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s : Sargi donatisi boyuna fret araligi

S. : Spektral ivme

Sael - [tme analizinin birinci moduna ait dogrusal elastik spektral ivme

Sdet : [tme analizinin ilk adiminda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

Sait : Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spectral yerdegistirme

T : Burulma momenti

Ta,Ts : Spektrum karakteristik periyotlari

T, : Dogal titresim periyodu

uxng? : Yapinin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda i’inci

itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

UxN1 : Yapinin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe yer
degistirme istemi

V. : Beton ile karsilanan kesme kuvveti

vV, : Kesitin toplam kesme kuvveti kapasitesi

Vs : Sargi donatisi ile karsilanan kesme kuvveti

V, : Koprii boyuna dogrultuda kesme kuvveti

V3 : Koprii enine dogrultuda kesme kuvveti

Va® : X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi sonunda elde edilen

birinci(hakim) moda ait taban kesme kuvveti
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: Betonarme kolon hesab1 abak parametresi
: Beton basing birim sekil degistirmesi
: Maksimum beton basing gerilmesi i¢in basing birim sekil

degistirmesi

: Sargil1 betonun maksimum basing sekil degistirme kapasitesi
: Enine donat1 ¢eliginin en biiylik gerilme altinda yapabilecegi en

bliyiik uzama sekil degistirmesi

: Celik akma uzama sekil degistirmesi

: Celik peklesmeli uzama sekil degistirmesi

: Celik kopma uzama sekil degistirmesi

: Stirtiinme katsayisi

: Kolon kesitindeki normal gerilme

: Kolon kesit dayanim katsay1s1

: Yapinin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak calistig1 binalarda, n’inci

mod seklinin i’inci katta ekseni dogrultusunda yatay bileseni

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

: Hacimsel donat1 orani

: Belirlenen x ve y dogrultularinda hacimsel donat1 oran1

: Beton basing birim sekil degistirme degerinin maksimum beton

basing gerilmesindeki beton basing sekil degistirmesine orani

: Baslangigtaki (i=1) itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda

hakim) titresim moduna ait dogal agisal frekans

: lvme spektrumunda karakteristik periyoda kars1 gelen dogal agisal

frekans

: Egrilik
: Donme (radyan)
: Cubugun asal ekseni
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MEVCUT BiR KOPRUNUN DEPREM PERFORMANSININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu caligmada Istanbul’da, Levent — 4.Levent istikametinde bulunan tek yonlii
Biiyiikdere  Yiikseltilmis ~ Karayolu-I  kopriisiiniin =~ deprem  performansi
degerlendirilmistir.

Kopriiniin tasiyici ve tasiyict olmayan elemanlari hakkinda agiklamalar yapildiktan
sonra, yapinin matematiksel modeli kurulmus ve sonlu elemanlar yontemini kullanan
bir paket program ile dogrusal ve dogrusal olmayan analizi yapilmistir.

Kopriiniin ilk olarak yaklasik periyot hesabi yapilmistir. Buradan elde edilen
sonuglar ile kurulacak olan bilgisayar modeli hakkinda fikir edinilmistir.

Kopriiniin performansinin belirlenmesinde dogrusal elastik hesap ile baslanmustir.
Dogrusal elastik yontemde yapinin, doniis periyodu 475 yil, yani asilma olasiligir 50
yilda %10, olan deprem altinda kuvvet kontrollii analizi yapilmistir. Bu analizlerde
¢ok modlu spektral analiz yontemi secilmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirilmak
tizere tablolastirilmistir.

Ayni kopriiniin  dogrusal olmayan yontemle sekil degistirme kontrollii analizi
yapilmistir. Bu asamada statik itme analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim
alaninda hesap yolu izlenmistir. Hesaplarda bu koprii i¢in iretilmis olan deprem
spektrumlart ve deprem kayitlar1 kullanilmistir. Performans degerlendirmesinde
deprem esnasinda plastik mafsallarda olusan sekil degistirmeler 50 yilda %50 asilma
olasilikli deprem etkisi altinda minimum hasar performans diizeyi ve 50 yilda %2
astlma olasilikli deprem etkisi altinda kontrollii hasar performans diizeyine karsi
gelen sekil degistirmeler ile karsilastiriimistir.

Dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan hesap sonuglar1 karsilagtirilarak mevcut
koprii i¢in performansa dayali bir degerlendirme yapilmistir.
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SEISMIC EVALUATION OF AN EXISTING BRIDGE

SUMMARY

In this study, the seismic performance of Biiylikdere Flyover — I, which is located in
[stanbul Levent — 4.Levent route, is evaluated.

After the description of structural and non-structural members, 3D mathematical
model of existing viaduct is modeled and analyzed with linear and non-linear
methods by using the finite element analysis program.

Firstly, the period of bridge is approximately calculated. This calculation gives an
idea about the bridge modeling.

The linear elastic analysis is used in performance evaluation of bridge firstly. In this
method, strength based assessment is used having probability of occurrence 10% in
50 years or having a return period of 475 years. In this analysis, multimodal spectral
analysis is used. The obtained results are tabulated for comparing.

Same viaduct is evaluated by deformation based — nonlinear methods. At this phase;
‘Pushover and Non-Linear Time History Analysis are used. In calculations, specific
simulated earthquake spectrums and records are used for that bridge. For evaluating
the performance of bridge, the plastic hinge strains compared with the earthquake
probability of occurrence 50% in 50 years for minimum damage performance level
and under the the earthquake probability of occurrence 2% in 50 years for controlled
damage performance level.

A detailed performance based evaluation of an existing brigde clarified by comparing
the results of the linear and non-linear analysis.
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1. GIRIS

Ulkemizde Kuzey Anadolu ve Dogu Anadolu Fay: gibi belli bash kiriklar1 harekete
geciren sikigmalar milyonlarca yildir devam etmekte, giinlimiizde de yasanilan ana
depremlerin sebebini olusturmaktadir. Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan
iilkemizde meydana gelen depremler, Atlantik Okyanus ortasit sirtinin iki tarafa
dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-Arabistan levhalarinin kuzey-kuzeydoguya
dogru hareket etmeleriyle iligkilidir. Ayrica, Kizildeniz’in uzun ekseni boyunca
bugiin de devam eden deniz tabani yayilmasi nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye
dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin altina dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu
zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi arasinda kalan Dogu Anadolu

bolgesinde yogun sikisma etkisi olugsmaktadir.

Ulkemizde bu faylar etkisinde ge¢miste oldugu gibi gelecekte de depremler olmaya
devam edecektir. Bu durum insaat miihendisliginde yeni yapilacak yapilar igin
depreme dayanikli yapi tasarimini, mevcut yapilarin ise depreme dayanikli olarak
degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Mevcut bir yapmin incelenmesinde gercege
yakin sonucglarin elde edilmesi adma, yeni yapilacak yapilarda kullanilan
yontemlerden ziyade mevcut yapinin degerlendirilmesine yonelik ¢calismalar yapmak
daha uygun olmaktadir. Mevcut yapilarin degerlendirilmesinde incelenmesi gereken
parametrelerin ¢oklugu ve gerekli bilgi diizeyinin elde edilmesi giivenilir sonuglarin

elde edilmesinde ileri diizey yontemlerin kullanilmasini gerektirmistir.

Bu c¢alismada Biiylikdere Yiikseltilmis Karayolu Kopriisii’niin yukarida bahsedilen
ileri diizey yontemler cercevesinde “Dogrusal elastik analiz” ve dogrusal olmayan
yontemlerden “Statik Itme Analizi” ve “Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan

Metot” ile analizi yapilmustir.

Kopriiniin analizinde, sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan SAP 2000 yapi
analiz programi kullanilmistir. Koprii modelinin kurulmasi i¢in bagvurulan yontemler
sekiller, cizelgeler ve grafiklerle gosterilmistir. Farkli yontemlerle elde edilen

sonuclar karsilastirilmig ve etkilesimli olarak degerlendirilmistir.






2. INCELENEN KOPRUNUN TANITILMASI

2.1 Mimari ve Geometri

Genel Ozellikleri:

o Aciklik sayisi :9

o Ayak eksenleri ara mesafesi : 32.89 m ve 36.24 m aras1 degisken
. Kurb yarigapi : 700m.

. Koprii genisligi :12.70 m

o Yiiriime yolu genisligi :(0.50 m + 0.50 m)

o Kiris Sayis1 : 5 adet x 9 adet agiklik = 45 adet

° Derzlerin bulundugu akslar : A, 3, 6, B, akslarinda toplam 4 adet

2.1.1 Ustyapimn tamtilmasi

Koprii, 304.89 m uzunlugundadir ve giizergaht kurba baglayan bir klotoid ve
devaminda 700 m yaricapli bir kurb iizerinde yer almaktadir. Koprii Biiylikdere
Caddesi tizerinde 1.Levent — 4.Levent istikametinde tek yon gidis olmak iizere bir
adet kopriiden olusmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2’ de plan goriiniisleri ve aks

numaralar1 yer almaktadir.

Sekil 2. 1 : Koprii uydu Goriiniisii



Sekil 2. 2 : Koprii aks Numaralari

Koprii iistyapisi 25 cm kalinliginda tabliyeden ve kutu seklinde degisken enkesitli 5
adet kiristen olusmaktadir. Tabliye ve kirislerden olusan iistyap1 toplam 20 adet

neopren mesnet ile baslik kirisine oturmaktadir.

oo
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Sekil 2. 3 : Tipik en ve boy kesitler

En genel haliyle koprii baslik kirisi Sekil 2.3 de boyutlari verildigi gibi belirtilmistir.
Baslik kirisine oturan koprii iistyapisini olusturan ongerilmeli kirigler ve kirisler
lizerinde yer alan tabliye T.C.K. Koprii Teknik Sartnamesinde verilen en agir tasit
yiikli (H30—S»4 ) altinda ¢alismaktadir. Koprii genisligi 11.70 m genisliginde olup, tek
yonli ve 3 serit halinde akmaktadir.



2.1.2 Kirisler

e

A-AKESITI B-B KESITI
C-C KESITI D-D KESITI

Sekil 2. 4 : Ongerilmeli kiris en ve boy kesitleri

Tabliyeyi tasiyan kirisler 31.50 m , 34 m, 35 m arasi uzunluklarda degisken kutu
enkesitli on gerilimli prefabrike kiriglerdir. Kesit U seklindedir ve iizerine prefabrike
betonarme plak elemanlar (filigran) yerlestirilmekte ve bunun iizerinde ise betonarme
tabliye yer almaktadir. Her bir kiris bir ucunda iki adet olmak {izere toplam dorder
adet elastomer mesnet iizerinde oturmaktadir. Elastomerler ve deprem takozlarinin

yer alacagi yuvalar her kirigin iki ucunda da mevcuttur (Sekil 2.4).

2.1.3 Bashik kirisi kolon ve temel aciklamalari
Baslik Kirisi ters T enkesitinde bir geometriye sahiptir ve 12.50 m uzunlugundadir.

Kolonlar “©@220 capinda” “daire” kesitlidir (Sekil 2.5).

Sekil 2. 5 : Kolon enkesiti

Kolonlar devaminda her aksta kazikli temel sistemine sahip altyapiya oturmaktadir.
Cizelge 2.1 de iistyapiy1 tagiyan her kolonun oturdugu temel sistemleri ile kolon ve

temel kotlar1 verilmistir.



Cizelge 2. 1 : Kolon ve temel boyutlar1 ve kotlari

Aks
No

K9Ion
Ust
Kotu

Kolon
Alt
Kotu

Kolon
Boyu

Tt_e_mel
Ust
Kotu

Temel
Alt
Kotu

Temel
Boyu

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

(m)

Temel Tipi

128.200

115.200

13.000

Kenarayak (1 Adet @2200 Kazik)

129.904

128.400

1.504

128.400

112.400

16.000

Kazikh Temel (1 Adet @2200 Kazik

131.594

128.900

2.694

128.900

112.900

16.000

Kazikh Temel (1 Adet @2200 Kazik

133.008

129.000

4.008

129.000

114.500

14.500

Kazikh Temel (1 Adet @2200 Kazik

134.060

130.500

3.560

130.500

116.000

14.500

Kazikh Temel (1 Adet @2200 Kazik

134.772

129.700

5.072

129.700

113.700

16.000

135.020

130.000

5.020

130.000

117.000

13.000

Kazikh Temel (1 Adet @2200 Kazik

134.845

130.000

4.845

130.000

119.500

10.500

Kazikli Temel (1 Adet @2200 Kazik

134.305

130.200

4.105

130.200

119.700

10.500

)
)
;
Kazikh Temel (1 Adet @2200 Kazik)
)
)
)

Kazikli Temel (1 Adet @2200 Kazik

W|o(N|o|[O|[(w|N]|=(>

133.411

130.50

2.911

130.500

120.000

10.500

Kenarayak (1 Adet @2200 Kazik)

2.2 Malzeme

Yapt modellenirken kullanilan malzeme Ozellikleri paftalarda verildigi degerlerle

aynt alimmustir.

“1.00” alimmistir (DBYBHY, 2007).

2.2.1 Beton sinifi
e Kolonlarda: C25 (fex = 25 MPa)
e Kaziklarda : C20 (f,x= 20 MPa)

2.2.2 Betonarme donatisi

e Tiim yap: elemanlarinda: S420 (fyx =420 MPa)

2.2.3 Paspaylan

e Kolonlarda: 7.5 cm

e Temellerde : 7.5 cm

Bilgi diizeyinin tam oldugu bilinmektedir. Bilgi diizeyi katsayisi




3. MODELLEMEYE ESAS OLAN HAZIRLIK CALISMALARI

3.1 Yiik Analizi

3.1.1 Kirislerin yiik analizi
Kirig agirlig1 zati yiik analizinde yer alacagi i¢in diger iistyap1 elemanlarindan 6nce

hesaplanmistir (Sekil 3.1).

Kiris enkesitleri arasinda kesit degisimi dogrusaldir. Esdeger kiris kesiti iistyap1
hesaplarinda egilme rijitligi i¢in dikkate alinmigtir. Agirlig1 kesin olarak hesaplanmis

ve bu agirhigin kirig uzunlugu boyunca tliniform olarak dagildig: varsayilmistir.
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Sekil 3. 1 : Ongerilmeli kiris boykesitleri

Sekil 3.1’ de alinan A, B, C ve D kesitlerinin konumlar1 Sekil 3.2° de enkesit
alanlartyla beraber verilmistir. Kiris agirliklar1 hesaplanirken bu alanlardan
faydalanilmistir. Hesap hassasiyeti i¢in oOngermeli imal edilen kiristeki kesit
degisimleri hesaba katilmistir.



# A KESTI B-B KESTI

-0 KESIT D-D KESIT
& — b Kesiti: 0.9603 mt B - B Kesti: 1.0797 m?
2= Klesiti: 1 2885 md D — D Kestti: 2.3536 1’

Sekil 3. 2 : Ongerilmeli kiris enkesitleri
A — A Kesiti; 24.90 m boyunca (ortalama deger)
A — A Kesiti ile B — B Kesiti arasi; 2 x 3.45 m boyunca
B — B Kaesiti ile C — C Kesiti arasi; 2 x 0.40 m boyunca
C — C Kesiti ile D — D Kesiti arasi; 2 x 0.20 m boyunca
D — D Kaesiti; 2 x 0.25 m boyunca uzanmaktadir.

Elastomer mesnet yuvalari ihmal edilebilir ve kiristen ¢ikarilmamugtir.
Buna gore kiris hacmi:

{AlanA_A + Alan, , } Alan, ,+ Alan,. .
2

2

Alan, ,x23.00m+ xl0.00mw{ }x2.80m

N { Alan. .+ Alan,

5 }x0.40m+AlanD_D x0.50m

=0.9603%x24.90+(0.9603+1.0797)/2*6.90+(1.0797 +1.2885) /2% 0.80

+(1.2885+2.8536)/2x0.40 +2.8536x0.50 = 34.1519m’

seklinde hesaplanmistir.

Neticede bir adet Ongerilmeli Kirisin Agirhgi = 34.1519 x 25 kN/m’ =853.7975 kN

Birim agirlik = 853.7975kN / 33.50m =25.50 kN/m dir.



