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OZET

ASMA KOPRU AYAKLARINA UYGULANMAK UZERE BiR SiSMIK iZOLASYON
SISTEMI

Bulus, kuleleri kiy1 bélgelerde konumlanan asma koprilerde, kOprU ayaklarina
uygulanmak Uzere; derin deniz tabanlarinda konumlanan; betonarme keson (5),
bahsedilen betonarme kesonun (5) oturdugu ve bir cakil yatakta konumlanan bir
keson alt levha (4), bahsedilen alt levha (4) altinda olusturulmus temas (strtinme
ylzeyi)(1), bahsedilen strtinme ylzeyi (1) ile keson alt levhaya (4) sabitlenen; deniz
tabanina(6) dikey saplanmis g¢elik kaziklar (3) igceren bir sismik izolasyon sistemi (A)

ile ilgilidir.

Sekil-1
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ISTEMLER

Bulus, kuleleri derin deniz tabaninda konumlanan asma képrilerde, kdpri
ayaklarina uygulanmak Gzere bir sismik izolasyon sistemi (A) olup,

su altinda konumlanan;

betonarme keson (5),

bahsedilen betonarme kesonun (5) oturdugu ve bir ¢akil yatakta konumlanan
bir keson alt levha (4),

bahsedilen alt levha (4) altinda olusturulmus temas (strtiinme ylzeyi)(1),
bahsedilen sartinme ydzeyi (1) ile keson alt levhaya (4) sabitlenen; deniz
tabanina (6) dikey saplanmis ¢elik kaziklar (3),

icermesiyle karakterize edilmektedir.

istem 1’e uygun bir sistem (A) olup, temas (strtlinme) yiizeyi (1) strtinme agci
degderinin; 35-45 derece arasinda (surtinme katsayisi 0,6-0,7 arasi) olmasi ile
karakterize edilmektedir.

istem 1 ve 2’ye uygun bir sistem (A) olup, toplam yer degistirmenin boyuna
0,87 m., yatay yénde de 0,40 m. oldugunda, maksimum kalici yer degistirme
icin optimum seviye, boyuna dogrultuda maksimum 0.28 m. ve yatay yénde de
0,12 m. olarak ayarlanmasi ile karakterize edilmektedir.

. istem’ e uygun sistem (A), bahsedilen betonarme kesonunun (5) ic

kisimlarinin bosluk (11) icermesi ile karakterize edilmektedir.
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Tarifname

ASMA KOPRU AYAKLARINA UYGULANMAK UZERE BIR SiSMIK iZOLASYON
SISTEMI

Teknik Alan
Bulus, sismik izolasyon zemin iyilestirme sistemi ile ilgilidir.

Bulus 6zelikle, kuleleri derin deniz tabanlarinda konumlanan asma képrilerde sismik

izolasyon sistemi ile ilgilidir.

Teknigin Bilinen Durumu

GUnUmUzde sismik izolasyon; depreme dayanma kapasitesini arttirmak yerine
deprem hasar potansiyelini disirmek, yapiya gelen sismik enerjiyi yapilarin dogal
titresim periyodunu uzatarak azaltma esasina dayanir. Bu teknolojinin dogru
uygulamalar blyidk depremler sirasinda bile yapilarin elastik davranmasini saglar.

Yunanistan’daki Rio-Antirion képrisinde, kule tabaninda benzer bir izolasyon sistemi
kullaniimaktadir. Bulusumuz ile arasindaki ana fark, képri karakteridir. Rio-Antrion
képrast egik-askili  bir képrudir. Gugli yer hareketleri altinda kuleler, zemin
Uzerinde ankstre mesnetli bir kolon gibi titresirler. Kuleler ve kdpru tabliyesi, kulelerde
kbpru tabliyesinin mesnetlenme durumu geregi aralarinda belirgin bir bagil hareket
olmaksizin birlikte titresirler. (S6z konusu tabliye, tabliye ve kule arasindaki sadece
kicUk bir bagil harekete izin veren mesnetlerle kuleye baglanmistir.) S6z konusu
képrl, koéprl ayaklarindaki tabliyeyi destekleyen mesnetlerce cok az bir bagil

harekete izin verildigi icin bir bitlin olarak hareket edecektir veya salinacakiir.

