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: Kesitte olusan maksimum kesme kuvveti

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

moda (hakim) ait taban kesme kuvveti

: Kirig agirlik merkezinin kirig alt baslikina olan uzakligi (m)

: Kompozit kesit agirlik merkezinin kiris alt baslikina olan uzakligi (m)

: Kirig agirlik merkezinin kiris iist baslikina olan uzakligi (m)

: Kompozit kesit agirlik merkezinin déseme iistiine olan uzakligi (m)

: Beton Birim Hacim Agirhig1 (kg/m®)

: Koprii enine dogrultusundaki elastomer mesnet boyu

: Koprii yol genisligi (mm)

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

titresim moduna ait dogal agisal frekans

: Ivme spektrumundaki karakteristik periyoda kars1 gelen dogal acisal frekans
: Sargili bolgenin en dis lifindeki beton basing birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eligi birim sekildegistirmesi

: Beton basing birim sekildegistirmesi

Xii



€cu : Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi

&5y : Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

€su : Donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

dp : Plastik egrilik istemi

Ot : Toplam egrilik istemi

dy : Esdeger akma egriligi

® ,\1 : Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci moda ait
mod sekli genligi

(0} : Dayanim azaltma faktorii

n : Stirtlinme katsayisi

oT : Betonun 1s1l genlesme katsayisi

B1 : Basing blogu faktori

Vs : Zeminin birim hacim agirhig (kg/m3)

0 : Moment arttirma katsayisi

I'sai @ x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

0, : Plastik donme istemi

0 : Servis yiikleri altinda elastomer mesnette olusan donme

Ap  : Uniform yatay siirsarj yiikii (MPa)

Aps : Aktarma anindaki ters sehim

Afpes : Elastik kisalma kayb1 (MPa)

Afpsr @ Rétre kaybi (MPa)

Afpcr @ Stinme kaybi (MPa)

Afpr1 : Transfer anindaki halat gevseme kaybi (MPa)

Afpro @ Servis durumundaki halat gevseme kaybi (MPa)

Ag : Kiris agirligindan olusan sehim

As : Déseme agirligindan olusan sehim-Elastomerdeki kayma deformasyonu
Apw :llave yiiklerden olusan sehim

ALL : Hareketli yliklerden olusan sehim

o) : Kiris alt baslikinda olusan gerilme

oL : Yalniz hareketli yiikler altinda elastomer mesnette olusan gerilme
Gs : Servis ylikleri altinda elastomer mesnette olusan gerilme

Ot : Kiris iist baslikinda olusan gerilme

P : Cekme donatis1 orani
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ONGERILMELI BiR KOPRU TASARIMI VE PERFORMANS
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Ulkemizde, karayolu kdprii ve viyadiiklerinin tasarimi igin giincel bir yonetmelik
bulunmamasi, tasarimcilari yabanci yonetmelik kriterlerini, iilkemiz sartlaria gore
adapte ederek kullanmaya itmistir. Bu tez g¢alismasinda, kuvvet esasli dogrusal
yontemle, AASHTO-1996 yonetmelik kriterlerine gore tasarimi yapilmis mevcut bir
kopriiniin, AASHTO-LRFD yonetmeligine gore yeniden tasarlanmasi ve tasarim
sonuclarinin karsilastirilmast incelenmistir. Ayrica, dogrusal olmayan bir yontem
olan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi kullanilarak mevcut kopriiniin deprem
performansi belirlenmesi agiklanmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, konuya giris yapilarak ¢alismanin genel igerigi
sunulmustur.

Ikinci boliimde, AASHTO-LRFD yénetmeliginde verilen tasarim ilkeleri anlatilmis
ve kopriiniin elemanlarimin bu ydnetmelige uygun olarak boyutlandirilmasi
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ile mevcut kopriiniin eleman bazinda
karsilastirilmasi yapilmistir.

Ucgiincii bdliimde, 2007 yilinda yiiriirliige giren DLH ydnetmeliginde verilen, kdprii
deprem performansinin degerlendirilmesi ile ilgili genel kural ve yonetmelik sartlart
aciklanmistir. Bu boliimde artimsal esdeger deprem yiikii yontemi hakkinda bilgi
verilerek yontemin uygulanmasinda izlenecek adimlar O6zetlenmistir. Mevcut
kopriiniin deprem performans;, DLH yonetmeliginde tanimlanan performans
kriterlerine gore belirlenmistir.

Dordiincii boliimde, elde edilen sonuclar anlatilmis ve yorumlanmaistir.
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STRUCTURAL DESING of BRIDGE WITH PRESTRESSED GIRDER and
SEISMIC PERFORMANCE ASSESSMENT

SUMMARY

Highway bridges and viaducts in our country are being designed by adapting foreign
specifications to our regional conditions. In this thesis, an existing bridge -which was
designed according to AASHTO-1996 norm- is re-designed by using AASHTO-
LRFD specification and the results of evaluations are compared. Furthermore,
seismic performance of the bridge is evaluated by using displacement based
approach and incremental equivalent earthquake load method.

In the first chapter, the issue of the study is defined and brief information about the
content is given.

In the second chapter, the structural analysis and evaluation basis of AASHTO-
LRFD specification is explained and the bridge is analyzed and designed
conveniently to the norm. Existing bridge and the designed bridge components are
compared.

In the third chapter, general rules and definitions about seismic performance
assessment of bridges which is defined in the DLH specification is given in detail. In
this chapter, a brief information about incremental equivalent earthquake load
method is given and the steps of the processes are described. Seismic performance of
the existing bridge is assessed and defined by performance levels that is described in
the DLH specification.

At forth section, the results of the analysis is reported and interpreted.
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1. GIRIS

Son yillarda, iilkemizde meydana gelen yikict depremlerde, bir ¢ok otoyol kdprii ve
viyadiiklerde agir hasarlar meydana gelmis, mevcut koprii ve viyadiiklerin deprem
performanslariin degerlendirilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Ulkemizde 80’li
yillarda Karayollar1 Genel miidiirliigii tarafindan yaymlanan, Yol Kopriileri i¢in
Teknik Sartname’nin gelisen teknoloji ve tasarim ilkelerine gore geride kalmasi,
tasarimcilari, yabanci yonetmelik kriterlerini, ililkemiz sartlarina adapte ederek
boyutlandirma yapmaya itmistir. Karayollar1 tarafinda da kabul edilen, AASHTO ve
AASHTO-LRFD bu yonetmeliklere 6rnektir.

Glinimiizde, hemen hemen tiim yonetmelikler, kapasite tasarimi ilkesini One
cikararak, tasarim depremi etkisinde ve daha biiyilk depremlerde siinek giic
tikenmesinin  olugmasini  saglamayr amaglamaktadir [1]. AASHTO-LRFD,
kopriilerin malzeme acgisindan dogrusal olmayan, elastik Otesi davranisini goz
Oniinde bulundurarak, belirli kopriiler igin kKuvvet esasli dogrusal yontemlerle
tasarlanmasina olanak saglamaktadir [2]. Bu yonetmelik, Amerika Birlesik
Devletlerinde  AASHTO yonetmeliginin yerine yiriirliige girmistir. Mevcut
AASHTO yonetmeligi, yiik katsayilari yontemine gore (LFD), AASHTO-LRFD ise
yiik ve dayanim faktoriine (LRFD) gore tasarimi benimsemistir. Bu iki yonetmelik
karsilastirildiginda, LRFD yonetmeliginde degisen koprii agikliklarina gore, 3.2 ile 4
kat arasinda degisen emniyetli tasarim, AASHTO yonetmeliginde ise 1.5 ile 4.5 kat

arasinda degisen emniyetli tasarim yapilabilinmektedir [15].