3.1.2 Kalip plag (filigran) yiik analizi

Kalip plaklar1 daha 6nce de bahsedildigi gibi kirislerin iizerinde yer alan ve tabliyeye

katkilar1 olmayip kendilerine etkiyen yiikleri (6zellikle tabliye dokiim esnasinda
olusan yiikler) giivenle tasiyacak sekilde boyutlandirilirlar.
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Sekil 3. 3 : Kiris kalip plaklarinin (filigranlarin) yerlestirilecegi kesitler

PR

Kiris enkesitine gore A plaginin dogrusal degistigi B ve C kesitlerinin sabit kesitli

oldugu bilinmektedir (Sekil 3.3)

143~155 cm

Sekil 3. 4 : Ornek kalip plaklari (A ve B plaklari)

Bir kiris i¢in kalip plaklarin birim agirligr = 64.825 / 33.50 = 1.935 kN/m olarak

hesaplanmistir (Sekil 3.4).



3.2 Ustyap1 Yiik Analizi

Yiiriime Yolu :(0.50m + 0.50m) x 0.26m x 25kN | m’ =6.50kN /m
Asfalt Kaplama :11.70mx 0.06m x 23kN / m’ =16.146kN / m
Prekast Panel :2 adetx0.07m x 0,75m x 25kN / m’ =2.62kN /m
Tabliye :12.55mx 0.25mx 25kN / m’ =78.43kN /m
Korkuluk : 2 adetx (1.00kN / m + 0.50kN / m) =3.00kN/m
Ongerilmeli Kiris ~ : 5 adetx25.50kN / m =127.50kN / m
Kalip Plagi : 5 adetx1.95kN /m =9.75kN I m
Toplam birim iistyap: agirhg : =245kN | m

. Bir elastomer mesnete gelen yiik :

245 kN/mx33.5 m/ 20 adet =410.375 kN/mesnet

3.3 Model Elemanlar

3.3.1 Tabliye cubuk elemanlar:

Kiris enkesit alan1 : 1.0797 m” (B-B Kesiti esdeger kesit
olarak alinmistir.)

Tabliye betonunun enkesit uzunlugu :12.70 m

Tabliye betonunun minimum kalinlig: :25cm

5x1.0797m* +12.70mx0.25m = 8.5736m’
Tabliyeyi temsil ederken kullanilacak ¢ubuk elemanin 6zkiitlesi ve 6zagirlig;

2AKNTI 58 576kN /m birim agirlikl,
8.5736m

28.576kN | m®

I =2.912kNs> / m* birim kiitleye sahip,
8lm/s

10



icin AutoCAD’ den enkesit “region” komutuyla bir bolge halinde tanimlanmis ve

“massprop” komutuyla enkesit 6zellikleri olarak goriintiilenmistir.

Tabliyeyi temsil ederken kullanilacak ¢ubuk eleman Sekil 3.5 deki kesite sahiptir.

Ayrica tabliyeyi temsil edecek elemanin atalet momentleri de agsagida verilmistir.

Y

Uheigal U

N

Sekil 3. 5 : Tabliye kesiti ve tanimlanan atalet kesitleri

I 4.117 m4, I,: 112.29 m* olarak bulunur.

3.3.2 Dioseme ¢ubuk elemanlari

Genlesme derzlerinin bulunmadig: akslarda modelleme amaciyla déseme kesitli bir
cubuk eleman kendi kesit Ozellikleriyle ayni sekilde tanimlanmistir. Doseme
kesitinde atanacak yogunluk ve birim agirhk ayn1 sekilde asagidaki gibi
hesaplanmustir.

o Doseme birim agirhigi:

Tabliye betonunun, asfaltin, yaya ve oto korkuluklarinin bu kesimde devam ettigi
dikkate alinmistir. Koprii veya viyadiikk eger ¢ok uzun degilse bu kesimlerde
tabliyenin enkesitinin (dikdortgen ¢ubuk eleman) sadece derzlerin bulunmadig:

yerlerde tanimlanmasi sonucu degistirmez. Ciinkii yap1 kiitlesinde yiizdesi ¢ok azdir.

106.696 kN/m

12.55mx0.25m =3.137m",

Oz agirhigy; W =34.012kN / m’
3.137m
3
Oczkiitlesi; W =3.467kNs* / m* seklinde hesaplanmustir.
8lm/s

......

sahip betonarme elemaninkiyle ayni alinmistir.

11



3.3.3 Kolon cubuk elemanlari
Kolon c¢ubuk elemani enkesiti atalet momenti degerleri AutoCAD yardimiyla

hesaplanmistir (Sekil 3.6).

Q
@@ ———————————————— REGIONS e
<b Area: 38013.27
Perimeter: 691.15
Bounding box: X: 8104.17 -- 8324.17
Y: 84.59 -- 304.59
Centroid: X: 8214.17
Y: 194.59
Moments of inertia: X: 1554345794 .49
Y: 2564965767030.93
Product of inertia: XY: 60759628500.67
Radii of gyration: X: 202.21
Y: 8214.35

Principal moments and X-Y directions about centroid:
1: 114990145.10 along [1.00 0.00]
J: 114990145.10 along [0.00 1.00]

Sekil 3. 6 : Kolon enkesit 6zellikleri ve AUTOCAD okumalari

Buna gore;
Kolon enkesit alani :3.80 m*
Koprii boyuna yonde atalet momenti :1.15 m*
Koprii enine yonde atalet momenti :1.15 m*

olacak sekilde, tabliye ve doseme kesitleri gibi SAP2000 programinda “general

section” olarak yani genel ozellikleri disaridan girilen kesit olarak tanimlanmustir.

3.3.4 Bashk Kkirisi cubuk elemanlari
Baslik kirisi kesit 6zellikleri Sekil 3.7° de verilmistir. Bashik Kirisi T kesitli bir kirig
olarak tanimlanmistir (Sekil 3.8).

185

/9

90
|

Sekil 3. 7 : Baglik kirisi boyutlari
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Section Name [BASLIKKIRISI

Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modiiers... | Ca0 S
Dimenzions
Outzide stem [t3] |2?57
Outside flange (12) R
Flange thickness [t ] IUSi 4

Stem thickness [bw] 1.

Display Calar .

Concrete Reinforcement...

Cancel

Sekil 3. 8 : SAP2000 baslik kirisi kesit tanimlanmasi

3.3.5 Malzeme bilgileri

Betonun Elastisite Modiilii TS 500 ve birim hacim agirligi TS 498 de verildigi
sekilde hesaplanmis ve SAP2000 Programina asagidaki gibi girilmistir. Kolon ve
baslik kirisi kesitleri i¢in bu malzeme kullanilmis, doseme ve tabliye kesitleri icin ise
hesaplar1 yapilan kendi malzemeleri tanimlanmis ve bu malzemeler kullanilmistir.
C30 igin sinifi beton i¢in Elastisite Modiilii 32000 MPa, Poisson orani 0.2 ve sicaklik
katsayist 1.08 E-8 olarak alinmistir (Sekil 3.9).
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Material Property Data

General Data

taterial Mame and Display Color [=0] .
M aterial Type

M aterial Motes Modify/Shaw Hotes. . |
Wweight and Mass Unitz

Wweight per Urit Yolume [25. [KN.mC =]

Mazs per Unit Walume 255

|zotropic Property D ata

M odulus of Elasticity, E ’W
Paiszon's Ratio, U ’D;?i
Coefficient of Thermal Expatision, A ’W
Shear Modulus, G W
Other Properties for Concrete b aterials
Specified Concrete Compressive Strength, fo W
[ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor ’7
| i
[ Switch Ta Advanced Property Dizplay
| ’T‘ Cancel

Sekil 3. 9 : SAP2000 beton malzeme tanimlanmasi

Yapinin davraniginin incelenmesinde kullanilmak iizere bir betonarme kesit modeli
kurulmus ve 6zellikleri incelenmistir. Ayrica yapinin dogrusal olmayan analizi i¢in
sargili beton modeli olarak Mander Beton modeli esas alinmistir. Kolon kesitlerinin

analizi i¢in ise yine Mander modelini esas alan XTRACT programi kullanilmigtir.
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4. HESAPLARDA KULLANILAN TEKNIK VE CALISMA ESASLARI

4.1 Koprii Modeli fle Tlgili Onbilgiler

e Yapr elemanlar1 (kolon, kiris, doseme plagi ve tabliye) kesit oOzellikleri

hesaplanan ¢ubuk elaman olarak modellenmistir.

e Ustyapida yer alan tabliye ve kirisler esdeger kiitleye sahip tek bir gubuk eleman

olarak modellenmistir.

e Kolon elemanlarda plastik mafsal olugsmasi muhtemel kesitlerde g¢ubuklar
elemanlara boliinmiistiir. Analiz sonuglarinin yorumlanmasini kolaylastirmak adina

bu elemanlara kolon adindan bagka adlar atanmistir.

e Kolonlarin baslik kirisleriyle girisim yaptig1 bolgelerde, tabliyenin kirisler ile
baslik kirisinde yer alan elastomerlere oturdugu yerlere kadar olan kesimlerde kiitlesi
cubuk elemanlar tanimlanan bu fiktif ¢ubuklarla birlestirilmistir. Bu da gercege yakin

bir modelleme seklidir.

e Yap: sistemi modellerken tasiyict sistemde goz Oniine alindiginda kolonlarin
konsol kolon olarak c¢alistig1 (bir ucu ankastre diger ucu serbest) diisiiniilecektir.
Bu sekilde ¢alisan kolonlarda en basit sekliyle kolon modeli sekil (4.1) gibi

alinabilir.

e Yap1 sistemi bilgisayar programiyla ¢oziildiigiinden el ile bazi1 kontrollerin
yapilmasinda sonuglarin giivenilirligi agisindan fayda vardir.Bu amacla 6ncelikle
yapinin  periyodunun  kontrolii  modelin  dogrulugu acisindan  fikir
verecektir. Yapinin yaklasik periyodunun hesabi1 Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)

ile hesaplanabilmektedir.

t __t 1 @.1)

esd elastomer kolon

k
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T=2r1 | 4.2)

laom = SELL

Sekil 4. 1 : Koprii konsol modeli
4.2 Koprii Periyodunun Yaklasik Yontem ile Hesab1

4.2.1 Kolon tepe yerdegistirmesi hesabi

Koprii yaklasik periyodu hesaplanirken Aydogan (2008) tarafindan hazirlanan
“Prefabrike Kirigli Kopriilerin Tasarimi” egitim semineri notundan faydalanilmstir.
Periyot hesaplanirken Sekil 4.1 kolon modeli ve Denklem (4.1) ve Denklem (4.2)

kullanilmaistir.

Kopriiniin  hakim periyodu boyuna dogrultu oldugu program modelinden
goriilmiistiir. Bu sebepten el ile yapilan periyot hesabt boyuna yonde
yapilmistir.Periyot hesab1 yapilirken dncelikle kolonlarin konsol tepe yer degistirme
hesabt yapilmalidir.Kolon boyu ve c¢apina baghh hesaplar Cizelge 4.1 ile

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 1 : Kolon tepe yerdegistirmesinin hesabi

ATALET
KOLON BOYU CAP ALANI MOMENTI E El 5kolon
m m m2 m4 kN/m2 kNm2 m
1 1.504 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 3.26E-08
2 2.964 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 2.50E-07
3 4.008 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 6.17E-07
4 3.560 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 4.32E-07
5 5.072 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 1.25E-06
6 5.020 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 1.21E-06
7 4.845 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 1.09E-06
8 4.105 2.2 3.801 1.150 30250000 | 34784518.9 6.63E-07

4.2.2 Elastomer mesnet yerdegistirmesinin hesabi
Elastomer mesnetlerin geometrik 6zellikleri mevcut projeden alinmustir. Planda 40

cm x 40 cm yiiksekligi ise degisken olup ortalama 11 c¢m olarak kabul edilmistir.
Elastomer yer degistirmesi hesabinda Denklem 4.3 kullanilmistir.

t
__L 4.3
nab “-3)

elastomer

Bu denklemde kullanilan 7, elatomer kalinligi, a ve b elastomer in koprii eksenine

dik ve paralel taban boyutlari, n ayak lizerindeki elastomer adedini gostermektedir.

Yapilan hesaplar Cizelge 4.2 ‘de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 : Elastomer mesnet 6zellikleri

AKS ADET EN BOY YUKSEKLIK G Delastomer
m m m KN/m2 m

A 10 0.4 0.4 0.11 800 8.59E-05
1 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
2 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
3 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
4 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
5 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
6 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
7 20 04 0.4 0.11 800 4.3E-05
8 20 0.4 0.4 0.11 800 4.3E-05
B 10 0.4 0.4 0.11 800 8.59E-05

4.2.3 Periyodun hesaplanmasi

Periyot hesabinda Denklem (4.2) kullanilacaktir. Burada m=W/g yap1 kiitlesi, k ise
koprii boyuna yonde toplam rijitligidir. Buradaki k kdprii boyuna rijitligi ve toplam
degeri Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Cizelge 4. 3 : Boyuna yonde kenar ve orta ayak rijitlikleri

Aks No | Boyuna Rijitlik
(1/m)
11636.36
23255.08
23138.36
22943.29
23040.89
22614.66
22634.15
22697.03
22919.16
11636.36
206515.34

Mo (N | |D|[W|N|=(>

Koprii birim agirligr 245 kN/m olarak hesaplanmistir. Koprii boyu ile ¢arpilip ( L=
304.89 m ) g: yercekimi ivmesi ile boliintirse toplam kiitle hesaplanabilir. Toplam
kiitle hesabinda koprii {istyap: kiitlesine ek olarak kolon agriliklarinin yaris1 dahil

edilmistir.

> M:76174.77/9.81 = 7765.02 kN sn’/m

M=76174.77 / 9.81 = 7765.02 kN sn’ /m

Kiitle degeri ve Cizelge 4.3 deki toplam rijitlik degeri kullanilarak

Denklem 4.2 de yerlerine konulursa;

T=27 | 70202 58
206515.34

olarak hesaplanmistir. Bu deger kurulacak olan bilgisayar modelinden elde edilecek

periyot degeri ile karsilastirilacaktir.

18



5. HESAP MODELININ TANITILMASI

Bu boéliimde kurulacak olan bilgisayar modeli ile ilgili 6n bilgileri verilen hesap

modelinin ayrintilar1 agiklanmustir.

Kurulan hesap modelinde asagida verilen bazi basitlestirmelere gidilmistir:

Modelde baslik kirigi ger¢ege uygun geometride gubuk eleman olarak atanmustir.

Koprii boyuna dogrultusunda, her bir agiklikta 5 adet kutu kesit dngerilmeli kiris
ve koprii tabliyesinden olustugu belirtilmisti. Tabliye betonunun kirislerle
beraber ve tek bir kesit olarak calismasi saglanmistir.Bu Ozellikler bilgisayar
modeline aktarilirken elemanlarin geometrik 6zellikleri elle hesaplandiktan sonra

esdeger kesite sahip ¢cubuk eleman olarak tanimlanmustir.
Daire kesitli kolon elemanlar yine ¢gubuk olarak tanimlanmistir.

Gergek sistemde aciklik kirisleri, elastomer mesnetlere, elastomer mesnetler de
baslik kirisine oturmaktadir. Bilgisayar modelinde bu sistem dogrusal elastik

yaylar aracilig1 ile tanimlanmustir.

Gergek sistemde deprem etkisi altinda kiriglerin boyuna ve enine asir1 yer
degistirmelerini Onlemek adina deprem takozlari kullanilmigtir. Bu durum
bilgisayar modeline “gap” (basinca ¢alisan bosluk elemani) aracilifiyla
aktarilmis ayrica ayn1 durum elastik yaylarla da yinelenmistir. Yaylarin her bir
islem adimindaki yer degistirmeleri Olciilmiis ve bunlar smir degerlerle
karsilagtirilmistir. Her iki yontemde de programin denklem kararliligim
bozmayacak mertebede yiiksek degerler girilerek bu sekilde deprem takozlarinin

gercege yakin modellenmesi saglanmistir.

Kopriide genlesme akslarinin yerleri 2.Boliimde koprii 6zellikleri tanitilirken
belirtilmisti. Genlesme derzlerini sisteme tanitabilmek i¢in derz olmayan déseme
stirekliligini saglayan doseme cubuk elemani tanimlanmistir. Derzlerin oldugu
akslarda ise bu eleman kesintiye ugratilmis ve siireklilik kesilerek derz modele

tanitilmastir.
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e Onemli bir diger nokta ise elemanlarin agirlik merkezleri birlestiren ve girisim
nispeten fazla (sonsuz rijit) elemanlar tanimlanmis olup modelde fiktif eleman

adiyla anilmaktadir.

o Kopriide sismik eleman olarak elastomerler, yani neopren mesnetler yer
almaktadir. Elastomer boyutlart 450mm x 450mm x 110mm (hyee = 100 mm —
elastomer i¢inde yer alan plakalar hari¢ net kaucuk yiiksekligi) olarak verilmistir.
Elastomer kayma modilii 750 kN/m” olarak almmstir (ASSHTO 14.6.5.2,
2002).

