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OZET: 2300 metre uzunlugunda, 58 ve 59 aciklikli ¢ift kopriiden olusan Bolu
Viyadugl, toplam yiksekligi 50 metreyi bulan ayaklari ve Uzerinde kurulu oldugu
bolgenin depremselligi agisindan Anadolu Otobant’ min en 6nemli yapilarindandir. Bu
viyadik, 12 Kasim 1999 Duizce depreminde biiyik hasar gormiistr.

Bu makalede Duizce depreminin karakteristik 6zellikleri, kopri tipi segiminde izlenilen
yol, dizayn kriterleri ve g6z Oninde bulundurulan sismik konular islenecektir.
Koprinin ve enerji  yutucu Unitelerin - deprem sirasindaki  performanst
degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler : Viyaduk, Bolu, Deprem, Davrans

ABSTRACT: Dua span 2300-meters long viaduct is one of the most important
engineering structures along the Anatolian Motorway in Turkey because of its total
length, pier heights (up to 50 m) and the seismicity of the region. This bridge underwent
extensive damage during the November 12, 1999 Duzce Earthquake.

In this paper, the characteristics of the strong ground motion of Duzce Earthquake, the
background in selecting the type of the bridge, the design criteria utilized and seismic
considerations will be outlined. The performance of the bridge and the energy
dissipating devices will be evaluated.

Giris

SOz konusu Viyaduk (No:1) 1999 yilinda iki buyuk deprem gecirmistir. Bunlardan ilki,
17 Agustos 1999 tarihli Marmara depremidir. Duizce istasyonu deprem merkezinden
(epicenter) 107 km uzaklikta olmasina ragmen fay hattina 11 km mesafedir. Bu
depremde Diizce Istasyonunda kaydedilen en biyik yer ivmesi degeri 0,35g dir. 12
Kasim 1999’ da gergeklesen Diizce depremi merkezi ise Diizce’ nin 6 km guineyindedir.
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Kasim 1999 Duzce depremi 1939 yilinda Erzincan depremiyle baslayan ve 1942, 1943,
1944, 1951, 1957, 1967 ve son olarak 1999 Kocaeli depremleri ile devam eden Kuzey
Anadolu Fay Sistemi yer hareketlerini sonuncusudur. Bu deprem sirasinin tarihte en az
bir kez daha aym sirayr takip ettigi hakkinda tarihsel veriler bulunmaktadir. M=7.2
Olcekli Duzce depreminin sismolojik 6zellikleri asagida verilmistir:

12 Kasim 1999 Duizce Depremi:
Merkez Uissii: 40,768 31,148 m,=6,5 Ms=7,3
Sismik moment:  My=4,5*10'° N.m Mw=7.1

Yagi, Y. ve M. Kikuchi (1999) telesismik p-dalgalar: verilerini kullanarak Duzce
depreminde 70km x 25km lik bir fay kirigi olustugunu hesaplamistir (Sekil 1). Bu
modele gore olusan kayma, merkez tssiinden (epicenter) 10km doguya ve 20km batiya
kadar uzanir. Hesaplanan fay kirigi, uzunluk ve yon agisindan Dizce depreminde
gbzlenen yuzey kirigi ile glizel uyum gostermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Merkez Ussl (epicenter), yuzey catlag: ve gerilim dagilim
Duzce, Bolu ve iki Karadere istasyonlarinda toplanan ivme verileri Erdik (2000) ve

Barka (1993)’den elde edilebilir. Bu depremlerde elde edilen en biiyik degerler Tablo
1’ de Gzetlenmistir.

Tablo 1 — Depremlerde elde edilen en blyuk degerler

Fay
istasyon mesafes PGA EPA PGV PGD
Kmy | M9 | (mg) | (mis) | (cm)
Bolu NS 19.9* 737 520 50 18
Bolu EW 19.9* 806 440 66 11
Bolu UD 19.9* 199 - 18 7
Duzce NS 8.3* 393 290 50 27
Duzce EW 8.3* 517 360 69 41
Duzce UD 8.3* 335 - 17 10
496 NS - 736 815 39 17
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496 EW - 736 640 38 11
496 UD - 324 - 15 9
375 NS 10** 108 920 47 8
375 EW 10** 629 450 21 4
375UD 10** 235 - 7 3