Mevcut teknikte yer alan, “JP20060015267 ” numarali bulus, , asma képri ana
kulelerinde taban izolasyon sismik tepki kontrol cihazi ile ilgilidir. Bu nihayi olarak
orijinal pozisyona gore kalici yer degistirmelere yol acabilecek, zemin Uizerinde sismik
enerjiyi sbnumleyen ve dagitan bir strtinme ytzeyi igeren yatay hareket sinirlayici
ile ilgilidir.
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S6z konusu kalici yer degistirme degeri, kdprinin yapisal butinlGgini riske
etmeyecek sekilde dikkatlice ayarlanir.

Bulusun Amaci

Teknigin bilinen durumunda yer alan dezavantajlari ortadan kaldirmak Uzere bulusun
bir amaci, Sismik izolasyon yénteminde amacg zemin ile yapinin tabani arasina esnek
enerji sbnumleyici elemanlar vyerlestirerek zeminden yapiya aktarilan deprem
kuvvetlerinin azaltiimasidir. Ozellikle bulus konusu asma képriilerin sismik dizaynini
gerektiren sismik kuvvetlerin, zeminden yapiya aktarilan kinetik enerji miktarinin

azaltilmasi sayesinde, asagi ¢ekilmesidir.
Bulusun bir uygulamasinda;

Osman Gazi Képrisunin tipi, asma képriddr ve kule Gzerinde aski sisteminin ana
kablosu tarafindan olusturulan ¢ok sert bir elastoplastik mesnet ve kule ile tabliye
arasinda herhangibir disey hareket sinirlayici bir makanizma olmamasindan dolayi,
agir sismik olaylar sirasinda kdpru tabliyesi ve kuleleri arasinda buydk &lgekli bagdil
yer degistirmeler olusur. S6z konusu kdprinin davranisi kule temelinin zemin
Uzerindeki boyuna ve yatay dogrultudaki hareketi ve zemindeki elastoplastik sekil
degistirmeler icin genel olarak ana kablo ve bu kabloca mesnetlenmis kulenin st
tarafindan yonetilir. Bu nedenle, kule, zemin ve kablonun etkilesimi, agir sismik
olaylar icin dikkatlice hesaplanmalidir. Ornegin, kalici yer degistirme (kule ve ankrajin
bagdil yer degisimi), kulenin kendisinin ve ana kablonun yapisal kapasitesinde énemli
bir etkiye neden olabilir. Ana kablonun detayli performans kontroli sonrasi asma
képranin kulesinde sismik izolasyon sistemi olusturulabilir. Béylece, képri ana kablo
ve kulelerinin boyutlarinda (en kesit) kayda deger bir azalma gerceklesir.

Yukaridaki avantajlari saglamak Uzere bulus, kuleleri derin deniz tabanlarinda
konumlanan asma koprulerde, koOpri ayaklarina uygulanmak U(zere; sualtinda
konumlanan; betonarme keson, betonarme kesonun oturdugu ve bir cakil yatakta
konumlanan bir keson alt levhasi, bahsedilen alt levha altinda olusturulmus temas
(sartinme yulzeyi), strtinme ylzeyi ile keson alt levhaya sabitlenen; deniz tabanina
dikey saplanmis celik kaziklar igeren bir sismik izolasyon sistemidir.
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Sekillerin Agiklamasi

Sekil 1 izolasyon sistemi ve bilesenlerinin genel gérinimudur,

Sekil 2 bir gelik kazik bilesenin temas ylUzeyi detay! gérinimudur,

Sekil 3 cakil yatak (gerekli kazi alani) gérinUmudur,

Sekil 4 gelik kaziklarin detay gérinimaddr,

Sekil 5 keson alt levha ve glglendirilmis beton kesonun detay gérinimleridir,

Sekil 6 izolasyon sisteminin genel bir modellemesidir,

Sekil 7 cakil yatagini temsil eden yatay yaya ait tipik histerik davranig gérinimaddr,

