5 m. arasinda olan kopriler 5 ile ayak
yiiksekligi 5 m.’den fazla olan kopriiler O ile puanlandirilir.
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Minimum Mesnet Uzunlugu

Otelenmeye izin verilen kiris uglarindaki gergek mesnet uzunlugu, minimum mesnet
uzunlufundan fazla olmalidir. Aksi takdirde bir deprem sirasinda mesnetin yeterli uzunlukta
olmamasindan dolays, kirigin mesnetten diisme ihtimali vardir [5]. Degerlendirme de, eger
gergek mesnet uzunlugu, hesaplanan minimum mesnet uzunlugundan fazla ise 10 ile aksi
takdirde O ile p‘u(anlamr.

Toplam Yol Mes"iniééi

KQprunun bir sonraki kopru ile arasinda olan mesafe toplam yol mesafesi seklinde
“ tanimlanir. 'Puanlandigma, toplam yol mesafesi 3.5 km.’den az olan kopriiler i 1§m 10,3.51le
7 km. arasinda olan képriiler igin 5 ve 7 km.’den fazla olan képriiler igin O puan seklindedir.

Giinliik Ortalama Trafik

Bir :.képriiri‘ijn' deprem aninda hasar gérmesinin en kotii sonucu insan hayatina
malolmasidir.Bu sonug kopriiniin 6nemini belirten bir kriter olarak giinliik ortalama trafik ile
tanimlanr.

Istanbul’daki O1 ve O2 gevreyollari (Sekil 1) iizerinde bulunan kopruler icin giinlik
ortalama trafik Karayollan1 17. Bolge Miidiirliigii Istatistik Boliimiinden 10000 aracin
tizerinde olarak belirtilmistir.

Bu kriterde giinliik ortalama trafik 2000 aragtan az olan képriiler igin 10 ile, 2000-
10000 arag arasinda olan képriiler igin 5 ile, ve 10000 aragtan fazla olan képriiler igin O ile
puanlandirilmugtir.

Zemin Durumu ve Sivilagsma Potansiyeli

Zemin durumunun deprem sirasinda sarsintinin siiresi ve genligi iizerinde ve
dolaysiyla yapisal hasar iizerinde biiyiik etkisi vardir.

Genelde Istanbul igin 5 cesit zemin durumuna rastlamlir.
Z1. Kuvarsit, Granit, bazalt ve gistli zemin,
Z2. Gravak ve killi gist zemin,
Z3. Kalker ve marnli zemin,
Z4. Kum, cakil ve killi zemin,
Z5. Aliivyonlu zemin,

Z1, Z2 ve Z3 zemin tipleri sert zeminlerdir dolayisiyla depreme dayanikli zeminler
olarak tanimlanirlar ve 10 ile puanlandirilirlar. Deprem etkisi agisindan daha elverissiz
zeminler olan Z4 ve Z5 zemin tipleri ise sirastyla 5 ve 0 ile puanlandinlirlar.
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Kenar Ayak Yiksckligi

Kenar ayaklarda cn Gnemli hasar, donmeden ve oturmadan dolayt olur. Kenar ayak
yiiksckligine bagh olarak zemin etkist, 0-5 m. igin 10 -puan, 5-10 m. igin 5 puan ve 10
m.’den biiyiik yiikseklikler i¢in ise O puan olarak verilmistir.

01 VE 02 OTOYOL KOPRULERI ICIN PUANLAMA SONUCLARI

istanbul ili, Karayollari 17. Bélge Mudirligi smlars igerisinde yapilan bu
¢aligmada 26"st Ol gevreyolu tizerinde ve 46°si O2 ¢evreyolu iizerinde olmak tizere toplam
72 koprii onincelemeye tabi tutulmustur. Gerekli olan projeler, Karayollart 17. Bolge
Miidiirligi, Kopriler Daire Bagkanh@indan ve giinlitk ortalama  trafik’de [statistik
boliminden elde edilmistir. Zemin puanlamasinda, jstanbul’un zemin yapising gosteren
jeolojik durum haritasidan faydalaniimustir.