* Anderson ve Digerleri, (2000)
** Seeber ve Digerleri, (2000)

Bolu Viyadugu 1

ikinci kissm Anadolu otoyolu Gumiisova-Gerede kesiminde bulunan Viyadik No:1
yaklasik 2400-metre uzunlugunda cift kopriden olusur ve Asarsuyu nehrinin
yakinindan geger. Bu viyadik toplam yiksekligi 50 metreyi bulan ayaklar: ve Gizerinde
kurulu oldugu bolgenin depremselligi agisindan Anadolu Otoyolunun en Onemli
yapilarindandir. Bu viyadik, 12 Kasim 1999 Duizce depreminde buylk hasar gormuistir.
Kopruniin genel gorinimi Sekil 2'de verilmistir. Kopri planda kavisli ve Istanbul
tarafina dogru yaklasik %3 dusey egimlidir.

Sekil 2 Viyadik 1'in Genel Gortunusu

On Boyutlandirma

Kopru projenin yapildig: yillarda gegerli olan AASHTO Karayolu Koprileri Sismik
Dizayn Kurallar1 Kitapgigina (1983) gore sismik katsayr A=0.4 alinarak yapilan 6n
boyutlandirma sonucu gok biyilk kuvvetlerin yapiya geldigi hesaplanmistir. Bulunan
degerler kullanilarak yapilacak bir dizayn normal dis1 ve kabul edilemez biytkltkte
temel ve ayak boyutlar1 gerektirmektedir. Yapiya gelecek deprem yiklerini azaltmak
icin birgcok aligik olunmayan ¢6ziim senaryolar: gelistirilmistir. (45.110/R/996 numaral
rapor — Haziran 1991). Olasi bircok alternatif icinden asagidaki yaklasim daha detaylt
incelenmek Uzere segilmistir.
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Bu yaklasimda, Ust yapr ve ayaklar arasina konulacak bir elasto-plastik enerji yutucu
sistem kullanimi sonucu Ust ve alt yapi arasinda olusacak kuvvetlerin azaltilmasi
Ongoralmustir. Boylelikle kopri elemanlarinda gerilmeler elastik sinirlar iginde kalacak
ve temel ve kaziklar bu elastik kuvvetlere gore boyutlandirilacakti. Baska bir deyisle
deprem davranis katsayist R=1 almaya esit bir durum olusturulmustur.

Bu dizayn yaklagiminda, bir kuvvetli deprem sonrasi enerji yutucu aletlerin gdzden
gecirilerek denetlenmesi, gerekiyorsa degistirilmesi gerektigi 6Gngorulmastur.

Bu yaklasimda viyadugiin tim ayaklarinda, her bir kirisin altinda, ¢ok yonlt kayar
mesnetler (gelik-teflon kapli neopran plakalar)  kullanilmistir. Yatay hareketleri
engelleyebilmek icin her ayakta bir tane olmak Uzere elasto-plastik Ozellikleri olan
mekanik enerji yutucu aletler doseme ve ayaklar Gzerine yerlestirilmistir.

Enerji tutucu mekanizmanin c¢alisma prensibi  sOyledir: Sicaklik degisimlerinde
yaratacag: dusuk rijitlik ile hareket etmeye olanak saglayacak, fakat deprem sirasinda
st ve alt kopri yapilar: arasinda baglantisi sirasinda histerik davranisi ile enerji emecek
sekildedir.

Koprdntn Tanmi

Sol kopri 6+470.94 km'de baslar ve 8+783.97 km'de biter. Koprilerin toplam
uzunlugu sol ve sag yapilar igin sirasiyla 2313.03 metre ve 2273.75 metredir. Sol ve sag
kopru aciklik adetleri sirasiyla 59 ve 58 dir. Ayaklar Dulzce tarafindan Bolu'ya dogru
blylyerek numaralandirilir.

10'uncu ve 20'inci ayak arasi tipik bir kesit Sekil 2'de gorulmektedir. Bu kesitteki ayak
yikseklikleri 37 ila 47 metre arasinda degismektedir. iki ayak eksenleri arasi agiklik
mesafesi 39.2 metredir. Bltun ayaklar 180cm c¢apli kazikli temeller Uzerinde
bulunmaktadir.