— G X Aelastomer (5‘1)

net elastomer

elastomer

0.45%x0.45x750
0.10

=1518.75kN / m

Kiriglerin ayn1 ugta iki elastomer (neopren) mesnete oturmasi nedeniyle iki
elastomerin paralel bagli yaylar gibi calisacag1 dikkate alinabilir ve yanal 6telenme
rijitligi  1518.75x2=3037.50kN /m olan bir adet elastomer mesnet olarak

modellenebilir.

Ayrica elastomer mesnetlerin istyapimnin diisey yiikleri altinda bu dogrultuda
rijitliginin yiiksek oldugu, celik plakalar nedeniyle diisey deformasyonunun ihmal
edilebilecek kadar kiiciik kaldigi dikkate alinmistir. Bunun igin elastomer mesnet
olarak tanimlanan yay elemanin diisey ekseninde (Ul — eleman yerel eksenlerine
girilmigtir. Diger yerel eksenler i¢in (U2 — Kopriiniin boyuna yonde, U3 Kopriiniin
enine yonde) Denklem (5.1) ile tanimlandigi gibi hesaplanmistir. Elastomer
mesnetlerin  SAP2000 programina link elemanlar ile tanitilmasi Sekil 5.1 ve

Sekil5.2’de gosterilmistir.

Ayrica ongerilmeli kirislerin oturdugu elastomerler arasinda deprem takozlarinin yer
aldig1 yuvalar mevcuttur ve tabliyenin hareketini boyuna yonde 10 cm ve enine
yonde 5 cm ile simirlandirmaktadir. Bunlar, nonlineer hesapta géz oniine alinabilen,
yalnizca basinca galisan bosluk elemanlar1 (gap eleman) ile tanimlanmigtir. Bu

sayede elastomerlerin serbestge ¢alisabildigi koprii enine ve boyuna yonlerdeki yer
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degistirmeleri siirlandirilmistir. Deprem takozuna kiris ve tabliyeden olusan
listyapinin ¢arpmasi modelde dogrusal olmayan 6zelliklerle ¢alisan bu elemanlara
yiiksek bir deger (6rnegin koprii modelinde 1000000kN/m) girilerek aktarilmistir.

Sekil 5.3°de sistemin ¢ubuk elemanla temsili sematik olarak gosterilmistir.

Link/Support Name Stiffness Values Used For All Analysis Cases
lmi @@ Stiffness ls Uncoupled " Stiffness |z Coupled
U1 uz Uz R1 R2 R2
Directional Control [100000. [3000. [a0000. [ [ [
Direction Fixed
v U1 ]
v u2 ]
v uz [
I m C
Rz l Damping Values Used For All Analysis Cazes
& Damping |s Uncoupled " Damping |s Coupled
[ R3 =
u1 uz U3 R1 R2 R3
[o o [o [ [ [
Shear Distance from End J
uz 0.063
u3 0.063
Urnits
KM, m,C >

Cancel

Sekil 5. 1 : Kenar ayak elastomer mesnetlerinin link eleman olarak tanimlanmasi

Link/Support Mame Stiffness Values Used For All Analysis Cases
’mi & Stiffness Is Uncoupled € Stiffness |s Coupled
U1 uz U3 R1 R2 R3
Directinal Canlrel (100000 [2500 40000 [ \ [
Direction Fixed
W U1l r
W U2 r
W U3 r
I~ Rl =
) r Damping Yalues Used Far All Analpsis Cases
& Damping |3 Uncoupled ™ Damping ls Caupled
I R3 r
Ul uz U3 R1 R2 R3
o fo. o I [ I
Shear Distance from End.J
uz 0.053
Uz 0.053
Units
KM, m, C hd

Cancel

Sekil 5. 2 : Orta ayak elastomer mesnetlerinin link eleman olarak tanimlanmasi
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Bashk Kirigi

Elastomer Mesneti Temsilen
Konulan Elastik Yavlar

Kopri Kolonu

N

Yapi Elemanlarimi Birbirine
Baglayan Rijit Fiktif Cubuklar

~

Tabliye ve Ongermeli
Kirigleri Temsil Eden Cubuk

Sekil 5. 3 : Kurulan SAP 2000 modeli
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6. KOPRUNUN DEPREM PERFORMANSININ BULUNMASINDA
KULLANILAN YONTEMLER

Sekil degistirme ve yer degistirmeye bagli performansa kriterlerini esas alan yapisal
degerlendirme ve tasarim kavrami, Ozellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletlerinin deprem bolgelerindeki mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin daha
gercekei  olarak  belirlenmesi ve yeterli gilivenlikte olmayan yapilarin

giiclendirilmeleri ¢aligmalar: sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994
Northrigde depremlerinin neden oldugu biiylik hasar, deprem etkileri altinda yeterli
bir dayanimi 6ngdren performans kriterlerine alternatif olarak, sekil degistirme ve
yer degistirmeye bagli daha gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin

gelistirilmesi gereksinimini ortaya ¢ikarmstir (Ozer, 2008).

Bir yapmin deprem yiikleri altinda gosterecegi yer degistirmeler ve sekil
degistirmeler esas alinarak degerlendirilen davranisi, o yapinin deprem performansi
olarak adlandirilir. Bir yapinin deprem performansinin belirlenmesinde kullanilacak
yontemler dayanima gére veya sekil degistirmeye bagli  performans

degerlendirmeleri olarak 2 ana baslik altinda incelenebilir.

Dayanima gore performans dogrusal elastik yontem kullanilarak analizi yapilmis
yapilarin degerlendirilmesinde kullanilabilir bir yontemdir. Yapida dogrusal elastik
analiz sonucu bulunan i¢ kuvvetler ile elde edilen “dayanim talebi’nin “dayanim

kapasitesi ’yle karsilastirilmasi esasina dayanir.

Sekil degistirme esasli performans degerlendirmesinde ise yapida deprem yiikleri
altinda olusacak sekil degistirmeler, yap1 elemanlarmin sekil degistirme
kapasiteleriyle karsilagtirilir. Yani elemanlarda deprem yiikleri altinda plastik sekil
degistirmeler olusup olugmadigi ve bunlarin ne diizeylerde kaldigi incelenmektedir.
Dolayisiyla daha gercekei ve degerlendirilmesi daha anlamli olmaktadir (Aydinoglu,
2005).
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6.1 Degerlendirmede Kullanilacak Performans Diizeyleri

Mevcut yapilarin performans diizeyinin incelenmesi siirecinde, yapidan tahmini
deprem yiikleri altinda hedeflenmis belirli davranislart gostermeleri istenmektedir.
Bunlar; “Minimum” veya “Kontrolli Hasar” performans diizeyleri olarak

tanimlanmaktadir (Aydinoglu, 2005).

Buna gore deprem biiyiikliikkleri tanimlanmis, bu biiyiikliikteki yiiklerin altinda
yapinin davranisinin da minimum veya kontrollii hasar diizeylerinde kalmasi

hedeflenmistir.
Tanimlanan bu biiyiikliikler;

o S1 Depremi; Asilma olasiligr 50 yilda %50 olan depremdir. Doniis periyodu
72 yildir. S1 deprem spektrumu, tasarim depreminin yaklasik yaris1 kadardir. S1
depremi altinda yapida minimum ya da ihmal edilebilecek diizeyde hasar olugmasi
beklenir. Bu, yapinin deprem sonrasinda servis durumunda kalmasina, yani normal
islevine devam etmesine karsi gelmektedir. Bu ylizden “Servis Depremi” adi ile de

anilabilir.

. Tasarim Depremi; Asilma olasiligi 50 yilda %10 olan biiyiikliikteki bir
depremdir. Deprem spektrumu tasarimi i¢in kullanilan depreme benzestirilerek elde

edilmistir. Doniis Periyodu 475 yildir.

o S2 Depremi; Asilma olasiligi 50 yilda %2 olan biiyiikliikteki depremdir.
Dontis Periyodu 2475 yildir. Spektrumu Tasarim depreminin yaklasgik 1.5 kati
kadardir. Bu depremi geg¢irmis yapida belirli diizeyde hasar goriilmesi beklenir.
Ancak koprii veya kopriiniin elemanlarinda goriilecek plastik sekil degistirmelerin
belirli sinirlarin altinda kalmasi istenir. Yapinin gé¢gmesi kesinlikle istenmez, yapida
goriilecek hasar onarilabilecek diizeyde kalmalidir. Yapinin bu deprem altinda

kontrollii hasar performans diizeyini gostermesi beklenir (Yiiksel, 2007).

BF-1 Yiikseltilmis Ust Gegit Kopriisii’niin analizinde kullanilan, S1 ve S2 depremleri
i¢cin koprii i¢in 6zel olarak hazirlanan spektrumlar kullanilmistir. Bu spektrumlarin
elde edilmesi icin koprii i¢cin 6zel olarak bir ¢alisma yapilmistir. BF-1 Yiikseltilmis
Ust Gegit Kopriisii’niin yukarida belirtilen S1 ve S2 depremleri altinda belirtilen

performansi gosterip gostermedigi dogrusal olmayan yontemler ile de incelenmistir.
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7. DOGRUSAL ELASTIK ANALIZ

7.1 Dogrusal Elastik Analiz ile Tlgili A¢iklamalar

Sekil 7. 1 : Dogru eksenli olarak modellenmis koprii modeli

Dogrusal analiz i¢in kurulan model, koprii ile ayni aks agikligina, Bolim 5°de
aciklamasi yapilan {istyapiya ve kolonlara sahip dogru eksenli bir koprii gibi
modellenmistir. Model kurulurken 6nce aks sistemi olusturulmus daha sonra sirasiyla
kolonlar, bashk kirisleri ve son olarak tabliye ve doseme kesitleri sistemi
olusturmustur. Sistemde kolonlarin konsol olarak calistigr diisliniilmiistiir. Ayrica
kolonlar temel {ist kotunda tanimlanmis ve alt ucu ankastre olarak
modellenmistir.Bu sekilde koprii iistyapisindan gelen kesit tesirlerinin izlenmesi
amaclanmistir. Koprii modellerinde temel icin boyutlandirma veya kontrol
asamasinda, temellere aktarilacak tesirler kolon alt u¢larindan okunacak ve temel tist
kotundan temele etkitilecektir. Bu amaca yonelik olarak kolonlar temele
baglandiklar1 bu diigiim noktalarinda ankastre olarak tanimlanmislardir. Bu calisma
temel ya da kaziklardan olusan ayri bir altyapt modeli kurulmasi agisindan da

istlinliik saglamaktadir (Sekil 7.1)
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Yap1 analiz edilirken temeller sisteme dahil edilmemis olup temel analizi modele
sonradan dahil edilmistir. Yapinin temelleriyle beraber modellenmesi durumunda
yap1 periyodunun degisecegi ve kolonlarda olusacak kesit tesirlerinin ise deprem

spektrumunun egilimden dolay1 daha az ¢ikmasi, muhtemeldir.

Yapt SAP2000 sonlu eleman analiz programi ile modellenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi, karmagsik olan yapisal problemlerin sayisal ¢éziimii amaciyla gelistirilmis
giicli bir yaklasgim yontemidir. Bu yontemde problemin fizigine bagli olarak
hesaplanmast gereken bilinmeyenler (genellikle yer degistirmeler, donmeler,
egrilikler...) sonlu eleman adi verilen ve sistemi temsil eden kii¢iik pargalarin
birlesim noktalarindaki diigiim noktasi serbestlikleridir. Coziim i¢in kullanilan
yaklagim fonksiyonlari islem kolaylig1 diisiiniilerek genellikle polinom olarak segilir.
Secilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek problemin matematik ve fizik modeline
baglhidir. Yapi kiitlesinin diigiim noktalarinda toplanarak ¢oziime gidildigi de

diisiiniildiiglinde sonuglarin diigiim noktasi sayisiyla etkilenecegi dikkate alinmalidir.

Koprii SAP2000 ile modellendikten sonra zemin simnifina bagli spektrumlar
tanimlanmis, kendi agirhigr altinda analizi  yapilmistir. Depremli  durum
kombinasyonlarinda ASSHTO 2002 Cizelge 3.22.1A (Sekil 7.3) uyarinca koprii

tasariminda hareketli yilikler katilmamistir.

Koprii kolonlarinin catlamis kesit rijitlikleriyle calisilmistir. Catlamis kesit hesabi
hesabinda egilme etkisindeki betonarme elemanlarda kesite ait etkin egilme
rijitlikleri kullanilmistir. Etkin egilme rijitlikleri XTRACT kesit analiz programiyla

hesaplanmustir.

Tasarim depremi olarak tanimlanan deprem spektrumu altinda yapi elemanlarinin
kuvvete dayali kontrollii analizi yapilmistir. Spektrum spektral ivme — periyot grafigi
olarak Sekil 7.2 de gosterilmistir.

Dogru eksenli modellenen koprii sisteminde tasarim spektrumu, deprem spektrumu
olarak girilmis ve kesit tesirleri bu deprem yiikleri altinda okunmus ve kesit
dayanimlar ile karsilagtinnlmigtir. Kesit etkilesim diyagramlar Sekil 7.8, Sekil 7.9,
Sekil 7.10 ve Sekil 7.11°de goriilmektedir.
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Spektral ivme - Periyot Spektrumu
[Tasarim Depremi]

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
03 ¢
0.2
0.1

Sa(g)

0] 1 2 3 4 5 6
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Sekil 7. 2 : Tasarim depremi i¢in spektral ivme spektrumu
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Sekil 7. 3 : ASSTHO 2002’den alinan ¢izelge
7.2 Dogrusal Elastik Analiz

Dogrusal Analiz olarak modlarin birlestirilmesi yontemi kullanilmistir. Koprii igin
ASSHTO Bolim 1A 3.5’ e gore Zemin Smifi “3” olarak verilmistir. Bu Tiirk
yonetmeliginde “Z3” olarak tanimladigimiz zemin smifina karst gelmektedir. Bu
iliski i¢in Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte
(DBYBHY, 2007) karakteristik periyotlart Ta= 0.15 s. ve Tg= 0.60 s. olarak

verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi mevcut bir yapinin degerlendirilmesinde
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tasarim i¢in kullanilan wverilerin kullanilmasinda sakincalar vardir. “Z3 deprem
spektrumuna dayanarak benzestirilmis spektrum egrisi tasarim depremi igin
tanimlanan spektrum kullanilmistir (Sekil 7.2). Deprem yiikleri dogrusal olarak
modellenen koprii modelinde kdpriiniin boyuna ve enine yonde etkitilmistir. Ayrica
x ve y yonlerinde depremlerin ortak etkileri altinda (etkitilen yone dik yonde %30

katiliml1) kombinasyonlar olusturulmustur.

Koprii modeli dogrusal deprem analizi yapilirken modal analiz kullanilacaktir.
Modal analiz yapilirken her bir mod i¢in hesaplanan etkin kiitle’lerin toplaminin
hicbir zaman bina toplam kiitlesinin %90’indan az olmamasi1 gerekmektedir(
DBYBHY, 2007). Modal kiitle katiliminin %90’1n altinda kalmamasi i¢in koprii
dogal titresim periyotlar1 SAP2000 kullanilarak RITZ yontemiyle belirlenmistir.
Derzlerle ayrilmamis yliksek kolonlara sahip olmayan kopriilerde ve kopriilerde
hakim periyot yapinin boyuna dogrultusunda olmaktadir. Diger hakim periyotlarin
yapinin enine ve yapi diisey ekseninde burulma seklinde olmasi beklenmelidir.
Ancak derzlerle ayrilmis olmasi ve gilizergah {izerinde 300 m gibi uzun bir yapi
olmasi dolayistyla hakim periyodun derzlerle ayrilmis her kesimde farkli yonlerde

¢ikmasi da miimkiindiir.

Koprii modeli ¢ubuk elemanlarla modellenmis ve analizi dogru eksenli kdprii modeli
icin yapilmistir. Dogrusal analiz yapilarak koprii kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler
diger analizlerle karsilastirilmak amaciyla tablolastirilmistir. Buna gore en biiyiik

kesit tesirleri ¢izelgede dogru eksenli koprii modelleri igin yer almaktadir.