Performansa dayali degerlendirme yontemlerinin gelisimi, Amerika Birlesik
Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge
depremlerinin neden oldugu biiyiik hasar nedeniyle; yerdegistirmeye bagli daha
gercekei performans kriterlerini esas alan yontemlerin gelistirilmesi ihtiyacini ortaya
cikarmasiyla hiz kazanmistir [3]. Bu ihtiyaca yonelik olarak, ATC ve FEMA

tarafindan cesitli projeler yiirtitiilmiistiir.

Ulkemizde ise, karayollar1 kopriileri igin hazirlanmis bir ydnetmelik olmamasina

karsin, 2007 yilinda yiiriirlige giren, Kiy1 ve Liman Yapilari, Demiryollar1 Hava



Meydanlar1 Insaatlart Deprem Teknik Yonetmeligi énemli bir eksikligi kapatmustir.
DLH yonetmeliginde, demiryolu kopriileri icin tariflenen dogrusal olmayan
yontemlerle kesit diizeyinde performans belirlenebilmektedir [4]. Ayrica, bu
yonetmelikte, {ilkemizin tiim enlem ve boylamlarina gore deprem tasarim
spektrumlari, 50 yilda asilma olasilig1 %50, %10 ve %2 olan depremler i¢in ayr1 ayr1
verilmistir. Bu bilgiler dahilinde, yapimin koordinatlarina gore ozel tasarim
spektrumlar1  segilebilmekte ve gerek tasarim, gerek deprem performans

degerlendirilmesinde daha kesin bir yaklagimda bulunulabilinmektedir.

Bu tez calismasinda, Eskisehir-Kdsekdy hizli tren projesi kapsaminda bulunan,
AASHTO yonetmeligine gore tasarlanmig, ti¢ agikliklt bir iist gegit kopriisiiniin
AASHTO-LRFD’ ye gore yeniden boyutlandirilmasi ve DLH’de verilen artimsal
esdeger deprem yiikii metodu ile itme analizi yapilarak deprem performansinin

degerlendirilmesi irdelenmistir.



2. AASHTO LRFD’ YE GORE ONGERILMELI KOPRU TASARIMI

Bu boliimde, Eskisehir Kosekdy hizli tren hatti kapsaminda bulunan AASHTO
1996’ya gore tasarimi yapilmig bir kopriiniiny, AASHTO-LRFD yo6netmeligine gore
yeniden tasarimi yapilacaktir. LRFD’ye gore tasarimda, mevcut kopriiniin geometrik

ozellikleri ve tasarim parametreleri kullanilacaktir.

2.1 Genel Koprii Bilgileri

Eskisehir-Kosekoy hizli tren hattinin 164+028 kilometresinde bulunan koprii; 3
aciklikli olup, toplam uzunlugu 52.3 metredir. Koprii aks acikliklari sirasiyla 16.3m,
20.6m ve 16.3 m’dir (Sekil-2.1). Koprii tabliyesi, 90cm yiiksekliginde 6ngerilmeli
prefabrik kirisler ile 22cm kalinhgindaki kiris lizerine oturan ddsemeden
olugmaktadir. Tabliye genisligi 9m olup, 2 adet 3.5m genisligindeki seritlerden ve
Im genisligindeki kenar bordiirlerden olusmaktadir. Tabliye {iizerinde 10cm
kalinhginda asfalt kaplama mevcuttur. Ongerilmeli kirigler, | tipinde bitisik nizam
seklinde olup; altyapiya baglantis1 baglik kirisleri iizerinde bulunan elastomer

mesnetlerle saglanmistir. Tabliye en kesiti Sekil 2.2 de verilmistir.
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Sekil 2.1 Koprii Boykesiti



Koprii orta ayaklari, 2 adet eliptik kolondan olusturulmus ve kolon boyutlar1, kopri
boyuna yoniinde 1.00 m ve enine yoniinde 1.5 m’dir. Orta ayak temelleri, 9 adet
1.2m ¢apindaki dairesel kaziklar ve kaziklar {izerinde bulunan 1.5m kalinligindaki
kazik bagligindan meydana gelmektedir. Kazik uzunlugu 19 m’dir. Kopriiniin kenar
ayaklar1 perdeli tipte olup govde perdesi kalinlig1 1.2m, kanat perdesi kalinlig1 ise 60
cm’dir. Koprii 1. derece deprem bdlgesinde bulunmaktadir. Kopriiniin bulundugu
bolgede yerel zemin sinifi “B” olarak verilmistir [5].

Mevcut kopriiniin enkesit, boykesit ve donati detaylar1 Ek-C’ de verilmistir.
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Sekil 2.2 Koprii Tabliye Enkesiti

2.1.1 Tasarim Parametreleri
Hesaplarda kullanilacak malzemeler, zemin parametreleri, yiiklemeler ve yiikleme

kombinasyonlar1 bu kisimda agiklanmistir.

2.1.1.1 Malzemeler
Kopriide kullanilan beton, betonarme donatisi, dngerilme halatlarina ait bilgiler
asagida sunulmustur. Beton elastisite modiilleri, Denklem 2.1°de verildigi gibi

hesaplanmustir.
E, =0.043xy:° x\[f, (2.1)

Burada; (yc), beton birim hacim agirhgini; (fc), beton basing dayanimini
gostermektedir. Yapilan hesaplamalarda, normal beton birim hacim agirlig1 olarak

2400 kg/m® degeri alinmustir [2].



Beton
Kazik ve kazik bagliginda f.=25 MPa E.=25278 MPa
Kolon, perde ve baslik kirislerinde f.=25 MPa E.=25278 MPa

Ongerilme Kirislerinde feq=40 MPa E¢=31975 MPa

Betonarme Donatisi

Tiim koprii elemanlarinda : fy=420 MPa Es=200000 MPa

Ongerilme Halatlar1

Ongerilme kirislerinde kullanilacak halatlarin 6zellikleri asagida agiklanmustir.
Halat tipi :12.7mm (0.5 ing) diisiik gevsemeli

Kopma mukavemeti :  f,,=1860 MPa

Akma mukavemeti :  f,= 0.9f,, =1674 MPa
Kesit Alani : 98.70 mm?
Elastisite Moduli 197000 MPa

Kopriinin temel, kolon, baglik kirigleri ve perde elemanlarinda paspayr 50 mm;

ongerilmeli kiris elemanlarinda 25 mm; kazik elemanlarinda ise 75 mm olarak

secilmistir.

2.1.1.2 Zemin Parametreleri
Mevcut koprii “B” grubu zemin smifinda bulunmaktadir. Zemin yanal yatak

katsayilar1 Sekil 2.3’te verilmistir [5].
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Sekil 2.3 Zemin Yanal Yataklanma Katsayilari



2.1.1.3 Yiiklemeler ve Yiikleme Kombinasyonlar:
Bu bolimde AASHTO-LRFD yonetmeliginde verilen yiiklemeler ve yiikleme

kombinasyonlari agiklanmustir.

Sabit yiikler-DC-DW

Sabit yiikler, koprii 6li agirligi (DC), yapilacak asfalt kaplamalar ve korkuluk
agirliklarindan (DW) olusmaktadir.

Betonarme agirligi (DC) : 25.00 kN/m®
Asfalt Kaplama agriligi (DW) : 22.50 kN/m?®
Korkuluk agirlig: (DW) : 1.00 kKN/m

Hareketli Yiikler-LL-PL

Hareketli yiikler, tasarim kamyonu yiikii, serit yikii ve yaya yiiklerinden
olugmaktadir. Kamyon yiiklerinin belirlenebilmesi i¢in dncelikle koprii serit sayisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Koprii tasarim seridi sayisi, yol genisligine (W) bagh

olarak Denklem (2.2) ‘de verildigi gibi belirlenmektedir.
TS=w/3600 [w; mm] (2.2)

Tasarimi yapilacak kopriide yol genisligi 7m oldugu icin ongoriilen serit sayist 2

olarak bulunmustur.

Kamyon yiikleri, tiim seritlerin ayn1 anda dolu olma olasiliginin diisiik olmasindan

dolayi serit sayisina bagli olarak azaltilir.