M1 sed= it

Sekil 2. P10 ve P20 arasi kesit.

Ust yami 10'ar agikhk mesafede dosemeler birlestirilerek sirekli hale
getirilmistir. 10'uncu ve 20’inci agikliklarda uygun sekilde yerlestirilen derzler ile geri
kalan dosemelerden ayrilmistir.

53



Koprunin dosemesi 7 adet 6n-dokumli 6n-germeli kirislerin birbirine siirekli ve
yerinde dokme doseme ile baglanmasi sonucu olusmustur (Sekil 3).

Sekil 3 Kopru kiris ve dosemesi
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Sekil 4. Kirig Enkesitleri

Kirisler yerlerine ilk yerlestirildiklerinde uglarindan basit mesnetli ve toplam 36.8 m
uzunlugundadir. Kirislerin  kesitleri ve germe halatlarimin  yerleri  Sekil 4'de

gorilmektedir.
Kiriglerin dizayn hesaplari1 1983 tarihli AASHTO 13'Uncl versiyon isiginda
gerceklestirilmistir. On germeli betonun kiip dayanim kapasitesi transfer sirasinda 40
MPa ve 28 giin dayanmm 52.5 MPa olarak 6ngortlmustur. ic kirislerdeki 61U yik 2.13
ton/m dir. AASHTO 3.23.2'e gbre belirlenen asinma yuzeyi, kurp ve korkuluklar
kirislere esit olarak dagitilmistir. Yerinde dokilen doseme sirekli ve Kirigler ile
bitlnlesiktir. Doseme kalinlig: kirigler Gzerinde 24cm, kirisler arasinda ise 54 cm dir.
Doseme tum ayaklar Gzerinde ¢ok yonlt kayar mesnetler (celik-teflon kapli neopran
plakalar) ile desteklenmektedir. Sismik yikleme sirasinda yanal kaymay: Enerji Y utucu

Uniteler (EYU) (Energy Dissipating Unit) saglar.



Ust yap1 ve ayaklar arasina yerlesmis olan EY U’ ler:

Onlu grup koprinun orta ayagindaki merkez grup (P15) dosemeye dogrudan
baglidir; Bu tip baglantiya “EP’ ad: verilir.

Diger ayaklarda baglant: boyuna paralel yonde yerlestirilen EY U’ leri Akigkan
Baglant1 Birimleri (ABB) ile kiglk boyuna hareketlere izin verecek sekilde
baglanmigtir. Bu tip baglantilara“VP’ ismi verilir.

Derzlerin bulundugu P10 ve P20 ayaklarinda bulunan EYU’ler ise boyuna
yonde dosemelerden birine baglamrken ABB'’ler araciligiyla ayaklara tutunur.
Derzin diger kenarindaki doseme ise boyuna kilavuz lzerinde hareket etmekte
serbesttir. Boyuna dik (yanal) yonde ise iki doseme de EYU’lere sabit olarak
baglidir. D6seme uclarinin birbirine goreceli hareketleri kilavuz vasitasiyla
engellenir. Bu tir baglantiya“VPJ" ad: verilir.

Y ukarda agiklanan baglant: sistemi Ust yapinin boyuna yonde siinme, biiztisme, sicaklik
degisimleri gibi etkilere kars1 hareket etmesini serbest kilar. Sicaklik etkilerine karsi
sadece orta ayakta sabit birlestirme yapilmistir. Yavas hareketlere izin verme 6zelliginin
aksine hizl1 goreceli (6rnegin deprem) hareketleri engelleyecek sekilde tasarlanmustir.
Deprem sirasinda EY U’ ler calismaya baslayacak ve (st yapi ile ayaklar arasinda elasto-
plastik baglantilar zinciri olusturacaktir.