Her bir kolon konsol olarak ¢alismaktadir ve en biiyiik kesit tesirleri kolon alt ucunda
meydana gelmektedir. Kolonlar daire kesitli olup kesit azaltmasi ve donat1 azaltmasi
yapilmadig1 paftalara dayanarak bilinmektedir. Bunun i¢in yalnizca kolon alt

uclarindan kesit tesirleri okunmustur.

Yapilan analiz neticesinde kesit tesirleri okunmus ve en olumsuz olan kesit tesirleri
cizelge halinde verilmistir. Bu cizelgede tiim etkilerin, normal kuvvet, kesme
kuvveti, her iki yonde egilme momenti ve burulma momentinin, en olumsuzlari
verilmigtir. Buna gore dayanim esasli performans belirlenmesinde yap1 elemanlarinin
davranislar1 hakkinda sonuglar elde edebilmek icin yine XTRACT ile kesit tasima
giicleri hesaplanmis ve bu degerler ile karsilastirilmistir. En olumsuz kesit tesirleri

sistemin kendi agirligindan olusan normal kuvvet (P) altinda c¢izilen moment

28



etkilesim diyagrami altinda incelenmistir. Kolon kesit kapasiteleri hesaplanirken
etkilesim diyagramlarindan okunan dayanimlar1 %30 arttirilir. Kapasitesi arttirilmis
deger, kesitin plastik sekil degistirme kapasitesi de géz Oniine alan tasiyabilecegi en

biiyilk moment degeridir.

Sisteme gelen etkiler ve hesaplanan kesit kapasitesi kullanilarak, etki / kapasite
degerleri hesaplanmistir. Kolon kesitlerinin egilme etki/kapasite oranlari, sadece
deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesit artik egilme
momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesitin artitk egilme momenti
kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey ylkler altinda kesitte
hesaplanan, egilme momentinin farkidir. Egilme etki/kapasite oranlarinin
hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.

(DBYBHY, 2007).

d
o= M 4oy 7.1
M, -M 1

zati

Yukaridaki denklemde belirtilen degerin hesaplanmasinda amag¢ yapi elemaninin
hangi hasar bolgesinde kaldiginin belirlenmesidir. Etki / kapasite oraninin yer bir
yap1 elemant i¢in hesaplanmasindan sonra DBYBHY, 2007°de verilen ¢izelgelerden
ilgili yapt eleman icin belli parametrelere dayanarak segilebilen hasar sinirlarina
gore karsilagtirma yapilacaktir. Kolonlar i¢in hasar siirlari belirlenirken elemana

gelen normal kuvvet ve kesme kuvveti etkili olmaktadir.

7.3 Dogrusal Elastik Analiz Sonuclar

Dogrusal analizi yapilan kopriiniin periyotlar1 ve modal kiitle katilimlar1 Cizelge 7.1’
de verilmistir. Kiitle katilm degerleri incelendiginde ilk 3 mod i¢in boyuna yonde
ve 4. mod’dan itibaren enine yonde de katilimin basladigi goriilmektedir. 8. mod’dan
itibaren ise diisey yonde katilim baslamistir. Bunun nedeni yapinin geometrisinin
boyuna ve enine dogrultularin disinda diger dogrultularda da kiitlesel katilima olanak
vermesidir. Ayrica kopriiniin ilk dort periyoduna ait mod sekilleri Sekil 7.4, Sekil 7.5
ve Sekil 7.6, Sekil 7.7’ da gosterilmistir. Kopriiniin 1.mod sekli yapinin boyuna, 2.ve
3. mod sekilleri yapinin derzlerle ayrilmis kesimlerinde boyuna ve 4. mod seklinde

ise enine yonde ¢alistig1 goriilmektedir.
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Koprii modeli analiz sonuglar1 neticesinde elde edilen en biiyiik kesit tesirleri 6zet
olarak Cizelge 7.2°de verilmistir.

Kolon kesitlerinin belirtilen normal kuvvetler altinda peklesmeli kapasitelerinin
belirlenmesinde kolon kapasitesinin ¢izdirilen moment etkilesim diyagraminin %30
daha fazlasinin alinabilecegi belirtilmistir (ASSHTO, 2002).Bu artirimda goz 6niine
alarak kolon peklesmeli kapasite degerleri hesaplanmig ve bu kapasitelere ait

diyagramlar hazirlanmistir.
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Cizelge 7. 1 : Dogru eksenli kurulan koprii modeli periyotlar1 ve modal katilim

oranlar1
1 Participating Mass Ratios
OutputCasq StepType| StepNum | Period| UX 10)'¢ UZ | SumUX| SumUY | SumUZ | SumRX | SumRY | SumRZ
Text Text Unitless | Sec | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 1.179 | 0.461 0.000 0.000 0.461 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
MODAL | Mode 2 1.142 | 0.094 | 0.000 | 0.000 [ 0.555 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.000
MODAL | Mode 3 1.140 [ 0.304 | 0.000 | 0.000 | 0.859 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000
MODAL Mode 4 0.653 | 0.000 0.475 0.000 0.859 0.475 0.000 0.704 0.002 0.632
MODAL | Mode 5 0.527 | 0.000 | 0.042 | 0.000 | 0.859 | 0.518 0.000 | 0.735 0.002 | 0.636
MODAL | Mode 6 0.456 | 0.000 | 0.248 0.000 | 0.859 | 0.766 | 0.000 | 0.938 0.002 | 0.808
MODAL Mode 7 0.392 | 0.000 0.027 0.000 0.859 0.793 0.000 0.939 0.002 0.827
MODAL | Mode 8 0.356 | 0.000 [ 0.000 | 0.101 0.859 | 0.793 0.101 0.939 | 0.003 0.827
MODAL | Mode 9 0.347 | 0.000 | 0.000 | 0.104 | 0.859 | 0.793 0.205 0.939 | 0.083 0.827
MODAL Mode 10 0.343 | 0.000 0.082 0.000 0.859 0.875 0.205 0.974 0.083 0.883
MODAL | Mode 11 0.334 | 0.000 [ 0.000 | 0.086 | 0.859 | 0.875 0.291 0.974 | 0.093 0.883
MODAL | Mode 12 0.316 | 0.000 | 0.016 | 0.000 | 0.859 | 0.891 0.291 0.974 | 0.093 0.892
MODAL | Mode 13 0.315| 0.000 | 0.000 | 0.110 | 0.859 | 0.891 0.401 0.974 | 0.380 [ 0.892
MODAL | Mode 14 0.312 ] 0.000 [ 0.000 | 0.001 0.859 | 0.891 0.403 0.974 | 0.385 0.892
MODAL | Mode 15 0.308 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.859 | 0.891 0.403 0.974 | 0.386 [ 0.892
MODAL | Mode 16 0.300 | 0.000 | 0.000 | 0.139 | 0.859 | 0.891 0.542 | 0974 | 0.634 | 0.892
MODAL Mode 17 0.300 | 0.000 0.000 0.212 0.859 0.891 0.754 0.974 0.741 0.892
MODAL | Mode 18 0.295 ] 0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.859 | 0.891 0.760 | 0.974 | 0.762 0.892
MODAL | Mode 19 0.222| 0.000 | 0.007 | 0.000 | 0.859 | 0.898 0.760 | 0.976 | 0.762 0.898
MODAL Mode 20 0.202 | 0.000 0.000 0.000 0.859 0.899 0.760 0.977 0.762 0.901
MODAL | Mode 21 0.195 ] 0.000 | 0.004 | 0.000 | 0.859 [ 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.910
MODAL | Mode 22 0.186 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.875 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.910
MODAL Mode 23 0.168 | 0.012 0.000 0.000 0.887 0.903 0.760 0.980 0.762 0.910
MODAL Mode 24 0.161 | 0.014 0.000 0.000 0.901 0.903 0.760 0.980 0.762 0.910
MODAL | Mode 25 0.156 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.901 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.911
MODAL Mode 26 0.152 | 0.000 0.000 0.000 0.901 0.903 0.760 0.980 0.762 0911
MODAL | Mode 27 0.143 ] 0.011 0.000 | 0.000 [ 0.912 | 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.911
MODAL | Mode 28 0.141 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.912 [ 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.911
MODAL Mode 29 0.136 | 0.015 0.000 0.000 0.927 0.903 0.760 0.980 0.762 0911
MODAL | Mode 30 0.129 ] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.927 | 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.912
MODAL | Mode 31 0.122] 0.013 0.000 | 0.000 [ 0.940 | 0.903 0.760 | 0.980 | 0.762 0.912
MODAL | Mode 32 0.115| 0.000 | 0.001 0.000 | 0.940 | 0.905 0.760 | 0.980 | 0.762 0.913
MODAL Mode 33 0.111 | 0.000 0.002 0.000 0.940 0.907 0.760 0.981 0.762 0.915
MODAL | Mode 34 0.106 | 0.006 | 0.000 | 0.000 | 0.946 | 0.907 | 0.760 | 0.981 0.764 | 0915
MODAL | Mode 35 0.096 | 0.001 0.000 | 0.000 [ 0.947 | 0.907 0.760 | 0.982 | 0.764 | 0915
MODAL Mode 36 0.094 | 0.020 0.000 0.000 0.967 0.907 0.760 0.982 0.764 0.915
MODAL | Mode 37 0.079 ] 0.002 [ 0.000 | 0.001 0.968 | 0.907 | 0.761 0.982 | 0.768 0.915
MODAL | Mode 38 0.066 | 0.000 | 0.026 | 0.000 | 0.968 | 0.932 0.761 0.989 | 0.768 0.949
MODAL Mode 39 0.061 | 0.016 0.000 0.000 0.984 0.932 0.761 0.989 0.768 0.949
MODAL Mode 40 0.056 | 0.000 0.020 0.000 0.984 0.953 0.761 0.993 0.768 0.981
MODAL | Mode 41 0.047 | 0.000 | 0.022 | 0.000 | 0.984 | 0.975 0.761 0.996 | 0.768 0.987
MODAL Mode 42 0.034 | 0.001 0.000 0.000 0.985 0.975 0.761 0.996 0.768 0.987
MODAL Mode 43 0.031 | 0.000 0.016 0.000 0.985 0.991 0.761 0.997 0.768 0.987
MODAL | Mode 44 0.015] 0.011 0.000 | 0.000 [ 0.996 | 0.991 0.761 0.997 | 0.768 0.987
MODAL | Mode 45 0.013 ] 0.000 [ 0.006 | 0.000 | 0.996 | 0.997 | 0.761 0.998 | 0.768 | 0.992
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Sekil 7. 4 : Koprii 1. mod sekli

Sekil 7. 5 : Koprii 2.mod sekli
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Sekil 7. 6 : Koprii 3.mod sekli

Sekil 7. 7 : Koprii 4.mod sekli
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Kopriinin  dogrusal olarak analizi yapilirken yapidaki hasar diizeyinin
belirlenmesinde “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
Cizelge 7.3” de belirtilen etki/kapasite oranlar1 dikkate alinmigtir. Kopriide kolonlar
boyuna ve enine yonlerde konsol olarak ¢aligmaktadir. Bununla beraber zati yiikler
altinda kolonlarda moment olusmasi beklenmez. Dolayisiyla kolon momentlerinin
bir etki/kapasite katsayisinin belirlenmesinde zati yiikler altinda bir tesir
olusmamaktadir. Kolonlarda olumsuz haller depremli yiik durumlan igin
olugmaktadir. Buna gore kolonlarin etki kapasite oranlari incelenmis ve hasar siniri
belirlenmigstir. Bunun i¢in ilgili elemanda en olumsuz moment yaninda normal
kuvvet ve kesme kuvveti de dikkate alinmistir. Yapida meydana gelebilecek hasar

diizeyine bu sekilde karar verilebilir.

Koprii modelinden okunan en elverissiz kesit tesirleri Cizelge 7.2°de ve bu kesit
tesirlerinin olustugu normal kuvvetler altindaki moment etkilesim diyagramlari ile

kolon kapasiteleri asagida yer almaktadir.

Cizelge 7. 2 : Dogru eksenli olarak modellenen koprii kolon en elverissiz kesit

tesirleri
TABLE: Element Forces - Frames - Eski Hesap
Frame | Station |OutputCase| CaseType | StepType P V2 V3 T M2 M3
Text m Text Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
468 0[COMB1 |Combination |Min -10464.158] -2701.368| -1990.618| -122.2791| -14835.038 -15745.393
464 0[COMB1  |Combination |Min -10215.089| -2765.515| -1812.666| -118.4688| -10840.551| -11717.361
472 0{COMB2  |Combination |Max -9269.243  751.349] 8044.728 2402.093| 589204488 4510.7963
484 0|COMB2  |Combination |Min -5517.508| -477.843| -2495.387| -2906.876| -13688.863 -5924.333
Cizelge 7.3 : DBYBHY Tablo 7.3
Siinek Kolonlar Hasar Smiri
&(U Sargilama S MN GV GC
Acfcm i bwd f::tm ) i
<0.1 Var < 0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
204 ve 0.7 Var <0.65 2 4 6
204 ve 0.7 Var = 1.30 1.5 2.5 35
0.1 Yok <0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>04 ve 0.7 Yok < 0.65 1.5 2 3
>04 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1
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Moment Etkilesim Diyagrami
P = 10464 kN, 9=1.3
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Sekil 7. 8 : 10464 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Moment Etkilesim Diyagrami
P =10215 kN, 9=1.3
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Sekil 7. 9 : 10215 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami
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Moment Etkilesim Diyagrami
P =9269 kN, 3=1.3
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Sekil 7. 10 : 9269 kN normal kuvvet altinda moment egrilik diyagrami

Moment Etkilesim Diyagrami
P =5517 kN, @=1.3
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Sekil 7. 11 : 5517 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami
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Kolon etki kapasite oranlart DBYBHY Cizelge 7.3’e gore diizenlenmis kolon kesit

tesirlerinin minimum hasar diizeyinin altinda kaldiklar1 goériilmiistiir. Etki kapasite

oranlar1 Cizelge 7.4’de gosterilmistir.

Cizelge 7. 4 : Dogru eksenli olarak modellenen koprii etki/kapasite oranlari

Kolon Enine | Kolon Boyuna N Ve . .
P Kapasitesi Kapasitesi A Sfoim b.df,,, Etki Kapasite Oranlari sargllama HASAR
KN-m KN-m enine boyuna enine boyuna
-10464.16 39754 39780 0.11 0.33 0.37 0.40 var  |MH MH
-10215.09 39611 39624 0.11 0.30 0.27 0.30 var  |MH MH
-9269.24 39065 39052 0.10 1.33 1.51 0.12 var |MH MH
-5517.51 36595 36608 0.06 0.08 0.37 0.16 var  |MH MH

Kolon etki kapasite oranlarina goére en elverissiz kesit tesirlerinde dahi tasarim

depremi altinda dogru eksenli olarak modellenen koprii kolonlar1 minimum hasar

sinirinin altinda minimum hasar bdlgesinde yer almaktadir.

37






8. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZ

8.1 Dogrusal Olmayan Davranisin Modellenmesi

Dogrusal olmayan analizin oOncesinde, plastik mafsal hipotezi geregi plastik
davranigin yap1 modelinde ideallestirilmesi s6z konusu olmaktadir. Bu baglamda
bazi dogrusal olmayan Ozelliklerin tanimlanmasi ve ilgili elemanlara atanmasi

gereklidir. Bu 6zellikler asagida gosterilmistir;

1. Koprii agiklik kiriglerinin, baglik kirislerine oturdugu yerlerde kullanilan bazi
0zel elemanlarin belirlenmesi, (sismik soniimleyiciler, elastomer mesnetler vs.)
Ayrica Ustyapinin hareketinin sinirlayan deprem takozlari ve serbestlestiren

derzlerinin konumlar1 ve boyutlarinin tanitilmasi, davranisin modellenmesi,

2. Plastik mafsal olugmasi muhtemel yerlerin ve plastik mafsal boylarinin

belirlenmesi; Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;
a. Donat1 bindirme kesimleri,
b. Donati azaltilan bolgeler,
c. Sargilamanin degistigi yerler gibi siralanabilir.

3. Plastik mafsal olusmasi muhtemel kesimlerdeki Moment — Egrilik iligkisinin

tanimlanmasi,

4. Catlamis kesit rijitliklerinin tasiyici elemanlara atanmasi.

8.1.1 Plastik mafsal hipotezi
Yeterli diizeyde siinek davranig gosteren yapi sistemlerinde, plastik mafsal hipotezi

yapilarak sistem hesaplari 6nemli 6l¢iide kisalabilmektedir.

Toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal elastik davrandigi varsayilabilir. Bu hipoteze plastik mafsal

hipotezi denir.
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Gergek egilme momenti — egrilik bagintis1 Sekil 8.1°de verilen bir diizlem ¢ubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil

degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler Sekil 8.2’de gosterilmistir.

M
M, M, /EI 7_/ X p.maks ——— —
|
| ideal
M M/EL /X, / elastoplastik
/ malzeme
Me [-—
EI
T |
: ' X
M "
X e= = X maks
EI "

Sekil 8. 1 : Egilme momenti egrilik diyagrami

Plastik mafsal hipotezinde, ¢ubuk elemant tizerinde /', uzunlugundaki bir bolgeye

yayilan dogrusal olmayan (plastik) sekil degistirmelerin

0, = 1,ds @.1)
!

P

seklinde, plastik mafsal olarak tanimlanan bir noktada toplandig1 varsayilmaktadir.

Burada, ¢, plastik mafsalin donmesini gostermektedir.(Denklem 8.1)

Plastik mafsal hipotezinin uygulanmasi, gercek egilme momenti - egrilik

bagintisinin;
M
M<M igin y=— 8.2
p lom ox=— 8.2)
M=M, igin y—z,,. (8.3)

seklinde iki dogru parcasindan olusacak sekilde ideallestirilmesine karsilik
gelmektedir (Sekil 8.3). Artan dis yiikler altinda plastik mafsalin donmesi artarak
donme kapasitesi adi verilen bir sinir degere esit olunca, olusan biiyiik plastik sekil
degistirmeler nedeniyle kesit kullanilamaz hale gelebilir. Yap1 sisteminin bir veya

daha cok kesitindeki plastik mafsal donmelerinin donme kapasitesine ulagmasi ise,
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yapinin tiimiiniin kullanilamaz hale gelmesine (isletme dis1 olmasina), diger bir

deyisle gogmesine neden olmaktadir (Ozer, 2008).

mafsal M=M,
linger-alastik | lineer-elastik
™ = M,) T M =M

Sekil 8. 2 : Plastik mafsalin ideallestirilmesi

. -2
M| _ ——— o
[ deal
elastoplastik
malzems

Sekil 8. 3 : Ideal elasto plastik malzeme moment egrilik diyagram
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8.1.2 Plastik mafsal boyu

Yapinin dogrusal olmayan analizinde plastik mafsal hipotezi kullanilacagindan
plastiklesmesi muhtemel bdlgenin programa tanitilmasi gerekmektedir. Bu konuyla
ilgili ¢esitli kaynaklarda farkli kabullere dayali ampirik formiiller verilmistir. Bu tez
kapsaminda ise Caltrans Seismic Design Criteria 7.6.2 numarali maddede belirtilen
formiil kullanilacaktir. Koprii kolonlar1 icin plastik mafsal boyu asagidaki gibi

tanimlanmistir (Denklem 8.4).

Lp=0.08L+0.022f,d,, >0.044 f, d,, (mm,MPa) (8.4)

fye : Donati ¢eligi akma dayanimi
d,,: Boyuna donati ¢ap1

Lp : Plastik mafsal boyu

L : Kolon boyu

Bu formiil ile elde edilen plastik mafsal boylar1 yapmin dogrusal olmayan

analizlerinde kullanilmistir.

Koprii modelinde plastik mafsal bolgesine kadar olan kesimde diiglim noktasi
olusturulmus boylelikle ilgili bolge incelenirken pratiklik saglanmistir. Normal
kuvvetler zati ylkler etkisinde okunmustur. Konsol olarak modellenen kolonlarda
yatay ylkler altindaki kiiclik yer degistirmelerde normal kuvvetin degisimi son

derece kiiciik kalmaktadir.

Cizelge 8. 1 : Plastik mafsal boylar1

Kolon Alt Ucundaki Plastik Mafsal boylari

Aks L Fye dbl Lp

mm MPa mm mm
1 1504.000 420 32 416.00 < 591.36
2 2694.000 420 32 511.20 < 591.36
3 4008.000 420 32 616.32 | >= 591.36
4 3560.000 420 32 580.48 < 591.36
5 5072.000 420 32 701.44 | >= 591.36
6 5020.000 420 32 697.28 | >= 591.36
7 4845.000 420 32 683.28 | >= 591.36
8 4105.000 420 32 624.08 | >= 591.36
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8.1.3 Dogrusal olmayan elastik yontemde kullanilan beton modeli
Beton icin ¢esitli arastirmacilarca birgok model onerilmistir (Mander, Hognestad,

Gelistirilmig Kent ve Park, Saat¢ioglu ve Razvi modelleri gibi).

Bu tez kapsaminda beton matematiksel modeli olarak Mander ve Priestley tarafindan
tanimlandig1 sekilde tanimlanmistir. Bu model ayni zamanda DBYBHY’de de

onerilmis olan modeldir.
Plastik sekil degistirmeleri elde edebilmek i¢in kullanilacak malzeme modeli de
Mander Beton Modeline gore kurulmustur. Sargili betonda basing gerilmesi Je

olarak ve basing birim sekil degistirmesi € olarak tariflenmis; aralarindaki iliski

Denklem 8.5’de gosterilmistir.

_ f.xr
r—1+x"

(8.5)

c

Jee sargili beton dayaniminmi gostermektedir. Sargisiz beton dayanimi Jeo ile

gosterilmektedir (Sekil 8.4)

Aralarinda A, ile tanimlanmus bir iliski mevcuttur. A, etkili sargilama basincin

ifade eden /¢ ile /e a bagh bir ifadedir.

/. /.
=1 ; A, =2.254 [14+7.94=%- -2 -1.254 8.6
Jee =S W A (8.6
W@Wé
%W%@mc %

Sekil 8. 4 : Sargilama etkisi

Koprii kolonlarinda hesaplanan plastik mafsal boylar1 Cizelge 8.1° de her aks igin
hesap degerleriyle verilmistir. Belirtilen degerler SAP2000 hesap programina plastik

mafsal boyu olarak kolon iizerinde ayarlanmistir.
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/. ¢; etkili sargilama basmcinin dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in
denklem (8.7) ve denklem (8.8) ile hesaplanan degerlerin ortalamasi olarak

aliabilecegi belirtilmistir.

j;x = kepryw (8.7)

fo =k, S (8.8)

Yukaridaki ifadelerde gecen k. katsayist asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir:

kez[l—za" ](1— s j(l— s j{l— 4, j (8.9)
6bh | 26, \ 2h N bk

ise sargilama

p. ve p_; x ve y dogrultularindaki hacimsel donati oranlarini, £,
etkinlik katsayisin1 gostermektedir. a, dilisey donatilarin eksenleri arasindaki
mesafeyi, s etriye araligini, 4, ise boyuna donat1 alanin temsil etmektedir. b, ve h,

ile de betonarme elemanin boyutlar1 belirtilmektedir. k, sargilama etkinlik katsayisi

yukarida Sekil 8.5 de gosterildigi iizere b, ve h, ile kesit boyutlarina, boyuna

donatiya A4, s ve a; ile sargi donatisinin diizenine baghdir.

Beton birim sekil degistirmesinin gerilme ile iligkisini gostermek i¢in kullanilacak

bagintilar Denklem 8.10 ve Denklem 8.11 ile verilmektedir

x=2es o =g [1+5(4 -1); &, =0.002 (8.10)
E /.

= ¢ . E =5000,// [MPa];E, =7« 8.11

r EC _ E-.Sec > c ]Fco [ a]’ sec gCC ( )

Sargili beton maksimum sekil degistirme kapasitesi Eanile gosterilmis ve asagidaki

ifadeyle tanimlanmistir (Denklem 8.12).

1‘4psfngsu

£, =0.004+ (8.12)

cc

Bu bagintidaki p, hacimsel donati oranin1 ve ¢ enine donati ¢eliginin en biiyiik

gerilme altinda yapabilecegi en biiyliik uzama sekil degistirmesini ifade etmektedir.

&, degerinin 0.02 den biiyiik elde edildigi durumlara 6zellikle dikkat edilmelidir. Bu
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durum gercegi yansitmamaktadir. Bu ylizden ¢, <0.020larak Onerilebilir.

Sargilamanin etkisinin Sekil 8.5 de deprem yonetmeligindeki Priestley ve Mander

tarafindan tanimlandig1 sekliyle gosterilmistir.

e Sargili

feo Sargisiz

Sekil 8. 5 : DBYBHY 2007’e gore sargili ve sargisiz beton dayanimlar1 degisimleri

Plastik mafsal olusacak kesitlerdeki Ozelliklerin belirlenmesi i¢in yukaridaki
matematiksel model kurularak kesit &zellikleri belirlenmistir. lgili veriler XTRACT
programina girilmek tizere hazirlanmigtir. Bunlar; plastik mafsal olusmasi beklenen
kesitlerin geometrisi, pas paylari, beton ve donati smifi sargilama durumu gibi
parametrelerdir. Daha sonra dogrusal modelde belirlenen normal kuvvetler altinda
(konsol kolon yaklasimi yapildigindan normal kuvvetin sekil degistirmelerden

etkilenmedigi kabulii ile) kesitlerin moment egrilik diyagrami ¢izilmistir (Sekil 8.6)

stress - kPa

2530007

— /’—\\

13000

JRuCieh g

0.000 0002 0004 0.006 0003 0010

strain

Sekil 8. 6 : Mander beton modeline gore tanimlanmis sargili C25 kolon dayanimi
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&

Sekil 8. 7 : Beton ve donati ¢eligi gerilme — sekil degistirme diyagramlari

DBYBHY, 2007 (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) de
belirtilen sargili ve sargisiz beton gerilme — basing sekil degistirmesi grafigi ile ¢elik

uzama sekil degistirme — gerilme iliskisi Sekil 8.7 ve Cizelge 8.2°deki gibidir.

Cizelge 8. 2 : Donati ¢eligi karakteristik 6zellikleri

Kalite | fs, (MPa) sy €qn € fs, (MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550

Sekil 8. 8 : XTRACT Programi kolon enkesiti

Dogrusal Analiz sonucu plastik mafsal olusmasi tahmin edilen kesitlerdeki(diigiim
noktalarindaki) normal kuvvetler okunmus ve bu normal kuvvetler etkisindeki
moment egrilik iligkileri, efektif rijitlik degerleri XTRACT programiyla
hesaplanmistir (Sekil 8.8).

8.1.4 Moment egrilik iliskisi ve catlamis kesit rijitlikleri
Plastik mafsal hipotezinde belirtildigi gibi plastiklesmesi beklenen kesitlerin moment

— egrilik iligkisi tanimlanmalidir. Bu iliski kurulurken ¢elikteki peklesme durumu
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program tarafindan goz oniine alinmaktadir. Kullanilan programdaki egri esit alanlar
ilkesiyle elde edilmektedir (Sekil 8.9).Esit alanlar ilkesi geregi ilgili egri bilineer (iki
dogrulu) sekilde idealize edilebilmektedir.

Moment
cel
M,

Moo
M,

Curvature

Sekil 8. 9 : Bilineer halde moment egrilik iliskisi

Moment egrilik degerleri plastiklesmesi beklenen her bir eleman ig¢in analiz
oncesinde ve analiz sonrasinda kullanilacaktir. Analiz neticesinde modele tanitilan
plastik bolgelerdeki plastik donmeler ile elastik donmeler toplanacak buradan egrilik
degerine gecilecek nihayetinde yine moment egrilik diyagramindan beton ve celik
sekil degistirmeleri okunacaktir. Bu degerlerin belirli sinirlar altinda kalip kalmadig:
incelenecektir. Bu sebepten moment egrilik diyagraminin dogru bir bigimde

belirlenmesi ve programa tanitilmasi énemlidir.

Kopriiniin lineer analizinden elde edilen, zati yiikler altindaki normal kuvvet
degerleri plastik mafsal olusmasi beklenen kesitlerden okunmus ve Cizelge 8.3 de
gosterilmistir. Bu ¢izelgedeki normal kuvvetler etkisinde XTRACT programi ile

moment — egrilik iliskisi belirlenmistir.

Cizelge 8. 3 : Plastik moment olugmas1 muhtemel kesitlerde okunan normal

kuvvetler
MUHTEMEL PLASTIK MAFSAL NORMAL KUVVETLERI
TABLE: Element Forces - Frames
Frame Station| QutputCase [CaseType| P
Text m Text Text KN

PM-01 0 DEAD LinStatic| -10126
PM-02 0 DEAD LinStatic| -9757
PM-03 0 DEAD LinStatic| -9179
PM-04 0 DEAD LinStatic| -9931
PM-05 0 DEAD LinStatic| -10065
PM-06 0 DEAD LinStatic| -9300
PM-07 0 DEAD LinStatic| -9638
PM-08 0 DEAD LinStatic| -9723

B
3



Kolonlarin konsol olarak ¢alismasi nedeniyle depremli durumda kolon iist uglarinin
yer degistirmeleri kiigiik oldugundan ikinci mertebe etkiler agiga c¢ikmayacak,
dolayistyla normal kuvvet degisimi ihmal edilebilecek diizeylerde kalacaktir. Yani
moment egrilik iligkisi belirlenirken yalniz zati yiiklere kars1 gelen moment — egrilik

iliskileri tanimlanabilmektedir.

DBYBHY de onerildigi tizere kesitlerin catlamamis kesit rijitliklerinin yerine
catlamis rijitliklerini almak daha gergekcidir. Catlamis kesit rijitlikleri catlamamis
kesit rijitliginin %30’ u mertebesine kadar diisebilmektedir. Sayet kesin bir hesap
yapilmadikca DBYYHY madde 7.4.13.de normal kuvvetler i¢cin %40 ile %80
arasinda degisen degerlerin kullanilmasimni onermektedir. Belirtilen zati yiikler
altindaki normal kuvvetler etkisinde moment — egrilik iliskilerinden faydalanarak
XTRACT programindan okunan c¢atlamis kesit rijitlikleri de (Etkili EI) Cizelge

8.4’de verilmistir.

Cizelge 8. 4 : Catlamis kolon kesit rijitlikleri

AKS NO NORMAL KUVVET| BOYUNA YONDE | ENINE YONDE
KN Nm2 Nm2
1 10126.05 1.41E+10 1.41E+10
2 9757.62 1.40E+10 1.40E+10
3 9180.27 1.39E+10 1.39E+10
4 9930.72 1.39E+10 1.39E+10
5 10064.87 1.40E+10 1.40E+10
6 9301.03 1.39E+10 1.39E+10
7 9638.23 1.40E+10 1.40E+10
8 9723.09 1.40E+10 1.40E+10

Hesaplanan c¢atlamis rijitlik degerlerinin koprii modeline tanitilmasi gerekmektedir.
Kurulan modelde atalet katsayilar1 olarak her aksta tanimlanacak kolon kesitlerine
eksenlerine rijitlik azaltmasi olarak uygulanmistir (Denklem 8.13). Bu durumun

bilgisayar programina Sekil 8.10° da gosterildigi gibi oransal olarak tanitilmistir.

EI .
eff
/A 8.13
El ( )
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Frame Property/Stiffness Modification Factors

Froperty/Stiffness Modifiers for Analysiz
Crozz-gection (axal] frea 1
Shear Area in 2 direction 1
Shear Area in 3 direction 1
| Tarsional Constatt 1
I Moment of Inertia about 2 axis 0.348
toment of lnertia about 3 axiz 0348
b ass 1
wWeight 1 '
Cancel |

Sekil 8. 10 : Catlamis kesit rijitliklerinin programa girilmesi

8.1.5 Akma yiizeyleri

Moment egrilik iliskileri agiklandigi sekliyle tanimlanabilecegi gibi akma
ylzeylerinin de yeterli sayida noktayla tanimlanmasi, incelenmesi ve plastik sekil
degistirmelerin bu sekilde de elde edilmesi miimkiindiir. Ozellikle kolon yer
degistirmelerinin eksenel kuvvette degisime sebep oldugu sistemlerde akma
ylizeyinin tanimlanmasi gerekli olmaktadir. SAP2000 bilgisayar programi bu sekilde
akma ylizeylerinin tanimlanmasina imkan vermektedir. Olusturulan plastik mafsal
ozelliginde P-M2-M3 mafsali (Normal kuvvet-enine moment-boyuna moment)
secilerek goz Oniline alinabilmektedir. Ancak akma yiizeylerinin eleman bazinda

tanimlanmasi gerektiginden zaman alic1 ve zahmetli oldugu agiktir.