Tablo 2.1 Kamyon Yiikii Azaltma Katsayilari

Tasarim Seridi Kamyon Yiikii Azaltma
Sayis1 (TS) Katsayisi
1 1.20
2 1.00
3 0.85
>3 0.65

Ulkemizde, ana yollar ve kdy yollart igin tanimlanan iki tip kamyon yiikii
bulunmaktadir. Bunlar, HzoSy4 agir yiik kamyonu ve H2oS16 kOy yolu kamyonlaridir.

Ulkemiz sartlarma goére tamimlanan bu agir yiikk kamyonu, AASHTO-LRFD’de



verilen kamyon yliklerinden yaklagik 1.5 kat daha agirdir. Tasarimi yapilacak
kopriide belirlenen kamyon yiikii HyS16 Sinifidir [5]. Kamyon ve serit yiiklerinin

Ozeti Sekil 2.4°te gosterilmistir.

300 cm

@l

BORDUR

D=425-900 cm 60‘ 180 ‘60

l

ON AKS ORTA AKS ARKA AKS
ESDEGER SERIT YOKLEMESI \22222222222222222222222.
YUK SINIFI H30 - S24 H20 - S16 LRFD KAMYONU
TOPLAM AGIRLIK (kN) 540 360 325
ON AKS (kN) 60 40 35
ORTA AKS (kN) 240 160 145
ARKA AKS (kN) 240 160 145
ESDEGER SERIT YUKU (kKN/m) 15 10 9.3

Sekil 2.4 Kamyon ve Serit Yiikleri
Bordiir iizerinde yaya yiikii (PL) 3.6 kN/m? alinmistir.

DinamikYiik Katsayisi-IM

AASHTO-LRFD’de, hareketli yiiklerin etkisinden dogan dinamik yiik arttirma
katsayis1, koprii acikligindan bagimsiz olarak %33 olarak verilmistir. Bu yiik arttirma
katsayis1 yalnizca kamyon yiikii i¢in gecerlidir. Yaya yiiklerinde ve serit yiiklerinde

boyle bir arttirma yapilmamaktadir.

Toprak Yikleri-EH-EV

Toprak yiikleri, diisey (EV) ve yatay ylikler (EH) olarak gz oniine alinmigtir. Kenar
ayak temeli Ustiinde yapilacak sikistirtlmig dolgu birim hacim agirhigr (ys) 19.25
kN/m® alinmustir. AASHTO-LRFD’de, yatay zemin itkileri Columb toprak basinci
teorilerine gore hesaplanmaktadir. Deprem durumunda olusacak dinamik etki ise

Mononobe-Okobe yontemine gore hesaplanmaktadir. Statik aktif basing katsayisi



(Kas), toplam aktif basing katsayisi (Ky), dinamik aktif basing katsayilari (Kag) sirasiyla
2.3, 2.4 ve 2.6 bagmtilarinda verilmistir.
2 —
Ky = —22 (0-o) ! : 2.3)
cos” a.cos(5 + o) {“ \/ sin(¢ + 8)sin(¢ — ) }

cos(8 + a)cos(p — a

(1+C, )cos® (@-A-at) y 1 2.4)

* cosheos’acos(5+ath) 1+ sin(@+3)sin (¢-A-p) 2
cos(d+a+A)cos(B-a)

-V

A=arctan Lf(h: } (2.5)

Kag=Kat-Kas (2.6)

Tasarimi yapilacak kdpriide zemin igsel siirtiinme katsayis1 ¢=30° olarak verilmistir
[5]. Yukarida verilen denklemler kullanilarak hesaplanan toprak basinci katsayilar

Tablo 2.2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.2 Toprak Basinci Katsayilari

Ks= | 0333

- 8.23
Ku= | 0475
K= | 0.141

Konsol kenar ayak perdelerine etkitilen yiik durumlar1 Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5 Toprak Yiikleri
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Sirsar] Yuki-LS

Hareketli yiiklerden dolay1 kenar ayak perdesinde alinacak tiniform yatay siirsarj

yiikii (Ap) Denklem (2.7)’de verildigi gibi hesaplanir.
Aszasxysxgxheq(xlo’g) (2.7)

Esdeger toprak ytiksekligi (heq) kenar ayak perde yiiksekligine bagli olarak Tablo
2.3’te verilmistir. Bu degerler AASHTO-LRFD’nin tasarim kamyonu igin verilmis
oldugundan, esdeger toprak yiiksekligi, tasarlanacak kopri icin gegerli olan H2pSi6
kamyonun agirhiginin, LRFD tasarim kamyonun toplam agirligina oraniyla

arttirillarak bulunmustur.

Tablo 2.3 Esdeger Toprak Yiiksekligi

Perde Yiiksekligi (mm) | heq (Mm)
<1500 1700
3000 1200
6000 760
>9000 610

Tasarimi yapilan kopriide kenar ayak perde yiikseklikleri 9m’den fazladir. Denklem
2.6’ya gore yatay siirsarj yikii (Ap) 4.25 kN/m? bulunmustur.

Deprem Yiikleri

Spektral ivme katsayisi (Csm), zemin profil tipine ve etkin yer ivmesine bagli olarak
Denklem 2.8’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Denklemdeki A, S ve T, sembolleri
sirastyla, etkin yer ivmesini, zemin profili katsayisin1 ve m’inci moddaki periyodu

temsil etmektedir.

1.2xAxS
sm :T

C <2.5A (2.8)

Tasarim1 yapilacak kopriide, etkin yer ivmesi 0.4 ve zemin profili B olarak
verilmigtir [4]. AASHTO-LRFD’de verilen zemin siniflandirilmasi, iilkemizde
yapilan smiflandirma tipine paralellik gostermektedir. Zemin sinifina gore verilen

zemin profili katsayilari (S), tablo 2.4’te sunulmustur.



Tablo 2.4 Zemin Profili Katsayilari

Zemin Zemin Profili Tipi
profili
katsayis1 1 2 3 4
S 1.0 1.2 15 2.0

Denklem 2.8 kullanilarak elde edilen Spektral ivme-Periyot grafigi Sekil 2.6’da
sunulmustur. DLH y6&netmeliginin, koprii koordinatlarina gore verdigi spektral ivme
degerleri 50 yilda asilma olasiligt %50, %10 ve %2 olan depremler icin ayn1 grafik
tizerinde gosterilmistir.  AASHTO-LRFD’de verilen spektral ivme degerleri,
kopriiniin servis 0mrii boyunca meydana gelme olma olasiligi diisiik, ancak siddetli
deprem olan, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan depreme karsi gelmektedir. Bu
durumda, mevcut kopriiniin yeri i¢in her iki yonetmelik kiyaslandiginda, DLH

yonetmeliginde verilen pik spektral ivme degeri LRFD’de verilen degerden 1.48 kat

fazladir.
Spektral ivme Katsayist
2.50
2.00
1.50
E l \ —— DHL %50
< — DHL %10

1.00
DHL %2
050 —— Aastho-LRFD
e
0.00
3.0 35 4.0 45 5.0

0.0 05 1.0 15 2.0 25
T (sn)

Sekil 2.6 AASHTO-LRFD ve DLH Yénetmelikleri Spektal ivme Katsayilart

AASHTO-LRFD’de ongoriilen deprem yiikii azaltma katsayillar1 Tablo 2.5°te
verilmistir. Tablo incelendiginde, kopriinlin, deprem sonrasi olusacak hasarlara
miidahale edilmesi zor olan kisimlarinda, tasiyict sistem elemanmin elastik
davranmas1 ongoriilmiistiir. Bu sebepten dolayi, koprii kazik ve temellerinde plastik

mafsallarin olusmamasi i¢in, deprem yiikii azaltma katsayis1 R=1 olarak verilmistir.
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Tablo 2.5 Deprem Yiikii Azaltma Katsayilar1

R

Temel ve Kaziklar 1

Baslik Kirisleri 1
Orta Ayak Kolonlari 3-5

Kenar Ayaklar 1

Temel ve kaziklarda daha ekonomik bir ¢6ziim i¢in, verilen deprem yiikii azaltma
katsayilar1 yerine, orta ayak kolonlarinin azaltilmamis tasima giicli momentleri 1.3
katsayisi ile arttirilarak, kolon plastiklesme momentine gore temel ve kazik tasarimi
yapilabilir. Azaltilmamis tasima giicii, kolonun malzeme dayaniminda herhangi bir
azaltma yapilmadan hesaplanan kapasite momentidir. Baslik kirislerinde higbir
zaman plastik mafsal olusmasi istenmemektedir. Orta ayak kolonlari, enine
dogrultuda cerceve davranisi gostereceginden, deprem yiikii azaltma katsayist R=5,
boyuna yonde ise konsol davranisi nedeniyle daha diisiik bir deger olarak R=3

alinmistir.