Viyadik 1'de kullamilan EYU’ler ALGA S.p.A. tarafindan Uretilmistir. Sekiz adet “C”
sekilli celik cubuktan olusan 1.80 x 1.80 metrelik EYU Sekil 5’ de gorilmektedir. Bu
boyutta bir EYU ilk kez Viyadik 1 icin Uretilmistir ve prototipi 1992 yilinda test
edilmistir. Mekanik dzellikleri Sekil 6'da verilmektedir.
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Sekil 5. EYU detaylar
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Sekil 6. EY U mekanik 6zellikleri

Deprem Analizi ve Bolgenin Sismik Ozellikleri

Bolgenin depremselligi iki ayr1 raporda detayli olarak incelenmistir. Bunlardan
birincisinde Viyadik 1'in insa edilecegi bdlgenin depremselligi probabilistik ve
deterministik olarak degerlendirilmistir. Bolgedeki gegmis depremler ve viyadugun faya
uzakhg! dikkate alinarak bolgede beklenen en biylk yer ivmesi ile etkili yer ivmesi
belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismanin sonunda elde edilen tekerrtr araligi ve ivme
iliskisi Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2 - Yer ivmesi Tekerriir Araligi iliskisi

Yillar | En blydk yer | Etkili yer ivmesi
ivmesi_(%g) (%09)

10 0.115 0.077

50 0.346 0.242

110 0.506 0.337

500 0.603 0.402

1050 | 0.620 0.416

5720 | 0.650 0.433

10530 | 0.655 0.437

Tabloda gelistirilen degerler kullanilarak proje yapanlar, kontrol mihendisleri ve isin
sahibi olan Karayollart AASHTO' da 6nerilen 500 yillik tekerrir araligina karsilik gelen
0.4 g'yi etkili yer ivmesi olarak kullanmaya karar vermislerdir.

ikinci rapor Prof. Aykut Barka ve Prof. Mustafa Erdik tarafindan hazirlanmustir.
Raporun baslig1 “Site Specific Fault Rupture Hazard Investigation for Viaduct #1 and
Va of the Gumusova-Gerede Motorway — Gumusova-Gerede Otoyolu 1 ve 1/A
Viyadukleri igin Fay Yirtilmas: ve Atim Tehlikesi” ismini tasimaktadir ve Ocak 1993
tamamlanmistir. Bu galismada bolgenin depremselligi, faylanma durumu ve heyelan
potansiyeli deterministik ve probabilistik tehlike degerlendirmelerine bir temel teskil
edecek sekilde belirlenmistir. Gegislerin ekonomik hayatlar1 boyunca olusmasi beklenen
fay atimlar1 6zel bir incelemeye tabi tutulmustur.
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Bu raporda, Kuzey Anadolu Fay: Gizerinde meydana gelebilecek atimlarin hesaplanmasi
icin Bonilla ve Digerleri (1985) tarafindan tum dunyadaki yanal atimli faylar igin
derlenen asagidaki Tablo 3'deki fay atimni ve manyitid regresyon iliskileri
kullanilmstur.

Tablo 3 - Manyitiid Regresyon liskisi

MANYITUD FAY ATIMI
(cm)

6 10-30

6.5 20-80

7 100-170

75 300-400

8 700-2000

Bu calismanin sonunda asagidaki oneri yapil mistir:

“Duzce fay1 ile Kuzey Anadolu fayimin ana ¢izgisi arasindaki gegis kompleks faylardan
meydana gelmistir. Bu sebeple, Dizce fayr Uzerinde beklenen 1.5 metre yer
degistirmenin Viyaduk’ Gn yer aldigi bu kompleks faylara dagilmasi beklenmektedir”

Dinamik Analiz

Koprude kullanilacak olan model segildikten sonra Enerji Y utucu Sistemlerin dogrusal
olmayan davranmisim dikkate alan basit bir matematik model gelistirilmistir. Bu model
sentetik olarak gelistirilen akselogramlar  kullamilarak zaman taum alamnda
¢ozumlenmistir. Uygulama ¢oztimlerinden dnce veri ve model lizerinde parametrik bir
calisma yapilmistir. Bu parametrik ¢alismanin amact:

Sentetik akselogramlarin  AASHTO’da  verilen spektrumu saglamasi  ve
etkilerinin arastirilmasi;

Enerji Yutucu sistemlerin histerik davramsinin incelenmesi ve alette meydana
gelebilecek en biyik yer degistirmenin bulunmast;

Degisik yukseklikteki kopru ayaklarinda enerji yutucu sistemlerin verimliliginin
arastirilmasi;

Degisik zemin Ozellikleri igin yap1 zemin etkilesiminin arastirilmasidir.