Koprii modelinde kolonlar konsol calistigindan sadece M2M3 mafsali ile ¢calismak
miimkiindiir. Fakat eleman sayisinin az olmasi ve gercege daha yakin sonuglar elde
edebilmek adina PM2M3 mafsali secilmistir. Etkilesim ylizeyi tanimlanirken igin
kolon kesitinin tizerinde asal eksenlerle belirli agilarla Moment — Normal Kuvvet
etkilesim diyagramlar1 XTRACT programi yardimiyla elde edilmistir. Bu
diyagramlar (P-M-M) akma yiizeylerinin tanimlandigi plastik mafsallar olarak
programa girilmistir. Bu sekilde dogrusal olmayan davranis gercege oldugunca
yakin sekilde modele aktarilabilmektedir. Bu sekilde akma yiizeylerinin normal

kuvvet degisimi de gbz Oniine alinabilmektedir (Sekil 8.11).
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Sekil 8. 11 : Bilesik egilmeye maruz kolonlarda akma yiizeyi
8.2 Statik itme Analizi

8.2.1 Artimsal esdeger deprem yiikii ile hesap

Bu yontemde tastyic sistemin dogrusal olmayan davranisi daha gergekei bir bigimde
ele almir. Buna karsilik yontemin uygulanmasinda tasiyici sisteme ait daha c¢ok
parametreye ihtiyag duyulur. Bu durumda ozellikle mevcut yapilar i¢in bazen
asilmasi zor belirsizlikler ortaya c¢ikabilir. Ayrica, dogrusal elastik ¢oziim yapan
mevcut programlar kullanilamaz ve ¢ok daha ayrintili hesap yapan programlara
ithtiya¢ duyulur. Dogrusal yonteme gore ¢oziim tastyici sistemin diizensizliginden
daha ¢ok etkilenir. Tahmin edilecegi gibi elde edilecek sonug¢ ne kadar ¢ok kabulle
ortaya ¢ikiyorsa, giivenligi de o oranda daha az olacaktir. Bu yoOntemin esasini
olusturan statik itme analizi olarak ifade edilen bu ¢6ziimiin dogrusal olmayan

dinamik analiz sonuglar1 ile 6nemli derecede farklilik gosterdigi bilinmektedir.

Sekil degistirme ve yer degistirme esashi degerlendirmenin gbz Oniine alindigi bu
yontemde, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢in binadaki yerdegistirme
talebine ulasildiginda, binanin beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi
kontrol edilir. Bu yontemin iki uygulamasi mevcuttur. Bunlar artimsal esdeger

deprem yiikii yontemi, artimsal mod birlestirme yontemidir (Celep, 2008).

Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda
hakim) titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirna kadar
monotonik olarak adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda
dogrusal olmayan itme analizinin yapilmasidir. Diisey yilik analizini izleyen itme
analizinin her bir adiminda tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik

sekil degistirme ve i¢ kuvvet artimlari ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve

50



son adimda deprem istemine karst gelen maksimum degerler hesaplanacaktir

(DBYBHY, 2007).

Yapiya kopriiye enine ve boyuna ayr1 ayr1 olmak iizere adim adim artan siddetlerde
esdeger deprem yiikii uygulanir. Her adimda yapinin tepe yer degistirmesi ve taban
kesme kuvveti not edilir. Bu hesap ile tasima giicliniin sona erdigi duruma (veya
sistemi labil hale getirene kadar) kadar devam edilir. Yapinin tepe yer degistirmesi
istemi ile yapinin sekil degistirme kapasitesi ile arasinda iliski kurulur. Bu bilgiler
kullanilarak yonetmelikte de verilen formiilasyonlarla modal ivme ile modal yer
degistirme eksenleri tanimlanan sekillerde doniistimler yapilarak elde edilebilir.
Modal kapasite diyagramlar ¢izilir ve yapinin deprem yiikleri altinda spektral yer

degistirme kapasiteleri elde edilebilir.

Uygulamada statik itme analizinin asamalar1 s0yle 6zetlenebilir: 6ncelikle kdpriiniin
kapasite diyagrami elde edilmeli, daha sonra yapiya etkitilen depremin istemi
hesaplanmali ve bu iki deger karsilastirilarak ilgili yapinin performansi
belirlenmelidir. Kopriiye yukarida agiklandigi sekilde boyuna ve enine dogrultularda
artan gsiddetlerde kuvvet uygulanmis ve tepe yer degistirmeleri ile taban kesme
kuvvetleri arasindaki iligki incelenmistir. Her bir plastik mafsal olusumu ve bu
anlardaki tepe yer degistirmesi not edilmis, taban kesme kuvveti ile karsilikli itme
egrileri elde edilmistir. Bu diyagramlar yonetmelikte verilen formiillerle modal ivme
modal yerdegistirme degerlerine doniistliriilmiis, spektral yer degistirmeler ile
spektral ivmeler arasindaki iligkiler diyagramlar iizerinde incelenmistir. Kopriiniin
boyuna yondeki ve enine yondeki artan kuvvetler altindaki tepe yer degistirmeleri
eksen dontisiimleri yapilarak, SI, servis depremi; ve S2, en biiylik deprem
spektrumlarinda spektral tepe yer degistirmeleri ve bu yer degistirmeler altinda yap1

elemanlarinin sekil degistirmeleri not edilmistir.

Belirtilen S1 ve S2 depremleri altinda hedef performans diizeylerini gosterip

gostermediklerine karar verilmistir.
a. Modal kapasite diyagrami agagidaki sekilde elde edilebilir. (DBYBHY, 2007)

(1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal ivime

a\” Denklem (8.14)’den elde edilir.
g =2 (8.14)
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b. (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer

degistirme d” ’nin hesabi igin ise, Denklem(8.15) ‘den yararlanilabilir.

@)
di = (8.15)
® T

xN1+ x1

c. Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki carpani Iy, X
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi igin

tanimlanan Ly; ve M, den yararlanilarak Denklem(8.16) ile elde edilir.
N
L,=>m®,, (8.16)

d. L, denklem (8.16) ile ifade edilmistir. Tanimlanan x dogrultusundaki kiitlenin o

dogrultudaki modal yer degistirmeleriyle carpimlar1 toplamidir. Ayrica M, yapinin
gdz Online alinan dogrultudaki dogal titresim modundaki etkin kiitle olarak

tanimlanmistir. Dolayisiyla modal katki carpani géz oniine aliman dogrultuda I,

Denklem (8.17) ile hesaplanabilmektedir.

=l (8.17)

e. Itme analizi sonucunda modal kapasite diyagranuyla birlikte, elastik davranis
spektrumu go6zoniine alinarak, birinci mod sekline ait maksimum modal yer
degistirme istemi hesaplanir. Tamim olarak modal yer degistirme istemi d;®,
dogrusal olmayan spektral yer degistirme Sgii’e esittir (Denklem(8.18)). Dogrusal
olmayan spektral yer degistirme, Sqi;, ise itme analizinin 1. adiminda dogrusal elastik
davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T,"" baslangic periyoduna
kars1 gelen dogrusal elastik spektral yer degistirme Sge;’e bagl olarak Denklem

(8.19) ile hesaplanir.

d"” =S, (8.18)
Sdil = CRlSdel (8.19)
ufcll\)/)l = (Dlerxldl(p) (8.20)

Bu bagitilardan asagidaki gibi bir spektral yer degistirme-spektral ivme diyagrami
eksen doniigiimleriyle elde edilir (Sekil 8.12).
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a, 5 4

r.' {“'I|I | :1

”rl'l"' = ‘\-\I.I = S.i.:l dy Sy

Sekil 8. 12 : Ivme yerdegistirme ve spektral ivme ile spektral yer degistirme
iliskileri, yap1 davranisi

8.2.2 Statik itme analiz sonuclari

Koprii modeli i¢in statik itme analizi yapilirken dogrusal analizde oldugu gibi dogru
eksenli olarak modellenmistir. Kurbta olusturulan koprii modelinin statik itme analizi
ile incelenmesi istendigi takdirde belirlenen bir ka¢ dogrultuda yapinin itme analizi
yapilmalidir. Hatta tepe yer degistirmelerinin incelenmesi i¢in her ayakta ayak

eksenlerine dik dogrultularda kuvvet uygulanmasi gerekebilir.

Koprii modelinin S1 (Doniis periyodu 72 yil - %50 olasilikli) ve S2 (Doniis periyodu
2475 yil - %2 olasilikl) deprem spektrumlarinda, taban kesme kuvveti — tepe yer
degistirmesi ile spektral ivme — spektral yer degistirme egrileri SAP2000 analiz

sonuclarindan okunmustur.

Sekil 8.13 ve Sekil 8.14 ile gosterilen spektrum egrileri kdprii igin 6zel olarak
olusturulmustur. Biiyiikdere Yiikseltilmis Karayolu Kopriisii i¢in olusturulan spektral
ivme — spektral yer degistirme grafikleri Sekil 8.15, Sekil 8.16, Sekil 8.17 ve Sekil
8.18’de yer alan spektral ivme — periyot egrilerinin donistiiriilmesiyle elde

edilmistir. Bu doniisiimiin nasil yapildigi Boliim 8.2.1°de acgiklanmustir.

53



S1 DEPREMI SPEKTRUM EGRISi

O&Q‘&"?\M.
0.5
L1}
@ 023,
0.4
£ o5
® Q 0 g
=] Q’:‘rp Q. 3
& oz R L
= & s% -0 Q S} ok
@ \\1 %914 353_ 0\"0 00‘3
01 —— °
¢ % * =
O T T T T
0 1 2 3 4 5 6

T (Periyot) s

Sekil 8. 13 : S1 Depremi spektral ivme — periyot egrisi
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Sekil 8. 14 : S2 Depremi spektral ivme — periyot egrisi

Bu spektrumlardan deprem istemin belirlenmesi i¢in spektral ivme-spektral yer
degistirme doniigiimleri yapilmalidir. Daha sonra bu donilisim grafigi kopriiniin
kapasitesini belirleyen taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi grafigi ile {ist liste
cakistirilmalidir. Buradan depremin spektral yer degistirme istemi belirlenmeli ve
buradan Denklem (8.18) ile depremin talep ettigi tepe yer degistirmesi
belirlenmelidir. Bu hesaplar Cizelge 8.5, Sekil 8.15, Sekil 8.16, Sekil 8.17 ve Sekil

8.18 ile gosterilmistir.
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Cizelge 8. 5 : Tepe yerdegistirmeleri ve spektral yerdegistirmeler

Deprem Spectrumu dmaks(spectral dtepe(tepe
ve Yonii yerdegistirme istemi)(m) yerdegistirmesi)(m)
S1 kdprii boyuna 0.0393 0.0506
51 kdprii enine 0.0415 0.0425
S2 képrii boyuna 0.0800 0.1031
S2 képrii enine 0.0903 0.0926

Biiyiik dere Yiikseltilmis Karayol Kapriisa Koprii Boyuna Yonde Statik TtmeAnalmzi
S1Depremilvme Yerdegistinme Spektiumu ve Kapasite Diyagrami
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Sekil 8. 15 : S1 depremi kdprii boyuna spektral ivme — spektral yer degistirme
diyagrami

Biiyiikdere Yiikseltilnis Karay olu Kopriisii Kaprii Enine yonde Statik ine Analizi
S1Depremiivine Yerdegistitme Spektrumu ve Kap asite Diyagrami
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Sekil 8. 16 : S1 depremi koprii enine spektral ivme — spektral yer degistirme
diyagrami
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Biiytik dere Yiikseltilmis Karayolu KoprustKaprii Boyuna Yonde Statik ItmeAnalizi
52 Depremilvme Yerdegistinme Spektiumu ve Kapasite Diyagrami
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Sekil 8. 17 : S2 depremi koprii boyuna spektral ivme — spektral yer degistirme
diyagrami

Biiyiik dere Yiik seltihnis Karayolu Kdprisit Kopri Enine Yonde Statik TtreAnalizi
52 Depremilvme Yerdegistirme Spektrumu ve Kapasite Diyagranu
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Sekil 8. 18 : S2 depremi koprii enine spektral ivme — spektral yer degistirme
diyagrami

Yapi1 davranisi incelenirken, incelendigi dogrultudaki (boyuna veya enine) kenar ve

orta ayaklarda yer alan takozlari temsilen kullanilan “gap” bosluk elemanlari

kolonlarda meydana gelecek plastik sekil degistirmeleri incelemek amaciyla

kaldirilmistir. Dolayisiyla incelenen enine ve boyuna yonlerdeki yer degistirmeler

deprem takozlarina olan enine 5 cm. ve boyuna 10 cm olan mesafelerden daha fazla

cikabilmektedir. Ilgili yer degistirmeler incelendikten sonra takozlar gap elaman
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yerine elastomer mesnetlerin rijitlikleri ile oynanarak sinirlanmistir. Bunun ig¢in

birkag iterasyon yapilmis ve enine 5, boyuna 10 cm olacak sekilde ayarlanmstir.

Statik itme analizinde sistemin yatay ylik kapasite egrisini temsil eden taban kesme
kuvveti — yer degistirme egrisi her bir deprem talebi i¢in de depremin diizeyi ve yonii
dikkate alinarak cizilebilmektedir. Boylelikle deprem isteminin en biiyiik oldugu
anda sistemde meydana gelen taban kesme kuvveti ve yer degistirme degeri
belirlenebilmektedir. Koprii taban kesme kuvveti ile tepe yer degistirmesi iliskisi
yukarida belirtilen itme analizi sonucunda asagidaki gibi elde edilmistir. Son
adimdaki i¢ kuvvetler yap1 analizinde dikkate alinmasi gereken i¢ kuvvetlerdir. Hasar
durumunun belirlenmesinde bu i¢ kuvvetlere karsilik elde edilen egriliklere baglh
olarak beton ve gelikteki sekil degistirme durumlar1 yapilan analizler sonucunda
belirlenmistir. Taban kesme kuvveti ile tepe yerdegistirmesi iliskisi her bir deprem

durumuna gore Sekil 8.19, Sekil 8.20 ,Sekil 8.21 ve Sekil 8.22°de verilmistir.

S1 Depremi Kiprii Boyuna itme Analizi
Taban Kesmne Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi Iliskisi

30000

25000 ‘([A

20000 /
15000 ‘//‘
10000 "‘//

5000 X‘//

o] 0.01 0.02 0.03 0.04 C.05 0.06

TabanKesme Kuvveti (kIV)

Tepe Yerdegistirmesi(m)

Sekil 8. 19 : S1 depremi kopriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yerdegistirmesi iligkisi
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S2 Depremi Kiprii Bovuna itime Analizi
Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistitimesi Iliskisi
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Tepe Yerdegistiimesi(m)

Sekil 8. 20 : S2 depremi kopriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yerdegistirmesi iligkisi

$1Depremi Koprii Enine Ttme Analizi
Taban Kestne Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi Iliskisi
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Sekil 8. 21 : S1 depremi kdpriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi

S2 Depremi Koprii Enine itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi fliskisi

30000

25000 kA

20000 /-
15000 /
10000 /

5000 /

]

TabanKesme Kuvveti (kN)

o] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 8. 22 : S2 depremi kopriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi
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Sekil degistirme sinirlar1 i¢in farkli yonetmeliklerin sinir degerleri bulunmaktadir. Bu
tez kapsaminda kolonlarinda okunan elastik ve plastik toplam sekil degistirmeler
AYDINOGLU’nun raporunda belirtilen betonarme kesitler igin sekil degistirme
siirlari ile karsilastirtlmistir. Koprii kolonlari i¢in minimum hasar ve kontrollii hasar
diizeylerinde beton ve ¢elik icin verilen sinir sekil degistirmeler her kesit ve kesitteki
malzemeler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. S6zii edilen betonarme kesitler igin

sekil degistirme sinirlar1 Cizelge 8.6’da verilmistir.

Cizelge 8. 6 : Betonarme kesitler i¢in birim sekil degistirme sinirlar

o Sargisiz betonarme kesit igin Sargili betonarme kesit icin
Performans Duzeyi birim sekil degistirme sinirlar birim sekil degistirme sinirlari
| Deprem Duizeyi
Beton (Basing) Celik Beton (Basing) Celik
Minimum Has.ar 0.004 0.015 0.004 0.015
/ S1 Depremi
Kontrolli Hasgr 0.004 0.060 0.018 0.060
/ S2 Depremi

Analizler neticesinde, S1 ve S2 deprem istemleri meydana gelen toplam elastik ve
elastik olmayan donmeler okunmustur. Okunan bu degerler plastik mafsal boyuna
boliinerek egrilik degerleri elde edilmis ve toplam egrilik degerlerinin XTRACT
programi vasitasiyla c¢elik ve betonda ne kadar sekil degistirmeye sebep olduklari

incelenmistir.

o S1 Depremi diizeyinde kopriiniin boyuna yoniinde, kolonlarda meydana gelen
statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler ve egrilik degerleri Cizelge
8.7° dan goriilmektedir. Toplam egrilik degerleri incelendiginde plastik mafsal
donmeleri elastik smir icinde kaldigi ve plastiklesme meydana gelmedigi

goriilmektedir.