AASHTO LRFD’de, deprem yiikii hesaplarinda dikkate alinacak kopri kiitlesi,
koprii  iizerinde herhangi bir hareketli yik olmadigi kabulii yapilarak
hesaplanmaktadir. Ancak giinliik trafigin ¢cok yogun oldugu bazi 6zel kopriilerde,
hareketli yiiklerin etkisinin de dikkate alinmasi gerektigi belirtilmistir. Yonetmelikte,
hareketli yiik katilim katsayisi ilgili herhangi bir deger verilmemistir. Bu degerin

istatiksel ¢aligmalar sonucu belirlenmesi 6ngoriilmiistiir.

Tasarim1 yapilan kopriide, deprem durumunda hareketli yiikiin katilimi dikkate
alinmamigstir. Deprem yiikleri i¢in ¢6ziim mod birlestirme yontemi ile yapilmastir.
Yapilan hesaplarda g6z oniine alinan mod sayisi, analiz yapilan her iki yonde en az
%90 kiitle katilmin1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Kopriiniin her aciklig1 icin 3
modun goz onilinde bulundurulmas: yeterlidir. Ancak yapilan hesaplarda 12 adet mod

g0z online alinmistir.

Yiik Kombinasyonlari

AASHTO-LRFD’de tanimlanan yiik kombinasyonlar1 Tablo 2.6’da gosterilmistir.
Servis-la ve Servis-Ib kombinasyonlart sadece oOngerilme kiris hesaplart igin
kullanilmistir. Asir1 durum kombinasyonu, deprem yiiklemelerini temsil etmektedir.

Bu yiikleme kombinasyonunda, 6lii yiikklerin maksimum ve minimum degerleri igin
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belirli katsayilar kullanilmigtir. Amerika’nin California eyaletinde, Caltrans
(California Department of Transportation) yayinladigi bir bildiri ile eyaletteki
AASHTO-LRFD yonetmeligindeki asir1  yik kombinasyonundaki o6lii  yiik
katsayilarin1 1.00 olarak degistirmistir [6]. Bu tez ¢alismasinda yapilan analizlerde

deprem yiiklemelerindeki olii yiik katsayilart 1.00 olarak alinmistir.

Tablo 2.6 Yiik Kombinasyonlar1

Kombinasyon DC | DW |LL+IM | WS |WL | LS | PL | EH | EV Deprem

Maks. | 1.25| 1.50 | 1.75 - - [1.75]1.75|150|1.35

Dayanim-| -
Min. | 090|065 | 175 - - [1.75]1.75|0.90 | 1.00
Maks. | 1.25 | 1.50 - 140 - - - 1150]1.35

Dayanim-111 -
Min. | 0.90 | 0.65 - 140| - - - 10.90]|1.00
1.50 | 1.50 - - - - - [150]1.50

Dayanim-1V Maks.
Min. | 1.50 | 1.50 - - - - - [150]1.50

Maks, | 1:25| 1.50 | 1.35 |0.40 [ 1.00 | 1.35|1.35| 150 | 1.35
Min. |0.90| 0.65 | 1.35 |0.40|1.00 |1.35|1.35|0.90 | 1.00

Dayanim-V

EQX +0.30 EQY

125|150 | - o -] - |1s0]135
0.30 EQX + EQY
Asir1 Durum Maks.
090|065| - - - | - | - |o90]|100| EQX*030EQY
Vi 0.30 EQX + EQY
Servis-| - |100]100] 100 [030]1.00]1.00|1.00]100]1.00
Servis-la - losolos0o] 100 | - | - [ - [100
Servis-Ib - 1.00|1.00| 1.00
Servis-11 - |100]100] 130 | - [100]130|1.30]1.00]1.00
Servis- Il - |100]100] 080 | - [1.00]080|080]1.00]1.00

2.2 Kopriiniin Bilgisayar Modeli

Yapmin bilgisayar modeli SAP2000 (Nonlinear Structural Analysis Program, CSI
Berkeley) programi kullanilarak yapilmistir. Koprii tasiyict sistemi, tistyap: ve orta
ayak icin ayri, kenar ayaklar i¢in ayr1 olmak iizere 3 boyutlu olarak modellenmis,
diisey yiikler ve deprem yiikleri altinda ¢6ztim yapilarak degerlendirilmistir. Tabliye
tizerindeki kamyon yiikii tariflerinde, Sap 2000 programinin hareketli yiikk modiilii
kullanilmistir  [7]. Tabliye dosemesi, shell elemanlarla modellenerek, tabliye
tizerindeki hareketli yiiklerin Ongerilmeli kirislere dagitilmasi1 saglanmistir.
Ongerilmeli kirislerin, bashk kirislerine baglantisinda kullanilan elastomerler
Dogrusal olmayan yay elemani (Nonlineer link) kullanilarak tariflenmistir. Tasiyici
elemanlarin  agirliklar1  ve kiitleleri program tarafindan otomatik olarak

hesaplanmaktadir. Tasiyict olmayan elemanlarin agirlik ve kiitleleri ise (Asfalt,
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korkuluk, vb.) hazirlanan modele ayrica girilmistir. Kopriiniin, iistyapit ve orta

ayaklarinin ¢éziimiinde kullanilan bilgisayar modeli Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Sekil 2.7 Kopriiniin Bilgisayar Modeli

Modelleme detaylar1 Sekil 2.8’de gosterilmistir. Sekilde verilen 1 nolu ¢ubuk eleman
ongerilmeli kirisi, 2 nolu eleman elastomer mesneti, 3 nolu gubuk eleman ise basglk
kirigini temsil etmektedir. Ongerilme kirisleri, iistyapinin agirlik merkezinde olacak
sekilde modele girilmistir. Elastomer mesnet ile Ongerilme kirisi arasinda fiktif
kirigler yerine, noktalarin alti serbsetlik derecesinde de beraber davranmasini
saglayan beraber davranig bagimliligi (body constraint) tanimlanmistir. Ayni sekilde,

baslik kirisi ve elastomer alt ucu arasinda da ayn1 bagimlilik tarifi yapilmistir.

;; Sekil 2.8 Model Detaylar1
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2.3 Analiz Sonuclar1

Bu béliimde, koprii tist yap1 ve alt yap1 hesaplari sunulmustur. Koprii iist yapisi
diisey yiikler altinda incelenmistir. Ust yap1 hesaplarinda mevcut képriide kullanilan
ongerilmeli kiris tipi segilerek AASHTO-LRFD’de tanimlanan yiikler altinda gerekli
kontroller yapilmstir.

2.3.1 Ust Yap1 Hesaplar1
Ustyap1 hesaplari, dngerilmeli kiriglerin boyutlandirilmas: ve elastomer mesnetlerin

boyutlandirilmasi olarak 2 ana baslikta anlatilmistir.