Akselogramlarin Gelistirilmes

Koprunin sismik analizi igin yedi degisik akselogram gelistirilmistir. Bu akselogramlar
M.I.T (Massachusetts Institute of Technology) de gelistirilen SIMQKE bilgisayar
programinin ¢iktilarindan elde edilmistir. Programa veri olarak kullanilan parametreler
asagida 6zetlenmistir:

En buyuk etkili yer ivmesi 0.4 g;

Davramis spektrumu AASHTO'da tarif edilen ve Sekil 8'de verilen sekilde
olmasinin saglanmasi. Davrams Spektrumun o©nemli noktalart  (periyot,
spektrum degeri) seklinde; (0.0,0.4), (0.2,1.0), (0.6,1.0) olarak belirlenmistir.
Spektrum T=0.6 saniyeden sonra asagidaki gibi tariflenmistir
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S=12x04x12/T=0576/ T,
SimUlasyon siiresi 20 saniyedir.
SOnUm katsayisi kritik sonimiin % 5'i olarak secilmistir.

Akselogramin zaman dilimi 0.01 saniye olarak kullamlmstir. Bunun sonucunda sentetik
akselogramlar 20 saniye icin 2001 noktada tarumlanmistir. Bu aksoleroglardan bir

tanesi Ornek olarak Sekil 7'da verilmistir. Sekil 8'de ise bu akselogramin davranis
spektrumu ile AASHTO spektrumu karsilastirilmstir.
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Sekil 7 - SIMQKE Programindan Elde Edilen Sentetik Akselogram
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ANATOLLAN BRTDGE: HESFONSE SPECTHRUM 1
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Sekil 8 - AASHTO ve Sentetik Akselogram Karsilastirmasi

Sonlu Elemanlar Y ontemi

Koprunin modellenmesinde ve sismik yukler icin analizinde, dogrusal olmayan zaman
tanum alaninda analiz yapabilen “ADINA” isimli bilgisayar program: kullamlmustir.
Doseme baglant: noktalarinin ve ayaklarin iki yonde farkli davranmas: sebebiyle ve
‘boyuna ve ‘enine’ yonde analiz yapmak icin iki degisik model hazirlanmistir. On
aciklikta bir bulunan sinir elemanlarinin fiziksel durumu sebebiyle, ‘boyuna modelde
son aciklik mesnedi yatay yonde serbestce hareket edebilecek sekilde modellenmistir.
Sekil 9'da 10'uncu ve 20'inci ayaklar arasi icin olusturulan model gorulmektedir. Enine
modelde ise 11 ayak ve 10 agiklik kullamlmistir. Her agiklik ayaklara EYU’ler ile
birlestirilmistir. Bir sonraki agiklik ile olan devamliligin saglanabilmesi icin uglarda
bulunan ayaklarin, zemin rijitliginin, ve kitlenin yarist alinmustir.
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Sekil 9 - Boyuna yonde sismik analiz igin olusturulan model

Her ayak 3 adet kiris elemam ve her acikhik 4 adet kiris elemam kullanilarak
tammlanmistir.  Yapi-zemin etkilesimini modelleyebilmek icin zemin seviyesinde
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kayma ve donme yoniinde elastik yaylar dikkate alinmistir. Dikine yondeki elevasyon
farklarin tammlayabilmek igin rijit baglant: elemanlar: kullanmlmastir (Sekil 9).

Bilgisayar modelinde ayak ve doseme elemanlarimin  kitleleri  yayili olarak
tanimlanmustir. Bu kitlelere ek olarak ayak tepelerinde konsantre kitleler kullani migtir.
Ayak ve doseme arasindaki EYU’ler elasto-plagtik Ozellikleri olan cubuk elemanlar:
olarak modellenmistir.

