UYGULAMALAR APPLICATIONS

Turkiye'deki 2023 Depremi Sonrasi
Viyaduk Hasar Degerlendirmesi*

TUrkiye'nin  glineyindeki ana ulasim
glizergahi olan Tarsus-Adana-Gaziantep
(TAG) Otoyolu Uzerinde 14 viyadik, ve
her iki yonde de Ug¢ seritli trafik akisi bu-
lunmaktadir. Bu 14 viyadiikten bes tanesi,
2023 yilinda meydana gelen 7,8 blyUukli-
glndeki depremde hasar gérmdstdr.

2000 yilindan hemen &énce insa edilen bu
bes viyadlk, alcak daglarin arasinda yer
alan, deprem davranisi a¢isindan ilging ta-
sarim Ozelliklerine sahip, blylk ve etkileyi-
ciyapilardir. Hasar goren képrdiler, 0,4 g'lik
en blylk yer ivmesine (PGA) (yaklasik 500
yillik tekerrir periyodu) gore tasarlanma-
sina karsin éngérilenden cok daha fazla
zemin sarsintisina maruz kalmistir. Bu ha-
sar géren bes viyadiglin timine en yakin
serbest saha kuvvetli yer hareketi istasyo-
nu olan 2712 numarali istasyon, 0,607 g'lik
bir PGA kaydetmistir Fay kirilma hatti bo-
yunca bulunan diger serbest saha kuvvetli
yer hareketi istasyonlari daha da yilksek
PGA dederleri go6stermistir (USGS'den),
ancak bunlar TAG Otoyolu'na veya hasar

Viaduct Damage
Assessment After the
2023 Earthquake in
Turkey

Fourteen viaducts are situated along
the Tarsus-Adana-Gaziantep (TAG)
Highway, which is the main trans-
portation route in Southern Turkey.
Three lanes of traffic flow in cach
direction. Of the 14 viaducts, five
were damaged during the 2023 Mw

7.8 carthquake.

Built just before the year 2000, all
five viaducts are large and impressive
structures set in the low mountains,
with interesting designs for earth-
quake response. Originally designed
for a peak ground acceleration
(PGA) of 0.4 g (with return period
of about 500 years), the damaged
bridges were loaded with significant-
ly more ground shaking than they

were designed for.

aciklamaktadir; blyUk bir depremde, PGA,
deprem merkez Gsslne olan mesafeden zi-
yade fay kirilma hattina olan dik (normal)
mesafe ile azalir. Ayrica, hasar géren bu
kdprilerin tim kirilan fay hattina 225
metre) mesafede bulundugundan, bu kép-
ruler icin yakin fay deprem kosullari mev-
cuttur.

Bes bliylk kdpriden ikisi olan Atatiirk ve
Turgut Ozal Viyadiikleri, hem 8lcek hem de
sismik tasarim &zellikleri acisindan birbiri-
ne ¢ok benzerdir. Bu nedenle, gelistirilen
sismik glglendirme (retrofit) ¢ézimleri de
benzer olmustur.

Atatiirk ve Turgut Ozal Viyadiikleri icin
sismik glglendirme tasarimlari, PONTEM
Mihendislik A.S. blinyesinde gdrev yapan
ve proje sorumlusu mihendis olarak gérev
alan Cenan Ozkaya tarafindan gercekles-
tirilmistir. Tipik bir kdpri yapisinin sismik
glg¢lendirme tasarimi, genellikle gelecekte
meydana gelmesi olasi ancak muhtemelen
hicbir zaman gerceklesmeyecek blyUk bir
deprem dikkate alinarak yapilir ve képru-

goren koprilerin hicbirine yakin dedildi (Sekil 1). Bu neden-
le, mevcut dlclim verileri ile s6z konusu bes képrinin hem
birbirlerine hem de 2712 numarali istasyona olan yakinliklari
dikkate alindiginda, her birinin tasarimda éngorilen deger-
lerin yaklasik %50 lzerinde yliklemeye maruz kaldi§i sonu-
cuna ulastimistir.