2.3.1.1 Ongerilmeli Kirislerin Boyutlandirilmasi

Ongerilmeli kirisler, daha c¢ok biiyiilk agikliklarm gecilmesinde kullanilan kiris
tipidir. Uygulamadaki genel amag, yiikklemeden once verilen bir dngerilme yiikii ile
yiiklerin istenilen Olgiide dengelenmesidir. Yapilan hesaplarda basit egilme temel
tanim ve varsayimlarindan faydanilmistir. Bernoulli-Navier hipotezinin iki temel
varsayimi olan, dik kesitlerin egilmeden sonra diizlem kaldigi ve dik kesitlerin

egilmeden sonra elastik egriye dik kaldigi kabiilleri yapilmistir.

Tasarim1 yapilacak kopriide, ayaklar arasindaki aks mesafeleri 16.30m ve
20.60m’dir.  Ongerilmeli  kirisler, bashik iizerinde elastomer mesnetlere
oturmaktadirlar. Mesnetlerin akslar1 arasinda kalan kiris tasarim acgiklig1 srasiyla
16.00m ve 20.00m’dir. Ongerilme kirisi I tipinde olup Sekil 2.9°da kesiti
gosterilmistir.

80
40 . 40

7.51 10

50
90

7
5 7
7 7
0

2x2 PAH 7 —
Z Z 2 %%
7T T

Sekil 2.9 Ongerilmeli Kiris Enkesiti
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Ongerilmeli prekast I kirisler igin izin verilen minimum {istyap: yiiksekligi Denklem
2.9’da gosterilmistir. Burada H doseme ve kiris yiiksekligi toplamini, L ise kirig

tasarim agikligini ifade etmektedir.
H>0.045xL =0.045x20=0.90m<0.22+0.90=1.12m (2.9)

Denklem 2.9°da gosterilen hesapta segilen Kiris yiiksekligi (0.90m) ve doseme
yiiksekligi (0.22m) toplami uygundur. Tablo 2.7°de 6ngerilme kirisinde kullanilacak

malzeme 6zelliklerinin kisa bir 6zeti sunulmustur.

Tablo 2.7 Malzeme Ozellikleri

Prefabrik Kiris Kiris Betonu Basing Dayanimi  ( fyg) 40 MPa
Aktarma Anindaki Beton Basing Dayanimi ( f,) | 32 MPa
Tabliye Tabliye Betonu Basing Dayanimi (f;s ) 25 MPa
Tendon Kopma Dayanimi (fp, ) 1860 MPa
0.5" Tendon Tendon Akma Dayanimu (f,) 1674 MPa
ozellikleri
Tendon Cap1 (dp) 12.7 mm
Tendon Alan1 (Apg) 98.7 mm?

Ongerilme kiris hesaplari, kiris imalinden sahadaki servis asamasina kadar 3 adimda

incelenmistir.

Yapim Asamasi :

Bu asamada, kiris fabrikada imal edilmis fakat Ongerilme kayiplart heniiz
olusmamistir. Bu asamada kiris sadece kendi agirhigimi tasimaktadir. Kiris betonu
heniiz 28 giinliik basing dayanimma ulasmamistir. Ongerilme kuvvetinin kirise
aktarilmasi sirasinda, kiris betonunun 32 MPa basing dayanimina ulastigi kabul

edilmistir.

1. Saha Asamast :

Bu asamada, kiris sahada imalat1 tamamlanan baglik kirisleri iizerine yerlestirilmis ve
tabliye betonu dokiilmiistiir. Kirig kendi agirlifiyla birlikte heniiz prizini almamis
tabliye betonunu da tasimaktadir. Kiris betonu basing dayanimia ulasmis ve
ongerilme kayiplar1 bu asamada meydana gelmistir. Kiris kesiti kompozit olarak

caligmaya baslamamaistir.
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2. Saha Asamasi :

Tabliye tizerinde asfalt dokiimii yapilmis, bordiir ve korkuluklar yerlestirilmis, koprii
tasit trafigine acilmistir. Ilave yiikler ve hareketli yiikler artik kompozit kesit
tarafindan taginmaktadir.

Kompozit kesit Ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in, tabliyedeki etkili calisan kesitin
belirlenmesi gerekmektedir. Denklem 2.10°da verilen degerlerin en kiigiigii etkili

baslik genisligi olarak belirlenmektedir.
b, = I\/Iin(%;le h, +maks(b, +h,);Ss) (2.10)
Denklem 2.10’a gore yapilan hesapta etkili baslik genisligi 0.825 m olarak

bulunmustur. Tabliye betonu ile kiris beton siniflar1 farkli oldugundan bulunan etkili

baslik genigliginin elastisite modiilleri oraninda doniistiiriilmesi gerekmektedir.

(2.11)

b =b, x Ts =0.825x /§ =0.652 m (2.11)
“ fy 40

Kiris kesit ozellikleri ve donistiiriilmiis etkili baslik genisligi dikkate alinarak

hesaplanan kompozit kesit kiris 6zellikleri Tablo 2.8’de gosterilmistir.

Tablo 2.8 Kiris Kesit Ozellikleri

Prefabrik Kesit Kompozit Kesit
I¢ Kiris/Dis Kiris | I¢ Kiris | Dis Kiris

Alan (m?) A= 0.2900 0.4335 | 0.4987
Agirlik Merkezi - Alttan (m) Yy = 0.4866 0.6599 0.7057
Agirlik Merkezi- Kiris Ustiine (m) Yig = 0.4134 0.2401 0.1943
Agirlik Merkezi - Tabliye Ustiine (m) Y= - 0.4601 0.4143
Atalet Momenti (m*) | = 0.0302 0.0571 | 0.0643
Mukavemet Momenti-Alttan (m°) Sp= 0.0621 0.0865 0.0912
Mukavemet Momenti-Kiris Ustiine (m°) Sig = 0.0732 0.2378 | 0.3310
Mukavemet Momenti-Tabliye Ustiine (m®) | S = - 0.1241 0.1552

Yapilan ¢oziimlerde halatlara 0.70f,, mertebesinde bir oOngerilme Kkuvveti
uygulanmas1 Oongoriilmiistiir. Diisiik gevsemeli halatlar i¢in izin verilen 6ngerilme

kuvveti kayiplardan 6nce 0.75fy,, servis durumunda ise 0.8fyy dolayindadir.

16



Ongerilme Kirisi Hesab1 L=20m

Yapilan hesaplarda i¢ kisimdaki kirisler ve konsol yiikii altindaki dis kirigler ayr1 ayri
incelenmis ve elde edilen kesit tesirleri Tablo 2.9°da sunulmustur. Kompozit kesite
etkiyen korkuluk, asfalt ve hareketli yiiklerden elde edilen kesit tesirleri Sap2000
programinda yapilan ¢oziimden elde edilmistir. Verilen hareketli yiik kesit tesirlerine
dinamik yiik artirimi dahil edilmistir. Tabloda verilen DC1 indisi kiris agirligindan;
DC2, tabliye agirhigindan; DW, ilave kaplama, bordiir ve asfalt agirligindan; PL
yaya yiklerinden; LL ise dinamik yiik katsayisi ile arttirilmis kamyon yiiklerinden
elde edilen kesit tesirleridir. Kiris agirhigindan ve tabliye agirligindan olusan yiik

degerlerinin hesaplanmasi asagida gosterilmistir.

|:> Prekast Kiris Agirlig:
P
C——)| Tablive Agirhs
® L . J
Prekast Kiris Agirligi DC1=Axy,=0.29x25=7.25 kN/m
Tablo 2.9 Kesit Tesirleri Ozeti

WEEIES | Moz | Moz | Mow | Mow | 0 | Mo | Mu
[kNm] pet (IC) (DIS) (IC) (DIS) Pt (IC) (DIS)
Mesnet Kesiti | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