Cizelge 8. 7 : S1 deprem diizeyi boyuna itme analizi son adimi kopriiniin boyuna
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

AYAK ADI | YOUKLEME P M3 Op Lp p dy ¢t
kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 PUSHX -10213.8 | -8139.82 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P2 PUSHX -9750.11 | -11023.9 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P3 PUSHX -9186.41 | -13973.8 0 0.616 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P4 PUSHX -9923.67 | -12823.2 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P5 PUSHX -10040.5 | -14245.1 0 0.701 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P6 PUSHX -9287.59 | -16064.5 0 0.697 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P7 PUSHX -9655.19 | -15008.2 0 0.683 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P8 PUSHX -9708.02 | -14467.9 0 0.624 0 Elastik Degeri Gegmemistir
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o S1 Deprem diizeyinde kopriiniin enine dogrultusunda, kolonlarda meydana
gelen statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Cizelge 8.8°de
gosterilmistir. Toplam egrilik degerleri incelendiginde plastik mafsal donmeleri

elastik sinir i¢inde kaldig1 ve plastiklesme meydana gelmedigi goriilmektedir.

Cizelge 8. 8 : S1 deprem diizeyi enine itme analizi son adimi kpriiniin enine
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

AYAK ADI | YUKLEME |—— M3 % Lp i by ot
kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 PUSHX -10130.7 | -198.164 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P2 PUSHX -9757.33 | -243.088 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P3 PUSHX -9180.19 | -73.6031 0 0.616 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P4 PUSHX -9929.85 | 127.9916 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P5 PUSHX -10063.8 | -43.2528 0 0.701 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P6 PUSHX -9299.41 62.3838 0 0.697 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P7 PUSHX -9637.77 | 103.9575 0 0.683 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P8 PUSHX -9726.4 | 141.9834 0 0.624 0 Elastik Degeri Gegmemistir
o S2 Deprem diizeyinde kopriiniin boyuna dogrultusunda, kolonlarda meydana

gelen statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Cizelge 8.9°da

goriilmektedir.

Cizelge 8. 9 : S2 deprem diizeyi boyuna itme analizi son adim1 kdpriiniin boyuna
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

AYAK ADI | YOKLEME |— M3 %p Lp ¢p dy 9t

kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 PUSHX | -10285.3 | -13186.5 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P2 PUSHX -9753.3 | -17864.3 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P3 PUSHX | -9261.82 | -19777.6 | 0.004499 | 0.616 | 0.007304| 0.00214 0.00945
P4 PUSHX | -9961.48 | -19291.5 | 0.00377 | 0591 [0.006379| 0.00215 0.00853
PS5 PUSHX | -10040.5 | -18966 | 0.004665| 0.701 | 0.006655| 0.00216 0.00881
P6 PUSHX | -9306.37 | -19877.7 | 0.007094 | 0.697 | 0.010178| 0.00215 0.01232
P7 PUSHX | -9755.61 | -19536.7 | 0.00557 | 0.683 | 0.008155| 0.00215 0.01031
P8 PUSHX | -9708.02 | -19592.1 [ 0.005417| 0.624 [ 0.008681| 0.00215 0.01083

. S2 Deprem diizeyinde kopriiniin enine dogrultusunda, kolonlarda meydana

gelen statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Cizelge 8.10°da

goriilmektedir.

Cizelge 8. 10 : S2 deprem diizeyi enine itme analizi son adimi kdpriiniin enine
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

AYAK ADI | YOKLEME —— M3 % Lp op by ot
kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 PUSHX -10130.7 | -9524.39 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P2 PUSHX -9757.36 | -14814.2 0 0.591 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P3 PUSHX -9180.19 | -17667.8 0 0.616 0 Elastik Degeri Gegmemistir
P4 PUSHX | -9930.24 | -19220.5 | 0.002683 0.591 0.00454 | 0.00216 0.00670
P5 PUSHX | -10064.6 | -19217.6 | 0.005467 0.701 0.007799| 0.00216 0.00996
P6 PUSHX | -9299.41 | -19884.5 | 0.007184 0.697 0.010307 | 0.00215 0.01245
P7 PUSHX | -9637.77 | -19165.3 | 0.003867 0.683 0.005662 | 0.00215 0.00781
P8 PUSHX -9726.97 | -16665.5 0 0.624 0 Elastik Degeri Gegmemistir
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Yukarida verilen donme ve egrilik degerleri Cizelge 8.11° de 6zet olarak verilmistir.
Buna gore koprii kolonlarinda meydana gelen en biiyiik plastik sekil degistirmeler
AYDINOGLU’nun raporunda belirledigi S1 ve S2 depremlerinde beklenen hasar
diizeylerindeki en biiyiik sekil degistirme degerleriyle karsilastirilmistir.

Sekil degistirme degerleri XTRACT programindan belirlenen egrilik degerleri

altindaki malzeme sekil degistirmelerinin okunmasiyla elde edilmistir.

S1 deprem senaryosu altinda kopriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi sonucunda
yap1 elemanlarinda plastik sekil degistirmeler gergeklesmedigi icin toplam egrilik
degeri olarak koprii kolonlarinda gerceklesebilecek en biiyiikk elastik sekil
degistirmeler yazilmis ve asagidaki Cizelge 8.11’in doldurulmasinda maksimum
elastik egrilik degeri girilmistir.

Cizelge 8. 11 : S1 ve S2 Deprem diizeyleri beton ve ¢elik sekildegistirme
karsilastirma ¢izelgesi

Orta ?yak Ko.lcfnlanf\m Tiim Orta Ayaklar
Degerlendirilmesi
Derprem Senaryosu | Deger S1 Depremi | S2 Depremi | S1 De?remi S2 dePremi
Boyuna Boyuna Enine Enine

Plastik Donme 0 0 0.001232 0 0.001245
Plastik Mafsal Boyu Lp 0.697 0.697 0.697 0.697
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.010178 0.000000 0.010307
Elastik Egrilik Ke 0.002150 0.002150 0.002150 0.002150
Toplam Egrilik K 0.002150 0.012328 0.002150 0.012457
Sargih Beton Birim Sekil
Degistirmesi £C 0.00159 0.00715 0.00159 0.00714
Celik Birim Sekil
Degistirmesi est 0.00314 0.01816 0.00304 0.018
Sinir Degerler S1 Depremi | S2 Depremi | S1 Depremi | S2 Depremi
Beton igin £C 0.004 0.018 0.004 0.018
Gelik igin est 0.015 0.06 0.015 0.06

Sekil degistirme esasina dayanan yapi performansinin belirlenmesinde kontrol edilen
degerler yukaridaki gibi 6zetlendikten sonra koprii kolonlarinin S1 ve S2 deprem

senaryolar1 altinda kabul edilebilir sinirlar altinda kaldiklar1 goriilmiistiir.
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8.3 Zaman Tamim Alanminda Hesap

Zaman tanim alaninda hesap yoOnteminde, tasiyict sistemdeki dogrusal olmayan
davranis goz oniine alinarak kabul edilen bir deprem hareketi altindaki tagiyici sistem
hareket denklemi sayisal olarak ¢oziilerek dogrusal davranista oldugu gibi, sistemin
biitiin elastik ve plastik sekil degistirmeleri, yer degistirmeleri ve kesit i¢ etkileri
zamana bagli olarak hesaplanir. Daha sonra statik itme analizine benzer sekilde
sistemde olusan plastik mafsal donmeleri, beton ve donatinin birim uzama/kisalma
talepleri belirlenir. Coziimii en kapsamli olan bu yontemde, kabullerin ¢ok sayida
olmas1 sonuglarin yorumlanmasinda 6zenli olmay1 gerektirir. Ayrica segilen deprem
kaydinin yonetmelikte verilen spektrum egrisi ile uyusmasi ve olabildigince c¢ok
sayida kayitla ¢oziim yapilmasi gerekir (Celep, 2008). Zaman tanim alaninda hesap
dogrusal olmayan dinamik analiz icin, Ozellikle sismik aygitlarin kullanildig:

yapilarda, kullanilabilir tek yontemdir (Priestley, 1996).

Koprii kolonlarindaki plastik mafsallarda meydana gelen sekil degistirmelerin S1 ve
S2 deprem senaryolarina benzestirilmis deprem kayitlar1 altinda izlenmesi ve bu
sonuglarin karsilastirilmalar1 yapilmistir. Deprem kayitlar1 izmit, Erzincan ve San
Fernando Deprem Kayitlarinin i¢in 6zel olarak benzestirilmesiyle elde edilmistir. Bu
deprem kayitlarinin grafiksel gosterimi Sekil 8.23, Sekil 8.24, Sekil 8.25, Sekil 8.26,
Sekil 8.27 ve Sekil 8.28’de ile verilmistir.

IZMIT DEPREMI KAYDI
511

100 f— |
(| l1 |” ‘

200

3
ZAMAN s}

Sekil 8. 23 : Izmit depremi [S1] — deprem kayd:
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Sekil 8. 24 : izmit depremi [S2] — deprem kayd:
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Sekil 8. 25 : Erzincan depremi [S1] — deprem kaydi
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Sekil 8. 26 : Erzincan depremi [S2] — deprem kaydi
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SAN FERMANDO DEPREMI KAYDI
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Sekil 8. 27 : San Fernando depremi [S1]- deprem kaydi

SAN FERMANDO DEPREMI KAYDI

g B B 8

IVME femad)

Sekil 8. 28 : San Fernando depremi [S2]- deprem kaydi

Sozii edilen deprem kayitlart SAP2000 programina “Time History Function” olarak
tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar kullanilarak sistemin dogrusal olmayan analizi
yapilmistir. Yapilan analiz neticesinde olusan betonda kisalma ve c¢elikte uzaman
sekil degistirmelerinin Aydinoglu’nun raporu gercevesinde verilen sinir degerlerle

karsilastirmalar yapilmistir.

8.3.1 Zaman tanim alaminda hesap sonuclari

Koprii modelinde boyuna yonde analiz sonucu olusan kesit tesirleri ve bu kesit
tesirlerinden dolay1 olusan plastik mafsallar asagida Cizelge 8.12° de enine yonde
analizi sonucunda olusan en elverissiz kesit tesirleri ve plastik mafsallar ise Cizelge
8.13° da gosterilmistir.  Yapida S1 deprem diizeyindeki deprem kayitlarinda
plastiklesmeler olusmamaktadir. Bu ¢izelgelerde deprem kayit isminin yaninda “S2”
ifadesi gosterilmistir. Ornegin “Izmit S2 X” Asilma olasihigi %2 yi temsil eden

Izmit depremi benzestirilmis kaydim temsil etmektedir. X ifadesi, ise depremin
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boyuna yonde etkitilmekte oldugunu anlatmaktadir. S2 deprem diizeyindeki deprem

kayitlart altindaki plastik mafsal olusumlar: karsilagtirmali olarak incelenmistir.

Cizelge 8. 12 : Kopriiniin boyuna dogrultusunda zaman tanim alaninda analizinde
olusan plastik mafsallardaki kesit tesirleri ve plastik donme

degerleri
KOPRU BOYUNA YONDE S2 DEPREMi ZAMAN TANIM ALANINDA GOZUM SONUGLARI

Frame OutputCase P M3 R3Plastic

Text Text KN KN-m Radians
PM-03 IZMIT_S2_X -9255.40 -19800.05 -0.00092
PM-04 SANFE_S2_X -10118.66 -19123.54 -0.00064
PM-05 1ZMIT_S2_X -9727.85 19061.09 0.00136
PM-05 1ZMIT_S2_X -10498.28 -19106.29 -0.00071
PM-05 SANFE_S2_X -9761.60 19212.20 0.00011
PM-06 1ZMIT_S2_X -9444.67 -20126.28 -0.00204
PM-06 SANFE_S2_X -9444.99 -20057.03 -0.00455
PM-07 SANFE_S2_X -9891.23 -19567.47 -0.00368
PM-03 SANFE_S2_X -9285.79 -19847.13 -0.00230
PM-04 IZMIT_S2_X -9736.16 19097.66 0.00033
PM-05 SANFE_S2_X -10378.54 -19198.75 -0.00217
PM-06 1ZMIT_S2_X -9151.43 20119.50 0.00358
PM-07 IZMIT_S2_X -9260.66 19716.70 0.00237
PM-08 IZMIT_S2_X -9528.97 19410.82 0.00211
PM-08 SANFE_S2_X -9880.31 -19462.76 -0.00330

Cizelge 8. 13 : Kopriiniin boyuna dogrultusunda zaman tanim alaninda analizinde
olusan plastik mafsallardaki kesit tesirleri ve plastik donme

degerleri
KOPRU ENINE YONDE ZAMAN TANIM ALANINDA GOZUM SONUGLARI
Frame OutputCase P M2 R2Plastic
Text Text KN KN-m Radians
PM-01 SANFE_S2_Y -10138.00 -18914.54 -0.00006
PM-02 SANFE_S2_Y -9762.61 -24827.57 -0.00340
PM-03 SANFE_S2_Y -9182.64 -24988.71 -0.00492
PM-04 SANFE_S2_Y -9923.17 26473.60 0.00032
PM-04 SANFE_S2_Y -9937.14 -25163.26 -0.00659
PM-05 SANFE_S2_Y -10052.09 21554.64 0.00158
PM-05 SANFE_S2_Y -10081.15 -21312.44 -0.00841
PM-06 ERZIN_S2_Y -9299.40 19436.23 0.00002
PM-06 SANFE_S2_Y -9297.13 33216.71 0.00232
PM-06 SANFE_S2_Y -9301.61 -29482.17 -0.00468
PM-07 SANFE_S2_Y -9620.44 26715.19 0.00150
PM-07 SANFE_S2_Y -9649.46 -22424.01 -0.00391
PM-08 SANFE_S2_Y -9729.99 -20133.68 -0.00113
PM-02 IZMIT_S2_Y -9749.85 25418.17 0.00137
PM-02 IZMIT_S2_Y -9762.24 -25447 .41 -0.00187
PM-03 IZMIT_S2_Y -9176.19 26016.74 0.00075
PM-03 IZMIT_S2_Y -9181.65 -26070.84 -0.00217
PM-04 IZMIT_S2_Y -9937.27 -24434.12 -0.00431
PM-05 IZMIT_S2_Y -10054.00 22016.74 0.00270
PM-05 IZMIT_S2_Y -10072.13 -21836.09 -0.00803
PM-06 IZMIT_S2_Y -9300.77 -32657.95 -0.00671
PM-07 IZMIT_S2_Y -9629.06 24735.02 0.00069
PM-07 IZMIT_S2_Y -9647.32 -23032.25 -0.00316
PM-08 IZMIT_S2_Y -9728.61 -19798.72 -0.00065
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Koprii kolonlarinin toplam egrilik degerleri hesaplanmis ve daha Once statik itme
analizi verilerinde oldugu gibi sekil degistirme sinir degerleriyle karsilastirilmastir.

S1 ve S2 deprem diizeylerine gore karsilastirmali olarak Cizelge 8.14’de verilmistir.

Cizelge 8. 14 : Koprii zaman tanim alaninda hesap S1 ve S2 deprem diizeyleri beton
ve ¢elik sekil degistirme karsilastirma ¢izelgesi

Orta ?yak Ko.lo.nlarlfun Tiim Orta Ayaklar
Degerlendirilmesi
Derprem Senaryosu | Deger S1 Depremi | S2 Depremi | S1 De_premi S2 de_premi
Boyuna Boyuna Enine Enine
Plastik D6nme 0 0 0.0045 0.00084 0.001245
Plastik Mafsal Boyu Lp 0.697 0.697 0.697 0.697
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.006500 0.002140 0.011900
Elastik Egrilik Ke 0.002150 0.002150 0.002150 0.002150
Toplam Egrilik K 0.002150 0.008650 0.004290 0.014050
Sargili Beton Birim Sekil
Degistirmesi €C 0.00159 0.0047 0.00253 0.008
Celik Birim Sekil
Degistirmesi est 0.00314 0.013 0.00644 0.02
Sinir Degerler S1 Depremi | S2 Depremi | S1 Depremi | S2 Depremi
Beton igin €C 0.004 0.018 0.004 0.018
Gelik igin est 0.015 0.060 0.015 0.060

Dogru eksenli olarak modellenmis olan koprii kolonlarinda meydana gelen beton ve
celik sekil degistirme degerlerinin sinir degerleri gecmedigi Cizelge 8.15° de

gosterilmistir.