Sekil 1, Mw 7,8 blyukligindeki deprem i¢in USGS tarafindan
tanimlanan fay kirilma hattinin hasar géren bes kopriye ne
kadar yakin oldugunu ve TAG Otoyolu'nun (Sekil 1'de 0-52)
bu hatti nasil takip edip paralel olarak ilerledikten sonra
tekrar uzaklastigini géstermektedir. Fay hattina bu yakinlik,
bu bes viyadiigiin neden hasar goérdigini ve TAG Otoyolu
Gzerindeki diger dokuz viyadigin neden hasar gormedigini

nln 6zgin tasariminda éngorilmemis ylkleri kapsar. Ancak
bu proje, halihazirda éngorilen maksimum depreme (MCE)
maruz kalmis bir kdprd icin sismik gliclendirme tasarimidir.
Onemli olan, bu iki blylk kdpri yapisi hasar gérmiis ancak
gb¢cmemistir; ayrica 6zgin tasarimda dikkate alinan PGA
dederlerinden daha ylksek dederlere gére yiratilen sismik
glglendirme calismalari sayesinde gelecekte kullaniimak
Uzere korunmustur. Hem (1) orijinal tasarim detaylarinin hem
de (2) insaatin ylksek kalitesi, subat 2023'te yasanan 7,8 bl-
ylkligindeki deprem sirasinda bu viyadiklerin ayakta kal-
masina katki saglayan énemli unsurlardir.

Giclendirme calismalari SNH insaat Sirketi tarafindan yiri-
tilmekte olup, viyadiklerin sahibi Tarkiye Cumhuriyeti Ulas-

(*) Cenan Ozkaya, Doktora, Robert K. Dowell, Doktora, PE ve Faruk Yildiz, 2 Eyliil 2025
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tirma ve Altyapi Bakanligina bagl Karayollari Genel Mudr-
tgu Otoyollar Dairesidir.

Deprem Bilgileri

6 Subat 2023 tarihinde, yerel saatle sabah 04.00'te,
Tlrkiye'nin gineyinde 7,8 blytkliginde bir deprem meyda-
na gelmis ve bunu yalnizca alti saat sonra 7,5 blyukliginde
ikinci bir deprem izlemistir. ilk deprem, Tiirkiye'de simdiye
kadar kaydedilen en blyUlk deprem olup, Kaliforniya igin ta-
nimlanan maksimum deprem (MCE) ile uyumludur. Eski Rich-
ter 6lcedine cevrildiginde, bu depremin blytkIGga 8,1'dir; bu,
nli 1906 San Francisco depremi ve Kaliforniya'da gelecekte
meydana gelmesi beklenen “blylk deprem" ile ayni blyuk-
|Gktdr. Ayrica, 2023 Tirkiye depremini

APPLICATIONS UYGULAMALAR

Bdlgedeki son biyik depremin MS 1114 yilinda meydana gel-
digi bilindiginden, zemin ve kaya¢ mukavemetindeki dogal
degiskenlikleri hesaba katarak, her iki yonde yaklasik 150
yillik bir zaman arahdgiyla, bu son biyik depremin 2114 yilin-
da gerceklesecegi tahmin edilebilir. Bu fay boyunca kayma
meydana geldigine goére, 1.000 yil boyunca biriken gerilme
enerjisi serbest kalmis ve tektonik levha arayizindeki kaya-
lari aniden kirarak tekrar blylk bir deprem olusturacak ka-
dar gerilme enerjisinin birikmesi icin yaklasik 1.000 yil daha
gecmesi gerekecektir.
Atatiirk Viyadiigii
130 m'den fazla ylkseklige sahip Atatirk Viyadigud, insa edil-
diginde Tirkiye'nin en yiksek viyadigiy-

olusturan sag§ yanal dogrultu atimli fay
mekanizmasi, Kaliforniya'daki ge¢mis ve
beklenen depremler icin San Andreas
Fayi boyunca gézlenen mekanizmaile ay-
nidir. TUrkiye'nin, Caltrans'in sismik kdp-
ri tasarim sartnamelerini ve uygulama-
larini yakindan takip etmesi nedeniyle, bu
¢ok blylk deprem sirasinda Tirkiye'deki
blylk képri ve viyadiklerin performansi
Kaliforniya agisindan 6zel bir 6nem tasi-
maktadir. Nitekim Kaliforniya'daki altyapi
henliz bu 6lcekte bir depremle test edil-
memistir (eyaletteki bircok kdprd, 1906
depreminden sonra inga edilmistir).