01L 130.50| 84.15 108.90 57.60 63.00 [12.96| 231.97 | 136.73
25m 158.59 | 102.27 132.34 70.00 76.56 |15.75] 269.57 | 172.60
4m 232.00| 149.60 193.60 102.40 | 112.00 |23.04| 361.57 | 267.85
0.2L 232.00| 149.60 193.60 102.40 | 112.00 |23.04| 361.57 | 267.85
03L 304.50 | 196.35 254.10 13440 | 147.00 |30.24 | 446.67 | 361.18
7m 329.88| 212.71 275.28 145.60 | 159.25 |32.76| 476.76 | 393.70
04L 348.00| 224.40 290.40 153.60 | 168.00 |34.56 | 497.99 | 416.87
05L 362.50| 233.75 302.50 160.00 | 175.00 |36.00| 511.10 | 435.35
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Kesme
Vbe2 Vbe2 Vow Vow

Kuwetleri | Vocr | (i) | (1s) | (¢) | (DIS)
[KN]
Mesnet Kesiti | 72.50 46.75 60.50 32.00 35.00 7.20 | 144.68 53.39
0.1L 58.00 37.40 48.40 25.60 28.00 5.76 | 109.74 49.37
25m 54.38 35.06 45.38 24.00 26.25 5.40 | 105.18 46.44
4'm 43.50 28.05 36.30 19.20 21.00 4.32 93.96 37.35
0.2L 43.50 28.05 36.30 19.20 21.00 432 | 93.96 37.35

03L 29.00 | 18.70 24.20 12.80 14.00 2.88 | 80.85 27.36

VLL VLL

Ve | o) | (ors)

7m 21.75 | 14.03 18.15 9.60 10.50 2.16 | 74.57 22.80
04L 14.50 9.35 12.10 6.40 7.00 1.44 | 68.30 18.30
05L 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 55.71 9.55

Ongerilme kirisi betonunda yapim ve saha asamalarinda izin verilen ¢ekme ve basing

gerilmeleri sinir degerleri Tablo 2.10°da verilmistir.

Tablo 2.10 Ongerilmeli Kiris Betonunda Izin Verilen Sinir Gerilmeleri

Gerilme Durumu ve

ol Rl fimion Yapim Asamasi Saha-1 Saha-2
Basing Gerilme Sinirt o _ _
(Servis-1) 0.60 f,g=19.2 MPa 0.45 f; =18 MPa 0.60 feg =24 MPa

Cekme Gerilme Snirt Yumusak donati olmadan 0.25 v fey' < 1.38 =-1.38 MPa

(Servis-1)

0.50 \ foy =-3.16 MPa
Yumusak donati ile 0.58 V f,4'=-3.28 MPa

Basing Gerilme Sinir1 0.40 f,y =16 MPa

(Servis-1a)
Ba51n(gsgrf/rilslirllte):)81nlrl ) B 0.45 f,, =18 MPa
Cekme Gerilme Sinir1 ) ) 0.50 fog =-3.16
(Servis-111) MPa

Ongerilme halati sayisi, kiris orta acikliginda olusacak ¢ekme gerilmesini
karsilayabilecek tendon basincina denk gelen halat sayisi ile bulunmustur (2.12).
Ongerilme kuvveti kayiplarinin, verilen dngerilme kuvvetinin %15 civarinda olacag
tahmin edilmistir. Kesitte ¢ift sira tendon olacagi ve tendon agirlik merkezlerinin

alttan 75 mm olacagi tahmin edilmistir.

= . m 1Za
16479.23 kN/m? (2.12a)

o _ > Mpe Moy +0.8xMy e _ 59625  597.68
s S, 0.0621 0.0869

P, Pox(Yy—€) _ PR, P x(0.6634-0.075)

G, = S ~10.22P, (2.12b)
A S, 0.29 0.0869

10.22P, =16479.23-1380 — P, =1477.42kN (2.12¢)

Kablo Adedi= —e> 11> 1477421151000 1555 g4 5060 (2.12d)

0.7xf, xA,,  0.7x1860x98.70
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Bulunan halat sayist birinci sirada 8 adet ikinci sirada ise 6 adet olacak sekilde

yerlestirilmigtir. Kirig halat yerlesimi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

14 ADET 0.5" 270K
ONGERME HALAT)

KIRIS UCUNDA
Sekil 2.10 Ongerilmeli Kiris Halat Yerlesimi

Mesnet bolgelerinde, ongerilme kuvvetinden dolay1r olusacak ters momentin etkisini
azaltmak igin ilk siradan 8-10-11 ve 13 nolu halatlar mesnet ekseninden 4m, 2ve 5
nolu halatlar mesnet ekseninden 2.5m boyunca kirigin her iki ucunda kiliflanmasi
(debonding) ongorilmistiir. Yapilan kiliflamalarda kiriste dis merkez bir yiik
olusmamasina ve gerilme dagiliminin kesite esit olarak yayilmasi prensiplerine
uyulmustur. AASHTO-LRFD yonetmeligi en distaki tendonlarda, kiliflama
yapilmasina izin vermemektedir. Ayrica, bir siradaki halatlarin maksimum yarisi
kiliflanabilmektedir. Belirlenen tendon ve kiliflama mesafesine gore Kkiris
enkesitlerinde elde edilen, toplam kayipsiz 6ngerilme kuvvetleri (P,), halat sayisi (n)
ve halat agirlilk merkezinin kiris tabanina olan uzakligi (e) Tablo 2.11°de

sunulmustur.

Tablo 2.11 Kiris Kesitlerine Gore Elde Edilen Halat Agirlik Merkezleri

X n Aps e Po

[m] [mm’] [mm] [kN]
Mesnet Kesiti | 0.00 8 789.6 85.00 1028.06
0.1L 2.00 8 789.6 85.00 1028.06
25m 2.50 8 789.6 85.00 1028.06
4m 4.00 14 1381.8 81.43 1799.10
02L 4.00 14 1381.8 81.43 1799.10
03L 6.00 14 1381.8 81.43 1799.10
7m 7.00 14 1381.8 81.43 1799.10
04L 8.00 14 1381.8 81.43 1799.10
05L 10.00 14 1381.8 81.43 1799.10
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Tablo 2.11°de verilen halat agirlik merkezlerinin bulunusu, kirigin 2.5 m’deki kesiti

icin asagida gosterilmistir.
Kesitteki halat sayis1 1. Sira 4 adet alttan 60 mm yiikseklikte
2.Sira 4 adet alttan 110 mm yiikseklikte

e, xn, +e,xn, 110x4+60x4
e: =
n,+n, 8

=85mm

A, =nxA_, =8x98.7=789.6 mm’
P, =0.7f , x A, =0.7x1860x 789.6 =1028.06 kN

Kiriste, elastik kisalma kaybi, rotre kaybi, siinme kaybi ve ongerilme halatinin
gevseme kayiplarinin olusmasi beklenmektedir. Elastik kisalma kaybi Denklem
2.13’te verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bu kayip, dngerilme kuvvetinin kirise ilk
aktarimi sirasinda olusan bir kayiptir. Hesaplarda, kiris betonun aktarma aninda 32

MPa basing dayanimina ulastigi kabul edilmistir.

Ep
Myes =1 (2.13)
ci
2
P x(Y, —e M_.x(Y. —e
fcgp=£_o+ ° (Ibg ) Mo (I ne) (2.134)
9 g 9

Denklem 2.13a’da verilen fcg, 6ngerilme kuvvetinin aktarilmasi aninda, ongerilme
donatisinin agirlik merkezinde, 6ngerilme kuvveti ve kiris agirligindan olusan beton
gerilmesidir. Kirisin 2.5 m’deki kesiti i¢in elastik kisalma kaybinin hesabi asagida

gosterilmistir.

~1028.06x10°  1028.06 x10° x (486.7 —85)2 158.59 x10° x (486.7-85)

_ n =6.92
P 0.29x10° 0.03024 x10" 0.03024 x10"
o= 197000 x6.92 = 47.66 MPa
P 28600

Roétre kaybi hesabinda yillik ortalama nem orani (H) %60 olarak kabul edilmistir.