Sekil 8 referans bir tim képri modeli ve zemindeki tepki (kdpri dogrultusu yéninde)

g6ranimuddr,

Referans Numaralarinin Acgiklamasi

Ref. No. | Ref. Aciklamasi

A izolasyon sistemi

—

Temas (surttinme) yizeyi

Cakil katman

Celik (fore) kazik

Keson alt levha

Guglendirilmis betonarme keson

Deniz tabani

Dogrusal yay

Dogrusal olmayan yay

Cakil yayi

= ©| 00| N| O O | W N

0 Toprak yayi

—
—

Bosluk
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toprak sénimleyici

13

cakil sénimleyici

Bulusun Detayli Aciklamasi

Bulus konusu sismik izolasyon sistemi (A); su altinda konumlanan; betonarme keson

(5), bahsedilen betonarme kesonun (5) oturdugu ve bir cakil yatakta konumlanan bir

keson alt levha (4), bahsedilen alt levha (4) altinda olusturulmus temas (strtinme

ylzeyi)(1), bahsedilen strtinme ylzeyi (1) ile keson alt levhaya (4) sabitlenen; deniz

tabanina (6) dikey saplanmis ¢elik kaziklar (3) icermektedir.

Bulus konusu sistem (A), asagidaki bilesenleri icermektedir;

1.

Zemin guglendirme; sivilasmaya karsin gavenlik faktérind — arttirma
saglamaktadir. Derin ¢cimento karigimi, tas kolon, boru seklinde celik kazik
veya betonarme fore kazik (3) formunda olabilir.

Gakil katman (2); bir keson alt levhasi (4) altinda kaymasi igin bir strtinme
saglamaktadir. Taban izolasyon etkisi, keson alt levhasi (4) ve c¢akil katman
(2) arasindaki temas ylzeyinde (1) yer alan temas (sUrtinme) ylzeyi (1)
strtinme aci dederine baghdir. S6z konusu materyal, amaclanan strtiinme
acisinin saglanmasi icin uygun materyallerden segcilmistir.

S6z konusu guglendiriimis zemin, c¢akil katman (2) vasitasiyla keson alt
levhasindan (4) aynistiriimistir. Keson alt levhasinin (4); celik kaziklar (3), tas
kolon v.s. gibi topraga ait herhangi bir bilesen ile temasi yoktur. Bir deprem
(AASHTO tarafindan tanimlanan Cékmeye izin Veriimeyen Performans Kriteri
Depremleri) aninda kuleler, sismik kuvvetlerin izolasyonuna ilave olarak deniz
tabaninda (6) serbest kayma hareketi yaparlar.

Betonarme keson (5); betonarme kesonun (5) rijit bir sekilde Gzerine oturan alt
levhasi (4), sUrtinme ylzeyi (1) olarak formlanir. S6z konusu beton levhanin
(4) bitis ylOzeyi, cakil katman (2) ile amaclanan slrtinme acisini saglayacak
materyalden secilmigtir. Sekil 5’te, betonarme kesonun (5) i¢ kisimlarinin
bosluk (11) icerdigi gértlmektedir. Bu sayede, betonarme kesonun (5) daha
hafif hale gelmesi saglanarak azalan kitleden dolayr deprem sirasinda
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olusacak eylemsizlik kuvvetleri kigultulir. Boylece yapiya gelecek sismik

zorlama azalmig olur.

Yukaridaki bilesenler sekil 1’de gésterilmektedir. S6z konusu bilesenlere ait detay

ise sekil 2, 3, 4 ve 5'te verilmektedir.
Sayisal hesaplamalar i¢in sistem modelleme;

Keson levha (4) Gzerindeki gerilme ve hareketler, zemin ve g¢akil katmanin (2)
yayillmig yaylar (9, 10) gibi modellendigi sayisal model seklinde hesaplanir. Zemin
ve cakil yatagin (2) dikey hareketi, dogrusal kuvvet-yer degistirme iliskili yaylar (7)
vasitasiyla temsil edilir. Diger taraftan yatay hareket; histerik kuvvet-yer
degistirme iligkili yaylar (8) vasitasiyla temsil edilir (sekil 6).