Tlrkiye'de meydana gelen 7,8 blyuklu-
glndeki deprem, Glkemizin en aktif ikinci
fay sistemi olan ve bu iki blylk viyadik
acisindan dikkate alinmasi gereken Dogu
Anadolu Fay Zonu (EAFZ) boyunca mey-
dana gelen ani bir kayma sonucu olusmus-

Station 2712, the closest free-field
strong motion station to all five of
these damaged viaducts, recorded
a PGA of 0.607 g (see full refer-
ences with the online article).
Other free-field strong motion sta-
tions along the fault rupture line
showed even larger PGA values
(from USGS), but these were not
close to the TAG Highway, or
any of the damaged bridges (Fig.
1). Hence, based on the available
measured data, and how close
these five bridges are to each other
and to Station 2712, it is reason-
able to expect that they were all
overloaded by about 50% beyond
what they were designed for.
Figure 1 shows how close the
USGS-defined fault rupture line

for the Mw 7.8 earthquake is to

di ve bu blyklikte bir depreme maruz
kalan dinyanin en yiksek k&prisuddr.
Kopri o kadar ylUksektir ki bulut ve sis
¢odu zaman Ustyapinin altinda olusmak-
tadir.

Viyaduk, kolon tepe noktasinda kulakgik/
protriizyonlar haric 9 m x 6 m ana gekir-
dek kesit boyutlarina ve 0,60 m et kalinli-
§ina sahip, ici bos dikdortgen kesitli beto-
narme kolonlar tarafindan tasinmaktadir.
Kolon genislemeleri, kesit boyutlarini ko-
lon tepesinden tabanina dodru dogrusal
olarak artirmakta; ana disey donatilar
bu genisleyen bolgeleri takip ederek ig
moment kolunu ve dolayisiyla moment
kapasitesini, moment talebinin en ylksek
oldugu kolon tabanina dogru artirmakta-
dir. Eslik eden makalede incelenen diger
¢ hasarli kopride oldugu gibi, bu kolon-
larda da ana boyuna donati kesintileri

the five damaged bridges, and

tur.. Bu, 550 km uzunlugunda, Anadolu ve
Arap tektonik plakalarini ayiran bir sag
yanal dogrultu atimli fay sistemidir. Bu iki

how the TAG Highway (O-52 in
Fig. 1) turns and follows it, in par-

allel, before turning away again.

bulunmakla birlikte, bu viyadikte olum-
suz bir etki gézlenmemistir. En blyUk
betonarme temeller, planda 22 m x 34

plaka, birbirlerine gore yilda yaklasik 10
ila 12 mm hizla hareket etmektedir. 2023
depremi sirasinda olcilen maksimum 12.192 metrelik bagil yer
degistirme ve levha hareketinin bagdil hizinin st dederi kulla-
nildiginda, bu, boyle bliylik bir depremin tekerrir periyodunun
1.017 yil oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, bdlgede yaklasik
her 1.000 yilda bir biylk bir deprem beklenmektedir; BlyUk
bir deprem MO 30'da, ardindan MS 1114'te meydana gelmis ve
en son deprem 2023 yilinda gerceklesmistir. Bu ¢ tarihsel ka-
yit arasindaki ortalama stire 1.027 yildir ve bu olaylar arasin-
daki yaklasik 1.000 yillik stire ile uyumludur.

m boyutlarinda olup 6 m kalinhdindadir.
Sekiz aciklikli bu viyadigin toplam uzun-
lugu 802 m olup, aciklik uzunluklari 70,7 mile 110 m arasinda
degismektedir. Kdpri, 1.200 m yaricaph yatay kurp Gzerinde
yer almakta ve %3 boyuna edime sahiptir. Kolon yikseklikle-
ri 130 mile 9,62 m arasinda degismektedir. Képri uclarinda
genlesme derzleri bulunmaktadir.