Af o =(117-1.03H) (2.14)
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Kiriste hesaplanan rotre kaybi asagida gosterilmistir.

Af o =(117-1.03x60) =55.2 MPa

Kiriste olusacak siinme kaybi, Denklem 2.15-15a’da verilmistir. Denklem 2.13a’da
verilen Afcg, , Ongerilme donatisnin agirlik merkezinde kiris agirligr hari¢ diger

kalic1 yiiklerden olusan beton gerilmesidir.

Af o =12.0f, —7.0Af, >0 (2.15)

cdp =

Af

(2.15a)

cdp —
P | I

Kirigin 2.5m’lik kesitinde olusan siinme kaybinin hesab1 asagida gosterilmistir.

| 132.34x10°(486.6-85) 76.56x10° (694.7 -85)

Af +
«dp 0.0302x10% 0.0626 x10%

=2.50 MPa

Afcn =12.0x6.92—7.0x 2.50 = 65.54 MPa

Ongerilme halatindaki gevseme kaybu, transfer aninda (2.16) ve servis yiikleri altinda
(2.16a) iki asamada olusmaktadir. Ongerilme kuvvetinin uygulanmasindan aktarma
anina kadar gegen siirenin (t) 1 giin oldugu kabul edilmistir. Servis durumunda

olusan ongerilme kayb ise elastik kisalma, rotre ve siinme kayiplaria bagl olarak

hesaplanmaktadir.
log(24t)| f;
Af, = 120(240) {ﬂ - 0.55} f (2.16)
40 f,
Af = 0.3[138—-0.4AF s —0.2(Afop +Af e )| (2.16a)

Kirigin 2.5m’deki kesitindeki halatlarda olusan gevseme kaybinin hesab1 transfer

aninda ve servis durumda olmak {izere agsagida verilmistir.

Af

_log(24) {0.7 x1860

R1 —0.55 |x0.7x1860 =10.23 MPa
P 40 | 0.9x1860

Af , =0.3[138-0.4x 47.66—0.2(55.2+65.54) | = 28.43 MPa

21



Transfer aninda ve servis durumunda olusan toplam ongerilme kuvveti kayiplar
Tablo 2.12°de sunulmustur. Transfer aninda yalniz elastik kisalma kayb1 ve tendon

gevseme kaybinin oldugu varsayilmistir.

Tablo 2.12 Toplam Ongerilme Kayiplar

Transfer | Servis

AfDES AfpSR AfDCR Aprl Aprg AfDT Afp‘r
[MPa] | [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Mesnet
Kesiti 62.20 | 55.20 108.35 10.23 24.12 72.43 249.88

0.1L 50.26 | 55.20 73.13 10.23 27.67 60.49 206.26
25m 47.69 | 55.20 65.55 10.23 28.43 57.92 196.87
4m 88.61 | 55.20 128.53 10.23 19.74 98.84 292.08
0.2L 88.61 | 55.20 128.53 10.23 19.74 98.84 292.08
03L 81.92 | 55.20 108.79 10.23 21.73 92.15 267.64
m 79.58 | 55.20 101.89 10.23 22.43 89.81 259.09
04L 77.90 | 55.20 96.95 10.23 22.92 88.14 252.98
05L 76.57 | 55.20 93.00 10.23 23.32 86.80 248.09

Yapim asamasinda kayiplar olustuktan sonra kiris iistiinde (o;) ve altinda (op) elde

edilen gerilme degerleri kirisin belirli agikliklarinda Tablo 2.13’te verilmistir.

Tablo 2.13 Yapim Asamasinda Kiriste Olusan Gerilme Degerleri

Prefabrik
Kesit 2 Mps Mpc1 Op (of}
Servis-I [KN] [KNm] [KNm] [MPa] [MPa]

Mesnet Kesiti | 970.87 | 389.94 0.00 9.62 -1.98
0.1L 980.30 | 393.72 130.50 7.62 -0.22
25m 082.33 | 394.54 158.59 7.18 0.16

4m 1662.52| 673.67 232.00 12.84 -0.31
0.2L 1662.52| 673.67 232.00 12.84 -0.31
0.3L 1671.77 | 677.42 304.50 11.77 0.67
7m 1675.00| 678.73 329.88 11.39 1.01
0.41L 1677.32| 679.66 348.00 11.12 1.25
05L 1679.17 | 680.41 362.50 10.91 1.44

Kirisin 2.5m’lik kesitinde yukaridaki tabloda verilen degerlerin hesaplanmasi asagida

gosterilmistir.
P=(0.70xf, —Af;)xnx A, =(0.70x1860-57.92) x8x 98.7 = 982.33 kN

(486.6—85)

M, =P (Y,, —€,5) = 982.33x =394.54 kN
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P Mpsxybg _MD01Xybg

O, =—+
AQ IQ IQ
082.33x10° 394.54x10°x486.6 158.59x10° x486.6
o, = —+ — ——=7.18 MPa
0.29x10 0.0302x10 0.0302x10
5, :i_ Mpsxytg + MDClxytg
Ag Ig Ig
082.33x10° 394.54x10°x413.36 158.59x10°x413.36
c, = s -+ —— =0.16 MPa
0.29x10 0.0302x10 0.0302x10

Mesnet kesitinde kiris iistiinde -1.98 MPa ¢ekme gerilmesi bulunmustur. Bu gerilme
yumusak donatisiz izin verilen gerilme sinirim1 agmaktadir. Bu ¢ekme gerilmesini
kargilamak i¢in kirig istiinde olusan ¢ekme kuvvetinin %120’sini karsilayan bir
donati konulmasi gerekmektedir. Konulacak yumusak donatida izin verilen
maksimum ¢ekme gerilmesi 0.4fy’dir. Kiris Ustiinde 93.7 kN c¢ekme gerilmesi

bulunmus ve bu kuvveti karsilamak i¢in 8¢ 12 donati secilmistir.

Diger asamalarda, i¢ ve dis kirislerde hesaplanan gerilmeler Ek-A’da ve bu

gerilmelerin 6zeti Tablo-2.14’te sunulmustur.

Tablo 2.14 Saha Asamasi-1 ve Saha Asamasi-2’de Olusan Gerilmelerin Ozeti

I¢ Kiris | Dis Kiris | Izin verilen Gerilme
Kombinasyon (MPa) (MPa) (MPa)
Saha Asamasi Servis-I Oemaks - -1.70 -3.16
! Servis-I Obmaks - 8.23 18.00
Servis-I Obmaks | 13.26 13.40 24.00
Saha Asamasi Servis-la Obmaks 9.78 9.32 16.00
2 Servis-1b Obmaks | 8.23 8.23 18.00
Servis-lll Opmaks | -2.51 -2.51 -3.16

Egilme Tasima Giicii Hesabi

Egilme tasima giicli hesaplarinda, Dayanim-1 kombinasyonu kullanilmistir. Kirise
altta 5¢16 ¢ekme donatisi ve iistte 8p12 basing donatisi yerlestirilmistir. Basing
blogunun (2.17-2.18) iist baslik i¢inde kalmas1 durumunda, diktorgen kesit davranisi
icin; disinda kalmasi durumunda, tablal kesit davranisi i¢in egilme tasima giicii
hesaplar1 Denklem 2.19-2.20’de sunulmustur. Sekil 2.11°de halat ve donatilara gore
faydali yiiksekliklerin ifadeleri gosterilmistir.
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Sekil 2.11 Halat ve Donatilara Goére Faydali Yiiksekliklerin Gosterimi

Dikdortgen kesit davranist igin;

Af, +AF —A'T

c= (2.17)
f
0.85f Blb +0.28A = d,
(PMn {Apsfps (d %) + Asfy (ds - %) - As,fy (ds’ - %ji| (2.18)

Tablali Kesit Davranisi i¢in;

_ Ayt +AS, —AT, -0.851 B, (b-b, )h,

ps "pu

(2.19)
0.85f, B,b,, +0.28A 2

p

a a ' ' a a h,
(PMn :(p|:ApSfpS (d Ej+Asfy (ds —EJ—AS fy (ds —EJ+O85f ( )Bl (2 5 ):|

(2.20)
Ongerilmeli kiris dayanim hesaplarinda dayamim azaltma faktorii ~ ¢=1.00
alinmaktadir. Basing blogu yiiksekliginin (c) ortalama ¢ekme derinligine orani (de)
0.42’den biiyiik olmasit durumunda azaltilmis tasima gilicii hesaplanmasi
gerekmektedir. Azaltilmig tasima giicii hesaplar1 dikdortgen kesit davranisi igin ve

tablali kesit davranisi igin Denklem 2.21 ve 2.22°de verilmistir.

oM, = (p|:(0.36B1 —o.osﬁf)fc'bdj} (2.21)
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oM, = @[(0.36[31 ~0.088? ), bd? +0.85,f, (b—b,, )h, (d, ~0.5h, )J (2.22)

Dayanim hesaplarinda kullanilan 6ngerilme donatisindaki ortalama gerilme (fps)

Denklem 2.23’de verildigi gibi hesaplanmaktadir.

