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Insan katkis1 olmaksizin meydana gelen dogal afetler giiniimiizde de insan
hayatin1 derinden etkilemektedir. Hizla gelisen teknolojiler bile meydana gelen
afetler kargisinda caresiz kalmaktadir. Yerkabugu i¢indeki kirilmalar nedeniyle
ani olarak ortaya ¢ikan titresimlerin dalgalar halinde yayilarak gectigi ortamlari
ve yeryliziinii sarsma olay1 olarak adlandirilan deprem de bu afetlerin en baginda
gelmektedir.Depremler sonucu olusan kabuk hareketleri, miihendislik
yapilarinda deformasyonlarin meydana gelmesinde baslica sebeplerden bir
tanesidir. Ozellikle 1999 yillarinda Kuzey Anadolu Fay Hatti’min kirilmastyla
olugan depremler sonucunda bir¢cok miihendislik yapisi zarar gormiistiir.17
Agustos 1999 ve 12 Kasim 1999 depremleri sirasinda kirilan fay sebebiyle bina,
yol ve viyadiik gibi birgok miihendislik yapisi hasar gérmiistiir. Hasar géren
miihendislik yapilar1 arasinda, deprem sirasinda yapimi siiren ve iilkemiz ulagim
agina biiytik katkilar saglayacak olan Bolu viyadiigii de zarar gérmiistiir.

Calismaya konu olan Bolu viyadiigii, Bolu dag1 projesinin bir bolimiidiir ve
Tiirkiye’nin kuzey orta boliimiinde yer almaktadir. Proje, Bolu’nun bati
kismindaki ulagim  kosullarim1  iyilestirmek iizere gerceklestirilmistir.
Kaynasli/Bolu’dan baslayip Elmalik/Bolu’da biten Bolu gegisi yaklasik 25 km
uzunlugundadir, iki viyadiik ve bir tiinelden (gidig-gelis olmak iizere iki tiip)
olugsmaktadir. 12 Kasim 1999 depremi, deprem sirasinda insaat halinde olan,
Bolu viyadiikleri ve Bolu tiineline ciddi zararlar vermistir. Zarar goren viyadiik,



BOLU GECISINDE DEPREM SEBEBIYLE MEYDANA GELEN
DEFORMASYONLARIN KOORDINAT DONUSUMLERIYLE
BELIRLENMESI
Esra TEKDAL, Rahmi Nurhan CELIK, Tevfik AYAN

kasim 1999°da yani ikinci deprem meydana geldigi sirada neredeyse
tamamlanmig durumdadir. Proje kapsaminda insaa edilmesi planlanan
viyadiiklerden digeri de, temel insaati asamasindadir, ve yapilan goézlemler
sonucunda zarar gormedigi belirlenmistir. Bu ¢alismada 1999 yilinda meydana
gelen depremlerin TEM’in (Transport European Motorway) bir parcasi olan 114
km’lik Ankara-istanbul otoyolunun Bolu gegisine ait viyadiiklerde meydana
gelen deformasyonlar1 incelemek amaciyla kullanilan doniisiim stratejileri ve
jeodezik hesaplara ait bilgiler verilecek ve belirlenen deformasyonlarin
giderilmesi igin gerekli ¢dziim Onerileri sunulacaktir.

Giris
Tiirkiye meydana gelen depremler agisindan uzun bir gegmise sahiptir. 1939°da
baslayan depremler sonucunda Kuzey Anadolu Fayinin kuzey ve gilineyinde yer
alan plakalar, hem Dogu hem de Bati dogrultusunda hareket etmistir. 1999
yilinda Kuzey Anadolu Fay hattindaki hareketliligin sebep oldugu iki biiyiik
deprem Istanbul-Ankara otoyolunun Bolu gecisi iizerindeki miihendislik
yapilarini da etkilemistir. Sekil 1.1°de goriildiigi gibi, Tiirkiye bulundugu yer
itibariyle tektonik plakalar agisindan kritik bir bolgededir.
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Sekil 1: Tiirkiye ve gevresinin tektonik haritast (Celik ve dig. 2005)
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[lk deprem 17 Agustos 1999°da Tiirkiye saatiyle 03:01°de Izmit’in
giineybatisinda bulunan Sapanca golii ile Izmit Koérfezi arasinda meydana
gelmistir. Kocaeli-Golciik depremi olarak adlandirilan bu depremin biiyiikligi
7.4°tlir, 45 saniye stirmiistilir ve Tiirkiye’nin endiistriyellesmis olan bati kisminda
meydana gelen en biiyiik depremlerden bir tanesidir.