Doseme ve ayaklarin 6zellikleri agag1dak| gibidir:
AYAK: Kesit alam = 14,30 ¥ Boyuna ve enine yonde kesit atalet momenti,
srrasiyla 38,30 m* ve 106,30 . Elastik modulii = 2,36*10° N/, ve Ozgiil
agirlik = 2502 kg/m?”.
DOSEME: Kesit alan = 12,88 m?, Yatay plaka kesit atalet momenti = 314 m*,
Elastik modiilii = 3,12* 10" N/m?, ve Ozgiil agirlik = 2867 kg/n.
HER AY AK UZERINDE BULUNAN KONSANTRE KUTLE = 428135Kkg.
EYU (veyaMAKAS ELEMAN): Kesit alam = 1,0 n, Elastik modiilii = 60* 10°
N/m?, Akma Sinir1 = 1,48*10° N/m?, E; = 1,829* 10° N/m ek olarak kinematik
sertlesme ve Von Mises akma durumlan da tammlanmustir.

Zemin modellemesinde kullamlan yaylarin rijitlik katsayilart zemin 0Ozellikleri
degerlendirilerek hesaplanmustir.

Ayak, Ayak-Bashgi, ve Temel Dizaym

Ayaklarin dizayni donatidaki farkliliklar olarak yiksekligi boyunca 4 degisik parca
olarak ele alinmustir. Bu pargalar asagida belirtilen seviyelerden baglar:

Ayak taban,

Ayak tabanindan 8m yukarist,
Ayak tabanindan yuksekligin 1/3'0
Ayak tabanindan yuksekligin 2/3' 0

Boyuna ve/lveya enine donatilar belirtilen bolgelerdeki dizayn yiklerine gore
hesaplanmistir. Hemen hemen tim kesitlerde deprem yukleri dizayn: kontrol eden
parametre olmustur.

47 metre yiiksekligindeki ayaklarin tabaminda 432 f 36 = 4906 cm? (%3,3) boyuna

donat1 ve f 20 / 10 cm kesme donatisi kullaniimistir. Ayaklarin plan ve kesitleri Sekil
10a ve Sekil 10b'de gorulmektedir.
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Sekil 10a Tipik Ayak Yan Gorinim Sekil 10b Tipik Ayak Kesit

Ayaklar 180cm capinda 12 adet kaziktan olusan temel Uzerinde oturmaktadir (Sekil
10c). Kaziklarin derinligi zemin Ozelliklerine bagli olarak 15 metreden 40 metreye
kadar degismektedir. Deprem ile olusan yuklemeden dolay: en blyik ¢cekme kuvveti
kose kaziklarda olusmakta ve 500 ton'a kadar ¢ikmaktadir. Ayak kirisinin derinligi

orijinal dizaynda 4 metre olmasina ragmen daha sonra yapilan hesaplarla 3m’ye
indirilmistir.

- LR —
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Sekil 10c Tipik Kazik Temel Plam

Tipik ayak Kirigi goranimi Sekil 11'de verilmektedir. Ayak kirisi ankastre olarak
dizayn edilmistir. Ayaklar ve kiriglerde en 6nemli kissm pabug boyutlar: ve buna bagl
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celik plakanin yerlestirilmesidir. Bu plakamn 75x75cm boyutlarinda segilmesi sebebiyle
EYU’lerin 48.0 cm maksimum deplasmana gore tasarlanmasina ragmen ancak 37,5
cm’'ye kadar hareket edebilmesine olanak vermektedir.
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Sekil 11 - Ortaayak kirisinin izometrik (tipik) genel gériinisti

Viyadugun Deprem Davranisi

1 No.lu Viyadik 1999 yilinda iki blyik deprem gegirmistir. 17 Agustos Marmara
depreminde Duizce istasyonu merkez Ussiinden (epicenter) 107 km uzakta olmasina
ragmen fay kirigina oldukga yakindir (11 km). Kopri Dizee nin oldukga yakinindadir.
Koprii bu depremi elastik sinirlar iginde atlatmustir. EY U’ ler 4,5 ila 8 cm kadar elastik
deplasman yapmslardr.