Yan yana vyerlestirilmis Ust yapilar, 9 m genisliginde ve 4,9
m derinliginde hava kosullarina dayanikli ¢elik U kirislerden
olusmaktadir; toplam genislikleri 17,5 m olup, aralarinda 4,5
m net bosluk bulunmaktadir. Kirisler itme siirme yontemiyle
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yerlestirilmistir ve 39,5 cm kalinliginda yerinde dékme beto-
narme tabliye plakasi ve slrds ylzeyi igin asfalt beton kap-
lamaya sahiptir. Celik kirisler, 6n gerilmeli beton enine Kiris
ve betonarme tek kolonlu ayaklarla desteklenmektedir. Bu
nedenle, betonarme kolonlar hem boyuna hem de enine dog-
rultuda konsol gorevi gorir; tabanlarinda blyik betonarme
temeller ve devrilmeyi dnlemek icin temellerin altinda mikro
kaziklar bulunur; ayrica Nurdag bélgesindeki tim viyadik-
ler boyunca mevcut olan karstik bosluklardan kaynaklanan
sorunlari ortadan kaldirir. 5, 6 ve 7 numarali ayaklardaki en
ylUksek kolonlar keson temellere sahiptir.

Orijinal sismik tasarim, kdprinin her iki ucundaki genlesme
derzlerine ve boyuna kuvveti karsilayan 2, 3, 4, 5 ve 8 numa-
rali ayaklara eklenmis ¢ok sayida darbe sénimleyici tampon-
lari iceriyordu; diger ayaklarda ise boyuna hareketi engelle-
yen celik kirisler ve kayar canak mesnetler bulunuyordu. Bu
6zgun, elastik ve ylksek kuvvet kapasiteli tamponlar, cekme
ve basing altinda ¢calisacak sekilde tasarlanmis olup, deprem
sonrasinda viyadige kendi kendine merkezleme davrani-
sl kazandirmayi amacliyordu. 6 ve 7 numarali ayaklardaki
yliksek kolonlar, yiklenici tarafindan &zel olarak tasarlan-
mis bir celik baglanti detayi kullanilarak boyuna dogrultuda
yonlendirilmekteydi ancak, sismik zemin sarsintisi viyadigin
tasariminda éngérilen deGerden 6nemli 6l¢lide daha blyik
oldugu icin tamponlar ve genlesme derzleri hasar gérmis ve
tamponlar depremden sonra islevini yitirmistir. Mesnetlerin
kayma ylzeyleri de hasar gérmus ve artik islevsel dedildir.
Enine dogrultuda kopri, celik sismik desteklerle hareket et-
memesi icin sabitlenmisti.

Tamponlarin kuvvet-yer degistirme tepkisi baslangi¢cta dog-
rusaldir, ancak yer dedistirmeler arttikca edimi de artar; do-
Ust yapi, kolonlar, temeller ve baslik kirisi depremde hasar
gdrmemistir. Viyadige baglanan her iki yaklasim yolu otur-
mus, kopriye bitisik adaclar ise zemin icinde asadl yamag
yoninde yer degistirmistir. Betonarme tabliye, genlesme
derzleri civarinda darbe etkileri nedeniyle lokal olarak hasar
gbérmus; asfalt beton kaplama burkulmus ve sirds ylzeyinde
¢cok sayida cukur, timsek ve dalgalanma olusmustur. Bu du-
rum trafigi dnemli 6l¢lide olumsuz etkilemistir.

Bu elastik tamponlar artik Gretilmediginden ve bliylk, ici bos
dikddrtgen kesitli betonarme kolonlar ile blyik betonarme
temellerin glg¢lendirilmesinin son derece zor olmasi nedeniy-
le, gelecekte olusabilecek sismik kuvvetleri altyapi lizerinde
azaltmak amaciyla tim kolon baslarina sismik izolatérler
yerlestiriimesine karar verilmistir. Bu uygulama, yapinin bo-
yuna dogrultudaki periyodunu 2,6 saniyeden 3,45 saniyeye
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uzatarak maksimum yapisal ivmeleri ve dolayisiyla altyapiya
etkiyen sismik kuvvetleri azaltmistir. Ayrica, daha kisa ve rijit
kolonlarin, daha uzun ve esnek kolonlara kiyasla daha fazla
sismik ylk almamasi saglanmistir. Enine dogrultuda ise yapi
periyodu yalnizca sinirli bir artis géstererek 4,06 saniyeden
4,20 saniyeye ylkselmistir. Kopriinin boyuna dogrultusun-
da ayrica viskoz sontimleyiciler eklenmistir. Nihai sismik gucg-
lendirme tasarimi, dogrusal olmayan zaman tanim alaninda
analizler (NTHA) kullanilarak dogrulanmis ve tasarim esas
alinan maksimum deprem (MCE) altinda Ustyapi, bashk kiris-
leri, kolonlar ve temellerin dogrusal elastik davranista kaldigi
gosterilmistir. Bu viyadik, fay kirilma hattina 75 m mesafede
bulunmaktadir.