Ikinci deprem 12 Kasim 1999 giinii Tiirkiye saatiyle 18:57’de meydana gelmistir.
Diizce-Bolu depremi moment biiyiikliigli olarak 7.2’dir. Bu deprem
Adapazari’’nin 70 km dogusu ile Ankara’nin 170 km kuzeybatisinda yani 17
Agustos depreminin 110 km dogusunda meydana gelmistir.

Istanbul-Ankara Otoyolu Bolu Gegisi

Bolu dagi projesi Tiirkiye’nin kuzey orta boliimiinde yer almaktadir, ve Bolu’nun
bati1 kismindaki ulagim kosullarini iyilestirmek tizere gerceklestirilmistir. TEM
(Transport European Motorway)’in Ankara Istanbul Otoyolunun bir béliimii olan
Bolu gecisi iki adet viyadiik (viyadiik I, viyadiik II), bir adet tiinelden olusmakta
ve uzunlugu 25 kilometreyi bulmaktadir.
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Sekil 2: Projenin Cografi Konumu
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1999 depremi 6ncesinde neredeyse tamamlanmis olan Viyadiik I 6nemli derecede
hasar goérmiistiir. Yapida meydana gelen hasarlar deprem dolayisiyla meydana
gelmistir. Viyadikk DI’in projelendirilmesi sirasinda, 1990 yili AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) sismik
tasarim yonetmeligi ile izolasyon  sisteminin tasarlanmasi igin Italyan
Yonetmelikleri kullanilmistir.

Bolu Viyadiigiinde Yapilan Analizler

Bolu dagi projesi basinda, projeyi araziye aplike edebilmek amaciyla bolgeye
1992 yilinda bir jeodezik ag tesis edilmistir. Bu kontrol ag1 yersel yontemlerle
Olciilmiis ve iilke koordinat sisteminde hesaplanmistir. Bundan sonra da bu
jeodezik ag 1999 da olusan depremlere kadar projenin yiiriitiilmesinde
kullanilmistir. Bu depremler bdlgenin topografyasini tamamen degistirmis, tim
jeodezik agin da hasarina neden olmustur, ¢iinkii fay jeodezik ag1 en az iki
parcaya ayirmistir.

T 0 0 /70

44 noluayak 45 nolu ayak 47 nolu ayak 48 nolu ayak

0,/ 0 0 [
,f:;k’ % i :

Sekil 3: Viyadiik giizergahini kesen fay hatti

T
L

r ,
I i i

40 40 401

66



BOLU GECISINDE DEPREM SEBEBIYLE MEYDANA GELEN
DEFORMASYONLARIN KOORDINAT DONUSUMLERIYLE
BELIRLENMESI
Esra TEKDAL, Rahmi Nurhan CELIK, Tevfik AYAN

S6z konusu aglarin bu halleriyle tekrar kullanilmalart miimkiin degildir. Ancak
agin kuzey ve giiney kismina ait noktalar1 kendi aralarinda  siireklilik
gosteriyorlarsa, ayr1 ayr1 kullanilabilirler.

Proje baslangicinda yersel 6l¢melerle tesis edilen agin datumu ED50’dir. Ancak
GPS olgmeleri kullanilarak tesis edilen yeni agin datumu ITRF 96’dr. Iki ag
arasinda karsilastirma yapabilmek i¢in Helmert benzerlik doniisiimii kullanilarak
aglarin ortak bir datuma getirilmesi gerekmektedir.

Transformation from Diizce to Bolu Transformation from Diizce to Bolu
No|Parameter Value R.m.s | Dim. |No[Parameter Value R.m.s Dim.
1 [Shift dX -35.213 | 0.0229 m | 1 |Shift dX -33.015 | 0.0152 m
2 [Shift dY -186.482 | 0.0229 m | 2 |Shift dY -186.925 | 0.0152 m
3 [Rotation about Z | -19.442 | 1.9000 [l | 3 |Rotation aboutZ | -25.229 | 1.6950 ["]
4 [Scale 101.435 | 9.2122 |[ppm]| 4 |Scale -41.215 | 8.2172 | [ppm]