Duzce depremi merkez Ussi ise Duzce'nin 6 km gineyinde bulunmaktadir. Fay
Viyadlgin 45 ve 47 nolu ayaklari arasindan viyadigin ekseni ile 20-30 derece yaparak
gecmistir. Yaklasik 2-2,5 metre fay atim olusmustur (Sekil 12). Deprem temeller ve
ayaklar arasinda onemli kaymalara sebep olmustur. Fay hattimin yakimndaki bazi
ayaklar 10-15 derece donmeye maruz kal mistir.
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Seil 12 - Viyadiik 1’ deki fay kirig

Hemen hemen tim kirisler dogrusal ve yanal yonlerinde yerlerinden oynamiglardir. Bu
oynamalarin képrinin boyuna yonde olanlari yaklasik 1 metre dolayinda ve hepsi bat1
yonundedir. Birgok kiris mesnetlerin Uzerinden kaymistir ve hatta bazilar: ayak kirisinin
chsina gikmustir. EY U’ lerin ciddi hasar gormesi kirislerin yerlerinden oynamasina neden
olmustur. Sirekli dosemenin bulunmas: kiriglerin yere dismesini  engellemistir.
EYU’ler 1.5 x (dizayn deplasmani) icin, yani 1.5 x 32 = 48 cm icin tasarlanmustur.
Deplasmanlar bu degerden cok biyik oldugu icin neredeyse tim EYU’ler
islevselliklerini yitirmislerdir.

Bolu ve Duzce' de Olgulen azami yer ivmeleri sirastyla 0.8 g ve 0.5 g dir. Fay hattimin
diger tarafinda bulunan Karadere'de okuma istasyonlari bulunan Columbia ve Paris
Universitelerinin daha sonralar: yaptiklar: agiklamalara gore, bu bolgede olciilen azami
yer ivmeleri dizayn degerlerinin gok Uzerinde olan 1.0-1.1 g mertebesinde olusmustur
(Sekil 13).
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Spectral Accelerations from records obtained at
Duizce, Bolu and Karadere vs Turkish Earthquake Code
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Sekil 13 - Turk Deprem Y 6netmeligi ve Bolgedeki Kayitlarin Spektrumlarin
Karsilastirmasi

Eger depremin buyuklligu ve dizayn degerleri karsilastirilacak olursa viyadikte olusan
hasarin ¢ok buyik olmadigi gorilmektir. ilk incelemelere gore, eger fay kiriginin
olustugu bolgedeki ayaklar sayilmazsa, ayaklar ve temellerde blyik bir problem
gorilmemektedir.

Dunyadaki birgok kopru sartnamesi yapimin kuvvetli bir depremi asirt yapisal hasar
amadan ve halka zarar vermeden atlatmasim 6ngorir. Bu sartlar altinda, depremden
hemen sonra kopru islevselligini kisa bir sire igin yitirebilir. Yine sartnamelerde
yukarida belirtilen dizayn depremi, tekrarlama aralig1 475-500 yil olan depremlere karsi
gelir. 12 Kasim 1999 depreminde hasar goren Viyadik 1 ve Akarsuyu vadisinin Ust
tarafinda, Viyadiuk 1'den ¢ok uzakta bulunmayan Viyadik 2'nin dizaynlart Anadolu
Otoyolu'nun 6nemi g6z onunde bulundurularak en azindan 2000 yillik tekrarlama
aralig1 olan depreme gore yapilmalidir. Ayrica, su andaki kdprilerin dizayn ve onarim
hedeflenen depremin olusmast halinde dahi trafik akisinin engellenmeyecegi sekilde
yapiimalidr.

Depremden sonra kdpru alt ve Ust yapisinda detayli yapisal inceleme yapilmistir. Fay
hattina yakin olan ayaklarin temelleri hari¢ kazik, kazik basligi ve ayaklarda 6nemli bir
yapisal hasara rastlanmamustir. Ust yapr kirislerin bazilarinda 6zellikle deplasmanin
fazla oldugu ve EYU’lere yakin kirislerde yamsal hasarlar mevcuttur. Viyadigin
Onemli bir otoyol Uzerinde bulunmas: ve fay hattina yakin olmalar1 sebebiyle tamir ve
guclendirmesinde “yakin-deprem” etkilerinin de degerlendirmeye katilmas: gerekmistir.
Tamir ve guclendirmede daha evvelki depremlerde 6ne cikan kalict deplasman ve
ayaklarin ve EYU’lerin deplasman ihtiyacini karsilamak Uzere 10 agikhigin yalmz
doseme ile degil, her ayak Uzerinde bir diyafram Kirisi ile baglanarak tam manasi ile



mitemadi hale getirilmesi dngorilmustir. Bu husus, hasar goren kiriglerin de tamir
edilmesini saglayacaktir.
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