Her koprii igin toplam puan li¢ kisimdan olugur.

a) Yapisal puan 60,
b) Onemlilik puani 20,
¢) Zemin puam 20),

Toplam 100 puaniik bir deger arzu edilen bir kopriiyii temsil etmektedir. O puanhk
bir deger isc deprem etkisine kargt higbir direnci olmayan képriiyil temsil etmektedir. Tablo
2’de, L. asamaya ait puanlama sonuglari verilmigtir. Bu degerler, sosyal, politik, ekonomik
ve idari konulart kapsamamaktadir. Elde edilen en yiiksek puan 74, en diigiik puan 42 ve
ortalama puan 56 olmustur. Tablo 3’te ise bazi kriterleri igeren ortalama sonuglara yer
verilmigtir.

SONUC

1- Yukanida elde edilen sonuglara ck ofarak ckonomik, sosyal ve idari konular da gézéniine
alinmali ve belirlenen bir puanm alundaki puana sahip kopriiler i¢in 2. agama incelemesine
gegilmeli en son olarak da galigma alant iginde hasar gorebilirlik agisindan risk tagtyan
kopriiler igin bir takviye ve giglendirme programi tasarfanmah ve imkanlar oraninda
uygulamaya konmalidir.

2- 1. Asama igin uygulanan metod sadece Kaynak.2'de énerilen yontemi kapsamaktadir. Bu
konudaki meveut dier yontemlerle de benzer bir puanlama yapilmal ve elde edilen
sonuglarm tutarh@r kargifagtirsimalidir.
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Tablo 1

YAPISAL PUAN Puan
1.Ustyap Siirekli Siireksiz
(10 puan) 10 0
2.Genlesme Derzi Sayist <=1 2 3 >=4
(5 puan) s 4 4 3
3.Mesnet Tipi Elastomer Mesnet Kayici Mesnet
(5 puan) - 4 5
4.Verevlik Diiz Agi (<20%) Agi (>20
(5 puan) 5 4 1
5.Yapim Yilt Deprem Sartnamesi Oncesi  Deprem Sartnamesi Sonras!
(10 puan) 0 10
6.Simiflandirma Diizenli Diizensiz
(Farkli Ayak Yiiksekligi)
(10 puan) 10 0
7.Maks. Ayak Yiiksekligi <Sm >5m
(5 puan) 5 0 .
8.Gergek Mesnet Uzunlugu > Yes No
Min. Gerekli Mesnet Uzunlugu
(10 puan) 10 0
Toplam Yapisal Puan (60 puan)
2
ONEMLILIK PUANI | Puan
9.Toplam Yol ‘ > 7 km 35-7km <3.5 km
(10 puan) 0 5 10
10.Giinliik Ortalama Trafik <2000 2000-10000 >10000
(10 puan) ' 10 5 0
Toplam Onemlilik Puant (20 puan)
ZEMIN PUANI Puan
[1.Zemin Durumu ve ‘ Z1-Z2-73 74 Z5
Sivilagma Potansiyeli 10 5 0
(10 puan)
12.Kenarayak Yiiksekligi(m) 0-5 5-10 >10
(10 puan) 10 5 0
Toplam Zemin Puami (20 puan)
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Tablo 3

Kriter Ortalama (%)

Ustyapx Siirekli 36.1

Siireksiz 639

Genlegme Derzi =1 52.8

2 389

3 8.3

> = 4 00

Verevlik Diiz 319

Agt (< 20" 33.3

Agt (>20% 34.8

Yapim Yili Deprem Sartnamesi Oncesi 36.1

Deprem Sartnamesi Sonrast 63.9

Siniflandirma Diizenli -40.3

Diizensiz 59.7

Gergek Mesnet Uzunlugu > Evet 100
Min. Gerekli Mesnet Uzunlugu Hayir 0
Ayak Yiiksekligi <5m 3.0

>5m 97.0
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