Tablo 1: Diizce tarafindan Bolu tarafina ve Bolu tarafindan Diizce tarafina elde edilen

doniistim parametreleri

Analizi gergeklestirmek igin izlenen bir diger yol da viyadiik ayaklar1 {izerinde
bulunan kontrol noktalariin 6lgiilmesi sonucu elde edilen degerleri kullanarak
bir benzerlik doniisiimii gergeklestirmektir. S6z konusu depremler viyadiik
giizergahin iki parcaya boldiigiinden iki ayr1 doniigiim gergeklestirilmistir.
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Sekil 4: Viyadiik ayaklar {izerinde 6l¢iilen detay noktalar

Ik déniisiimde 1 ile 35 arasindaki ayaklarin koordinatlari kullanilarak, déniisiim
parametreleri elde edilmis ve bu degerler 1 ile 48 arasindaki viyadiik ayaklarinin
analizi i¢in kullanilmistir.

Transformation Parameters from Diizce to Bolu
Pier 1to 35
No |Parameter Value R.m.s Dim.
1 Shift dX -33.285 0.0007 m
2 Shift dY -186.815 0.0007 m
3 Rotation about Z -14.629 0.4647 ["]
4 Scale -78.295 2.2530 [ppm]

Tablo 2: 1 ile 35 nolu ayaklar {izerindeki noktalar kullanilarak elde edilen doniigiim

parametreleri
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Ikinci doniisiimde 49 ile 57 arasindaki ayaklarin koordinatlar1 kullanilarak,
doniisiim parametreleri elde edilmis ve bu degerler 49 ile 58 arasindaki
viyadiik ayaklarinin analizi i¢in kullanilmistir.

Transformation Parameters from Bolu to Diizce
Pier 57 to 49
No Parameter Value R.m.s Dim.
1 Shift dX -35.452 0.0013 m
2 Shift dY -186.704 0.0013 m
3 Rotation about Z -29.721 2.2753 ["]
4 Scale -94.448 11.0299 [ppm]

Tablo 3: 49 ile 57 nolu ayaklar {izerindeki noktalar kullanilarak elde edilen doniisiim

Parametreleri

Sonugclar

Miihendislik yapilarinda meydana gelen deformasyonlarin erken asamalarda
belirlenmesi yapinin giivenle kullanilabilmesi ve kurtarilabilmesi i¢in ¢ok
onemlidir. Bolu dagi ¢ikisinda bulunan iki viyadiikte 1999 depremleri sirasinda
meydana gelen deformasyonlarin belirlenmesi i¢in ¢esitli hesaplamalar ve
analizler yapilmistir.

Caligma alaninda, Bolu Dagi1 projesi elemanlarinin araziye aplikasyonu igin 1992
yilinda yersel yontemlerle ED-50 datumunda kurulmustur. Deprem sonrasinda
s0z konusu aga ait noktalar GPS yontemiyle ITRF 96 datumunda yenilenmistir.
Analizleri gergeklestirmek igin yersel yontemle Ol¢tilmiis ED-50 datumundaki
aga ait koordinatlar iki boyutlu Helmert benzerlik doniisiimii ile  ITRF
96 datumuna doniistiirilmistiir.

Yapilan analizler sonucunda 6zellikle 45, 46 ve 47 nolu ayaklarda diger ayaklara
oranla daha biiyiik deformasyonlar belirlenmistir. Ciinkii fay kirig1 45, 46 ve 47
nolu ayaklarin arasinda net olarak gézlemlenebilmektedir.
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Olg¢melere bagl olarak projenin hali hazir durumu detayli olarak bilinmektedir.
Lokal ve yapisal deformasyonlarin belirlenmesi i¢in yapilan analiz sonuglari ile
elde edilen veriler yapinin hasar gérmiis bdliimlerinin onarilarak tekrar eski
konumuna  getirilmesinin  olast  olmadigm  gostermektedir.  Yapinin
gerceklestirilen tespitler dogrultusunda yeniden giincellenmesi gerekmektedir.

Inceleme konusu yap1 Kuzey Anadolu fay1 iizerinde bulunmaktadir. Deprem ile
gerilim bir siire i¢in soniimlenmis bile olsa, yeniden aktive olmasi olasidir.
Bundan dolayi, iilke i¢in 6nemli bir yap1 olan Bolu Dag1 Tiineli ve viyadiikleri,
olugabilecek yerkabugu hareketlerine karsi siirekli ve periyodik olarak
izlenmelidir.
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