Turgut Ozal Viyadiigii

Turgut Ozal Viyadiigi, uc genlesme derzlerinde ve daha
kisa kolonlara sahip 2. ve 5. ayaklarda elastik, ylksek kuv-
vet kapasiteli tamponlarin kullaniimasi bakimindan Atatlrk
Viyadugu ile blylk benzerlik gdstermektedir. Bu viyadik de
Atatlrk Viyadigu ile ayni boyutlarda yan yana iki celik Ust
yaplya sahip, ¢ok blylk bir yapidir; Gst yapisi betonarme
tabliye plakasi ve sirils ylUzeyi icin asfalt beton kaplamadan
olusmaktadir. Benzer sekilde, Turgut Ozal Viyadiigi'niin st
yapisi, 6n gerilmeli betonarme baslik kirisi ve hem boyuna
hem de enine dogrultuda konsol gérevi goren ici bos dikdort-
gen kesitli betonarme kolonlar tarafindan tasinmaktadir an-
cak, Atatirk Viyadigi'nden farkli olarak, kolon genislemeleri
ve disey donati kesintileri yoktur. 2.600 m yaricaph ve %3
boyuna edimli bir yatay kurp Gzerindedir.

Betonarme kolon kesit detaylari Atattirk Viyadugu ile ayni
olsa da, Turgut Ozal Viyadigi'niin en yiiksek kolonu 76 m
olup, bu Atatirk Viyadigi'niin 130 m kolon yliksekliginden
dnemli6lclide daha kisadir. Ayrica, Turgut Ozal Viyadigi'niin
424 m olan toplam uzunlugu, Atatlrk Viyadigi'niin 802 m
uzunlugundan cok daha azdir. ic ayaklarda ve kenar ayaklar-
da kayar ¢canak mesnetler kullaniimigtir. Bu kayma ylzeyleri,
ylksek kuvvet kapasiteli elastik tamponlarin yer dedistirme
kapasitesiyle tutarli bir yer dedistirme kapasitesine sahiptir;
bu da tasarimin iyi oldugunu gostermektedir. 3 ve 4 numarali
ayaklardaki yUksek kolonlarin boyuna hareketi, celik kirigler
tarafindan sinirlandiriimistir. Bu nedenle deprem sirasinda
tim ayaklar boyuna ylkleri esit sekilde paylasmamistir.

Elastik darbe tamponlarinda, genlesme derzlerinde ve tim
kayici ylzeylerde hasar meydana gelmis olup, bu elemanlar
artik islevini yitirmistir. Atattrk Viyadigi'nde oldugu gibi,
sismik gliclendirme tasarimi kolon baslarina sismik izolas-
yon saglanmasi ve koprinin boyuna dogrultusunda viskoz
sénimleyiciler eklenmesi esasina dayanmaktadir. Bu uygu-