Cizelge 8. 15 : S1 ve S2 deprem diizeylerindeki hasar diizeyleri

L. Boyuna Hesap Sonuglar Enine Hesap Sonuglari
Deprem Diizeyi - -
Beton(Basing) Celik Beton(Basing) Celik
S1 Depremi elastik elastik <MH <MH
S2Depremi <KH <KH <KH <KH
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9. KOPRU ELEMANLARININ DEGERLENDIRILMESI

9.1 Kolonlarin Kesme Kapasitelerinin Degerlendirilmesi

Yapilan analizler sonucunda koprii ayaklarinda olusan kesme kuvvetleri belirlenmis
ve bu kesme kuvvetleri ayak kesitlerinin kesme kuvveti kapasiteleri ile
karsilagtirilmustir.

Dairesel kesitli koprii ayaklarinin kesme kapasitelerinin belirlenmesinde ¢esitli
yaklagimlar bulunmaktadir. Genel yaklagim betonun ve donatinin belirli oranlarda
kesme kuvveti tagimasidir. Yontemlerde betonun ve donatinin tagima kapasiteleri
farkli formiillerle verilmistir. Burada yaklagimlar: ASSTHO, CALTRANS,
Aschheim ve Moehle, Priestly at al, ATC/MCEER Joint Venture, ve Standart New
Zeland olarak siralanabilir.

Bu tez kapsaminda AASTHO baz alinmis olup Bolim 8.16.6 nolu bdliimiinde

“Basinca maruz elemanlardaki kesme kuvveti dayanimi asagida verilmistir.

N
V=2|1+ - '(b,.d 9.1
: ( 2000Ag]\/fc(w) CR)
VS:Av—fyd 9.2)
A
V.=V +V, 9.3)

Burada Ag kesitin briit alani, f’c betonun karakteristik basing mukavemeti, bw kesit
genisligi, d basing bolgesindeki beton lifinden ¢ekme bolgesindeki donati merkezine
kadar olan mesafe, Av kesme donatisi alani, fy kesme donatisi karakteristik akma
mukavemeti, V. betonun karsilayacagr kesme kuvveti, V; kesme donatisinin
karsilayacagi kesme kuvveti, Vr ise kesitteki toplam kesme kapasitesi olmaktadir.
Denklem 9.1 ‘deki N/A, ifadesi psi cinsinden olmalidir (psi : pound per square
inch).
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Kopriide kolon kesitleri her aksta ayni olup 220 cm betonarme dairesel kolon ve
¢12/10 spiral kesme donatisi bulunmaktadir. Yukaridaki formiiller dikkate alinarak

kesme kapasitesi hesaplanmis olup Cizelge 9.1 ile gdsterilmistir.

Cizelge 9. 1 : Kolon kapasitesinin hesab1

BETON TARAFINDAN KARSILANAN
AASTHO (8.16.6.2.2) |

Eksenel Basing Etkisi Altindaki Elemanlarda
Vc= 756688.79|pound-force
Vc= 3365.92|kN

DONATININ TASIYACAGI KESME KUVVETI
AASTHO (8.16.6.2.3)
1.Formul'e gére

Vs= 179153.22|pound
Vs= 796.91(kN

TOPLAM KESME KAPASITESI
Vr= | 4162.83/kN

Statik itme analizi ve zaman tanim alaninda hesaplardan elde edilen degerler deprem
yonii(X ve Y) ve tiiriine (S1 ve S2) gore hesaplanan en biiyiik kesme kuvveti Cizelge

9.2 ile verilmistir.

Cizelge 9. 2 : En biiyiik kesme kuvveti degerleri

Deprem TABLE: Element Forces - Frames
Diizeyi Frame OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m

PM-01 PUSH S1 X -10230.63 | -3624.323 | -0.004605 | -0.0011 -0.0146 | -8782.409
PM-06 PUSH S1' Y -9299.406 8.245 -2171.519 | -52.187 | -14769.34 | 62.3833
PM-06 IZMIT S1'Y -9299.407 8.242 -2903.902 | -1188.969 | -19492.16 | 62.3632

s1 PM-06 ERZIN S1 Y | -9299.404 8.25 2858.815 [ 1122.5096 | 19488.284 | 62.4081
PM-06 SANFE S1 Y | -9299.404 8.25 2942.931 | 1263.9872 | 19660.247| 62.4099
PM-01 ERZCN_S1 X | -10011.18 | 3091.567 | -0.002409 | -0.000756 | -0.0067 | 7299.5117
PM-01 IZMIT S1 X -10235.9 | -3165.328 | -0.006549 | -0.0014 -0.0181 | -7772.952
PM-08 SANFE S1 X | -9606.901| 3265.53 [ 0.000593 | 0.0006567| 0.0044 | 14706.358
PM-01 PUSH -S2-X -10302.1 | -5913.111 | -0.004605 | -0.0011 -0.0159 | -14234.86
PM-04 PUSH-S2-Y -9930.236 | -51.658 | -3382.486 | -497.3381 | -19220.46 | 33.7907
PM-03 ERZIN S2 Y | -9180.188 | -15.935 | 3184.165 | 1517.7991| 18144.641 | -73.5909
PM-02 SANFE S2 Y | -9762.607| -325.872 | -5151.676 | -632.027 | -24827.57 | -586.0345

52 PM-02 IZMIT S2 Y -9749.85 | 656.651 | 5251.587 | 499.2672 | 25418.175| 734.0593
PM-01 IZMIT S2 X | -10316.34 | -5613.266 | -0.00839 [ -0.0017 -0.0223 -13649.2
PM-08 | LANDERT S2 X| -9843.656 | -3027.16 | -0.001595 | 1.471E-05| -0.0102 | -13377.93
PM-01 SANFE S2 X | -10335.38 | -5823.675 | -0.008836 | -0.0017 -0.0216 | -14143.59

Sistem S1 depremi etkisinde kesme karsi giivenli iken S2 depremi etkisinde bazi
kolonlarda yetersizlikler goriilmiistiir. Kesme kuvveti boyca diger kolonlardan kisa

olan kolonlarda olugmasi, kisa kolonlarin daha rijit olmasina baglanabilir.
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Bu kolonlarda kesme kapasitesini arttirict giiclendirme teknikleri uygulanmasinin

faydali olacagi goriilmektedir.

9.2 Kazikhh Temellerin Degerlendirilmesi

Biiylikdere Yiikseltilmis Karayolu Koprii’siinde temel sistemi olarak kolon
kesitlerinin de§ismeden zemine soketlendigi kazikli sistem secilmistir. Bu sebepten
otiirti her bir kolon altinda kazik basligi bulunmaksizin tek bir kazik bulunmaktadir.
Kazik capt 220 cm’dir. Zeminde belli miktar dolgunun altinda grovak zemin
bulunmaktadir. Kazik boylar1 farkli olmakla beraber tamami alttaki saglam grovak
zemine kadar indirilmistir. Grovak zemini temsilen diisey yatak katsayisi 40000
kN/m3, yatay yatak katsiy1 ise 27000 kN/m3 olarak kabul edilmistir. Kazik donatis1
kolon donatisinin gibi , boyuna 90432, enine ise f12/10 spiral sargi donatisi ile teskil
edilmistir. Pas paylar1 7.5 cm olup, beton sinifi C20’dir.

Kopriiniin degerlendirilmesinde elde edilen en elverigsiz kesit tesirlerine gore de
incelenmistir. Bunun i¢in kazikli temeller SAP2000 ile modellenmistir. Sekil 9.1° de

yap1 ve temel etkilesimli model gériinmektedir.

i

T
,%f"f '.
/

Sekil 9. 1 : Kazikli temel modeli
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Yap1 ve temel etkilesimli modelden elde edilen en biiyiik kesit tesirleri Cizelge 9.3

ile gbsterilmistir.

Cizelge 9. 3 : Kazik elemanlarda olusan en biiyiik kesit tesirleri

KAZIK ELEMANLARDA OLUSAN EN BUYUK KESIT TESIRLERI
Frame | OutputCase P \'/ V3 T M2 M3

Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
688 COMB2 -9466.42 79.80 220.90 0.00 30926.91 4175.99
689 COMB2 -9466.02 | 104.73 | 823.67 0.00 30926.91 4175.99
689 COMB2 -9528.78 | -107.44 | -823.67 0.00 -30926.92 -4365.25
688 COMB2 -9528.38 -76.69 | -220.90 0.00 -30926.92 -4365.25
688 COMB1 -9394.82 | 155.36 66.78 0.00 9278.21 14140.65
689 COMB1 -9393.55 | 293.71 | 247.21 0.00 9278.21 14140.65
657 COMBH1 -10400.78 | -155.85 | -276.30 0.00 -7978.88 -14457.69
656 COMB1 -10399.11 | -287.82 | -121.34 0.00 -7978.88 -14457.69
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KAZIK TASIMA GUCU HESABI

fck= 20 MPa

fyk= 420 MPa Nd= 1.0E+07 N

D= 2200 mm Md= 3.1E+10 Nmm
do= 220 mm

A= 3801327.111 mm2

As= 72382.29474 mm?2

q= 0.019041322 (donati orani)

Kolonun Kirilma Bi¢iminin Belirlenmesi |

cb= 1294.117647 mm (Tarafsiz Eksen Mesafesi)

ab= k1*cb= 1100 mm (Basing Blogu Uzunlugu)

Nb= 41140000 N

Nb= 41140 kN > Nd=10000 kN (Oldugundan GCekme Kirilmasi Durumudur)

Basing Bélesindeki Donatinin Akip Akmadigi Kontrolu |

wc= 0.240833333 wc>0.13 oldugundan Basing donatisi akmiyor!!!

Kontrol Parametresi=  0.131533

|Tarafsnz Eksen Mesafesinin Belirlenmesi

Al= 31790
A2= -3485593.47
A3= -4777231453
cl,2= 446.3322329 mm

-336.687896 mm

a= 379.382398

o= 304.256179 <420 Mpa
Mr= 38865827565

Mr= 38865.82756 kNm

Sekil 9. 2 : Kazik tagima giicli hesab1

Sekil 9.2°de koprii kaziklart igin tagima giicli hesab1 gosterilmistir. Yapilan hesap
neticesinde koprii kaziklarinin ve yeterli giivenligi sagladig1 ve giliglendirmeye gerek

olmadig1 goriilmektedir.
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10. SONUCLAR

Biiyiikdere Yiikseltilmis Karayolu Kopriisti’niin deprem performansi dogrusal elastik
hesap yontemi ve dogrusal elastik olmayan hesap yontemleri ile belirlenmis, elde

edilen analiz sonuglar1 neticesinde kopriiniin hasar sinirlar1 degerlendirilmistir.

Dogrusal elastik hesap yonteminde, yap1 elemanlar1 kuvvet kontrollii
degerlendirilmis olup deprem etkisinin, elemanin deprem etkisini karsilamasi i¢in
kalan artik kapasitesine oranina bagli olarak hesaplanan hasar siir1 belirlenmistir.
Etki/kapasite oranlar1 hesaplanirken kolonlarin normal kuvveti, sargilama durumu ve
kesme kuvveti de belirleyici parametreler olmaktadir. Hesaplanan bu parametreler
neticesinde, DBYBHY"’ de verilen hasar sinirlarina gore degerlendirme yapilmis ve
kopriinlin tasarim depremi altinda minimum hasar simirint ge¢medigi sonucuna

varilmigtir.

Kopriiniin dogrusal elastik olmayan hesap yontemleriyle servis depremi (S1) ve en
bliyiik deprem senaryolar1 (S2) altinda yer degistirme kontrollii analizi yapilmistir.
Koprii, dogrusal olmayan yontemlerden ilk olarak statik itme analizi ile
degerlendirilmistir. Statik itme analiz sonuglar1 degerlendirilirken hasar sinirlar1 igin
Prof. Dr. Nuray Aydmoglu’nun hazirlamis oldugu rapor dikkate alinmistir. Statik
itme analizi sonucunda da yapida S1 ve S2 deprem senaryolar1 altinda meydana
gelebilecek malzeme birim sekil degistirme degerlerinin raporda belirtilen sinir
degerlerden daha kii¢iik kaldig1, yani yapinin servis(S1) depremini gegirdigi takdirde
mevcut islevine devam edecegi, en biiyiikk (S2) depremi gecirdigi takdirde de
yikilmayacagi ve ancak onarimina imkan verecek Ol¢iide belli bir hasarin goriilecegi
sonucuna varimigtir. Statik itme analizi sonuglandiktan sonra, koprii dogrusal
olmayan yontemlerden ikincisi olan zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap
yontemine gore hesaplanmistir. Bu yontemde yapinin S1 ve S2 benzestirilmis
Erzincan, Izmit ve San Fernando deprem kayitlar1 altinda incelemesi yapilmustir.
Koprii ayaklarinda elde edilen olugmasi muhtemel hasarlar da S1 ve S2 depremleri

icin beklenen diizeyde kalmaktadir. Koprii boyuna yoniinde statik itme analizi
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sonuglari, enine yoniinde ise zaman tanim alam1 sonuglar1 daha olumsuz

bulunmustur.

Cizelge 10.1°de yukarida bahsedilen dogrusal olmayan analiz sonuglar
karsgilagtirilmis ve sekil degistirme degerleri Ozetlenmistir. Bu ¢izelgede “SIA”
ifadesi Statik Itme Analizi sonuglarmin oldugu kolonu, “ZTAH ” ifadesi kopriideki

zaman tanim alaninda hesap sonuglarini ifade etmektedir.

Cizelge 10. 1 : Dogrusal olmayan analiz sekil degistirme degerlerinin

karsilastirilmasi
BOYUNDA YONDE HESAPLAR SIA ZTAH SIA ZTAH
Derprem Senaryosu | Deger S1 Depremi Boyuna S2 Depremi Boyuna

Plastik D6nme 0 0 0 0.001232 0.0045

Plastik Mafsal Boyu Lp 0.697 0.697 0.697 0.697
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.000000 0.010178 0.006500
Elastik Egrilik Ke 0.002150 0.002150 0.002150 0.002150
Toplam Egrilik K 0.002150 0.002150 0.012328 0.008650

Sargili Beton Birim

Sekil Degistirmesi €C 0.00159 0.00159 0.00715 0.0047
Celik Birim Sekil
Degistirmesi est 0.00304 0.00304 0.01816 0.013
Sinir Degerler
Beton igin €C 0.004 0.004 0.018 0.018
Celik igin est 0.015 0.015 0.06 0.06
ENINE YONDE HESAPLAR SIA ZTAH SIA ZTAH
Derprem Senaryosu | Deger S1 Depremi Enine S2 Depremi Enine
Plastik D6nme 0 0 0.00084 0.001245 0.001245
Plastik Mafsal Boyu Lp 0.697 0.697 0.697 0.697
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.002140 0.010307 0.011900
Elastik Egrilik Ke 0.002150 0.002150 0.002150 0.002150
Toplam Egrilik K 0.002150 0.004290 0.012457 0.014050

Sargili Beton Birim

Sekil Degistirmesi £C 0.00159 0.00253 0.00714 0.008
Celik Birim Sekil
Degistirmesi est 0.00304 0.00644 0.018 0.02

Sinir Degerler
Beton igin €C 0.004 0.004 0.018 0.018
Celik igin est 0.015 0.015 0.06 0.06

Aym koprii iizerinde yapilan 3 farkli analiz sonucunda da kopriiniin muhtemel

deprem etkileri altinda kendisinden istenen performans: gosterdigi belirlenmistir.

Son olarak kopriiniin diger elemanlarmin giiclendirmeye ihtiyaglarinin olup

olmadigiin incelemesi yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda ayaklarda kesme
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dayammnin arttiridmasinin gerekli oldugu, ancak kazikli temellerde giiclendirmeye
ihtivag duyulmadigi belirlenmistir. Ayaklarin kesme dayanimi polimer esash
malzeme sarilmak suretiyle artirilabilir. Ayaklarin dairesel olmasi bu uygulama i¢in

¢ok uygundur.
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