Sekil 6°da modellemenin sematik gdsterimi yer almaktadir. Bu model, taban
izolasyon sistemi hesabina dikkate alinarak dastnulebilir bir asma kdprindn tim
yapl FEM modelinin bir parcasi gibi kullanilabilir. Sekil 6’da bu model tipinde, bir
cakil yayinin (9) icerdigi dogrusal yay (7) ve dogrusal olmayan yay (8) ile; zemin
yayinin (10) icerdigi dogrusal yay (7) ve dogrusal olmayan yay (8) gértlmektedir.

Yay parametrelerinin tayini

Dogrusal yay sabitleri ve histerik davranisin parametreleri, ¢akil yatak (2) ve
zeminin sirasiyla kati sonlu elemanlarla modellendigi FEM model kullanilarak elde
edilir. Zemini temsil eden kati elemanlarin malzeme 6&zellikleri, geoteknik ve
geofiziksel arazi ett sonuglari kullanilarak tayin edilir. Diger taraftan ¢akil yatagi
(2) temsil eden elementler strtinme agisi kabuline dayal olarak belirlenir. 35-45
derece arasindaki sdrtinme agisi (surttnme katsayisi 0,6-0,7 arasi), kolay
ulasilabilir bir Gst gavenlik siniri olarak optimum taban izolasyon etkisini verir.
Elastoplastik statik itme analizleri, farkli seviyelerdeki kuvvet yer degistirme
iliskisini elde etmek Uzere ilgili FEM modeller ile yapilir.

Dikey yondeki statik itme analiz sonuglari kullanilarak, dikey yer degistirme ve
kuvvet arasindaki iligki bu dogrultudaki hareketi ayarlamak Uzere yay (7)
sabitlerineddnustaraldr. Yatay dogrultu igin, bu yondeki hareketi sinirlayan yay (8)
yatay yondeki statik itme analiz sonuclari kullanilarak yatay kuvvet talebiyle yer
degistirme arasindaki histerik iligki cinsinden tanimlanir. Sekil 7°’de, zemindeki
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gOsterilmektedir.

S6z konusu histerik davranis sistemi etkili bir sekilde sénimler. Histerik kuvvet
yer degistirme iligkisi Gzerinde iligkinin plastik bélgeye déndstigl nokta, elastik
sigortanin kopmasi olarak tanimlanir, béylece kalici yer degistirmeye sebebiyet

verilmis olur.
Tam Yapi Yapisal Analizi:

Tam yapi yapisal analizi, sismik davranisin elde edilmesi icin, s6z konusu taban
izolasyon modellemesiyle modellenen zemin ve kulenin etkilesim halinde oldugu
FEM modelince gerceklestirilir. Sekil 8'de, bu sekilde teskil edilmis tabliye ve
kulenin gubuk sonlu elemanlarca modellendigi referans bir tim yapi modeli
gosterilmektedir. S6z konusu model, yapisal sismik davranigin hesaplanmasi
icin, cesitli yer hareketlerine ait kayitlar ile harekete gegirilir.

Sekil 8'de ayni zamanda, kalici yer degistirmelerin demonstre edildigi temel
seviyedeki sismik davranis goésterilmektedir. S6z konusu kalici yer degistirme
seviyesi, bir asma kopru ic¢in zararli olmayacak degerler dahilinde ayarlanir.
Toplam yer degistirmenin boyuna dogrultuda (képrt dogrultusu) 0,87 m., yatay
yonde(képri dogrultusuna dik) 0,40 m. oldugunda, maksimum kalici yer
degistirme icin optimum seviye, boyuna yénde maksimum 0.28 m. ve yatay ydonde
de 0,12 m. olarak ayarlanmigtir.
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Figure 1

Figure 2
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Figure 4
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Figure 5
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Figure B