lama, yapinin periyodunu uzatarak altyapiya etkiyen sismik
kuvvetleri azaltmis ve gelecekte meydana gelebilecek dik-
kate alinan maksimum deprem (MCE) etkisi altinda Ustyapi,
baslik kirisi, kolonlar ve temellerin dogrusal elastik davranis
gostermesini saglamistir. Bu nedenle altyapi elemanlarinda
ilave bir glclendirmeye gerek duyulmamistir. S6z konusu vi-
yadik, fay kirilma hattina 225 m mesafede yer almaktadir.
Temeller altinda 25 m uzunlugunda mikrokaziklar uygulan-
mistir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analizler (NTHA),
kolon baslarina yerlestirilen sismik izolasyon ile ilave edilen
viskoz séndmleyicilerin birlikte kullaniimasinin, Tlrkiye Dep-
rem Yonetmeligi'ne gére yaklasik 2.500 yil tekerrir periyo-
duna sahip gelecekteki maksimum dikkate alinan deprem
(MCE) etkisi altinda viyadigiin ayakta kalmasini sagladigini
gOstermistir. Taban hareketleri icin 0,983 g en biyuk yer
ivmesi (PGA) dederi kullaniimis, ayrica disey ivmeler de bu
analizlere dahil edilmistir. Statik ve dinamik analizler igin
Larsa 4D programi kullaniimis, kesit moment-edrilik analiz-
lerinde ise XTRACT programindan yararlaniimistir. Herhangi
bir kolon igin, kdpri Gstyapisi ve bashk kirisi kaynakli sabit
yiklerden dogan eksenel kuvvet kolon boyunca sabit olmak-
la birlikte, kolonun kendi agirhidinin eklenmesiyle toplam
eksenel kuvvet kolon ylksekligi boyunca degismektedir. Bu
durum, kolon yliksekligi boyunca farkli seviyelerde moment-
egrilik analizlerinin yapiimasini gerektirmistir. Daha ki¢lk ve
tipik kopru yapilarinda ise, kolonun kendi agirhdgindan kay-
naklanan eksenel kuvvet degisimi genellikle ihmal edilebilir.
Bu durumda, kesit geometrisi ve/veya donati detaylari kolon
boyunca dedismedigi sirece, tek bir moment-edrilik analizi
tim kolon ylksekligini temsil etmek icin yeterli olmaktadir.

Detayli analizler, gercgeklestirilen bu sismik glclendirme ile
celik Ustyapi, 6ngerilmeli betonarme baslik kirisleri, betonar-
me kolonlar ve temellerin, dikkate alinan maksimum deprem
(MCE) etkisi altinda dogrusal elastik davranista kaldigini gés-
termektedir. Bu nedenle s6z konusu tastyici elemanlar igin
ilave bir glclendirme gerekmemistir. Sismik izolasyon sis-
temi olarak tiim kolon baslarinda kiresel kayici (egri ylzey-
li, sirtinmeli sarkag tipi) mesnetler kullaniimis, bu sayede
gelecekteki bir depremde boyuna dogrultudaki kuvvetlerin
tim ayaklar arasinda yaklasik esit dagiimasi saglanacaktir.
izolasyon sistemi kuvvetleri azaltirken yer degistirmeleri ar-
tirdigindan, yeterli yer degistirme kapasitesinin saglanmasi
kritik olmustur. Toplam 14 adet zaman tanim alaninda analiz
gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerde dstyapinin dénme
kitle atalet etkileri de dikkate alinarak, bu etkinin tek kolonlu
ayak sistemleri icin 6nemli oldugu, Robert K. Dowell tarafin-
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dan yapilan bir calismada da ortaya konmustur.

Malzeme testleri, beton ve celigin orijinal tasarim projelerin-
de belirtilen degerlerle tutarh (veya daha yliksek) mukave-
met de{erlerine sahip oldugunu gdstermistir. Hem Atatirk
hem de Turgut Ozal Viyadiklerinde, sismik izolasyon siste-
mi olarak kullanilan sirtiinmeli sarka¢c mesnetlerin dinamik
slirtinme katsayisi 0,07 ve edrilik yaricapt 5 m olarak be-
lirlenmistir. Atatlrk Viyadigi'nde, bazi ayaklarda ve kenar
ayaklarda ilave elastomerik mesnetler kullanilmis; bu mes-
netler kdprinin dogal periyodunu kontrol etmek amaciyla
boyuna dogrultuda calisacak sekilde dizenlenmistir. Her iki
viyadikte de, kisa kolonlarin yiiksek deprem kuvvetlerinden
korunabilmesi amaciyla, enine dogrultudaki hareketi kisitla-
yan capraz elemanlar kaldirilmis ve boylece enine sismik yer
degistirmeye izin verilmistir.
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