C
fo=f, [1—0.28d—J (2.23)
p
Kirigin kesit bazinda hesaplanan egilme tasima giicii kapasiteleri Tablo-2.15te

sunulmustur.

Tablo 2.15 Kirisin Kesit Bazinda Egilme Tasima Giicii Kapasiteleri

Aps d, de c c/d. a fos oM,
[mm?] [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa] [KNm]
Mesnet Kesiti | 789.60 | 1035.00 | 1046.81 | 80.90 | 0.08 64.72 | 1819.29 | 1802.52

0.1L 789.60 | 1035.00 | 1046.81 | 80.90 | 0.08 64.72 | 1819.29 | 1802.52
25m 789.60 | 1035.00 | 1046.81 | 80.90 | 0.08 64.72 | 1819.29 | 1802.52

4m 987.00 | 1030.00 | 1040.90 |100.02 | 0.10 80.01 | 1809.43 | 2129.93
0.2L 987.00 | 1030.00 | 1040.90 |100.02| 0.10 80.01 |1809.43 | 2129.93
03L 1381.80 | 1038.57 | 1045.63 |137.70| 0.13 | 110.16 | 1790.95 | 2795.13
7m 1381.80 | 1038.57 | 1045.63 |137.70| 0.13 | 110.16 | 1790.95 | 2795.13

04L 1381.80 | 1038.57 | 1045.63 |137.70| 0.13 | 110.16 | 1790.95 | 2795.13
05L 1381.80 | 1038.57 | 1045.63 |137.70| 0.13 | 110.16 | 1790.95 | 2795.13

I¢ ve dis kirislere gelen egilme momentleri farklidir. Tablo 2.16°da ve Tablo 2.17°de
Dayanim-1 kombinasyonuna gore i¢ ve dis kirislerde hesaplanan egilme momentleri

ve tagima giicii kapasiteleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.16 I¢ Kiris Moment Tasima Giicii Kontrolleri

MDayamm—
I¢ Kiris Mpc Mopw My L+pL I oM, Sonug
[KNm] | [kNm] [KNm] [KNm] [KNm]
Mesnet Kesiti | 0.00 0.00 0.00 0.00 1802.52

01L 214.65| 57.60 244.93 783.34 | 1802.52
25m 260.86| 70.00 285.32 930.38 | 1802.52
4m 381.60 | 102.40 384.61 | 1303.67 | 2129.93
0.2L 381.60 | 102.40 384.61 | 1303.67 | 2129.93
03L 500.85| 134.40 476.91 | 1662.26 | 2795.13
m 542.59 | 145.60 509.52 | 1788.29 | 2795.13
04L 572.40 | 153.60 532.55 | 1877.86 | 2795.13
05L 596.25| 160.00 547.10 | 1942.74 | 2795.13

P P P P P P P Py P
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Tablo 2.17 Dis Kiris Moment Tasima Giicii Kontrolleri

Mbayanim-
Drs Kiris Mpc Mpw M_LspL I oM, Sonug
[KNm] | [kNm] [KNm] [KNm] [KNm]

Mesnet Kesiti | 0.00 0.00 0.00 0.00 1802.52 \
0.1L 239.40| 63.00 149.69 655.71 | 1802.52 \/
25m 290.94 | 76.56 188.35 808.13 | 1802.52 <

4m 425.60 | 112.00 290.89 | 1209.06 | 2129.93 <
0.2L 425.60 | 112.00 290.89 | 1209.06 | 2129.93 \
0.3L 558.60 | 147.00 391.42 | 1603.74 | 2795.13 \/
7m 605.15 | 159.25 426.46 | 1741.62 | 2795.13 <
04L 638.40 | 168.00 451.43 | 1840.00 | 2795.13 <
05L 665.00 | 175.00 471.35 | 1918.61 | 2795.13 \/

Minimum donat1 kontrolii kesit ¢atlama dayanimina veya gereken tasima giiciine
gore yapilmaktadir. Kesitin tagima giicli ¢atlama dayaniminin en az 1.2 kati veya
gereken tasima giicliniin 1.33 kat1 kadar olmalidir. Kesitin ¢atlama momentinin

hesab1 Denklem 2.24°de verildigi gibi yapilmaktadir.

M, = (f +F ) e omg [ Lo /e g
cr_( e T pe)Y__ DC1 W T_ (224)

bc bg

Denklemde verilen fy. ifadesi, servis durumunda kiris altinda yalnizca ongerilme

kuvvetinden olusan beton gerilmesi, f; ise kirig betonun kopma modiilidiir (2.25).
f. =0.63x }fcg [feq; MPa] (2.25)
Minimum boyuna donati kontrollerinin 6zeti Tablo 2.18’de sunulmustur.

Tablo 2.18 Minimum Boyuna Donat1 Kontrolleri

Toe Mpc1 12M, | 1.33 M, oM, Sonug
[MPa] | [KNm] [KNm] [KNm] [kNm]

Mesnet Kesiti | 7.43 0.00 1190.03 0.00 1802.52 \
0.1L 7.73 | 130.50 | 1159.68 | 1041.84 | 1802.52 \
25m 7.80 | 158.59 | 1153.15 | 1237.41 | 1802.52 \

4m 9.58 | 232.00 | 1303.32 | 1733.88 | 2129.93 \
0.2L 9.58 | 232.00 | 1303.32 | 1733.88 | 2129.93 \
0.3L 12.83 | 304.50 | 1608.40 | 2210.80 | 2795.13 \
7m 12.94 | 329.88 | 1607.32 | 2378.43 | 2795.13 \
04L 13.02 | 348.00 | 1606.56 | 2497.56 | 2795.13 \
05L 13.08 | 362.50 | 1605.94 | 2583.84 | 2795.13 \

Tablo 2.18” de yapilan catlama hesabinin acik bir sekilde gdsterimi, kirig 2.5m kesiti

icin agagida sunulmustur.
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_ (0.7xfpu—Af ) x A N (0.7xfpu—Af, ) x A x (Y, —€)x Y,
P A A

C c

_ (0.7x1860-196.9)x789.6 _(0.71860~196.9)789.6 x (663.3-85) x 663.3

fpe 6 12
0.4378x10 0.05765x10

=7.8 MPa

f. =0.63x+/40 =3.98 MPa

3.98+7.80
1om, 123987 )0-05765_15859(0.05765 0.0302

- —1} =1153.15 MPa
10 0.6633 0.6633 / 0.4866

Kesme Dayanimi ve Etrive Hesaplari

Kesme dayanimi hesaplari kiris gdvdesinde ve kiris ile tabliye ara yiiziinde olusan
yatay kesme hesaplari basgliklar1 altinda anlatilmistir. Kesme hesaplarinda dayanim
azaltma faktorii ¢=0.90 alinmaktadir. Kiris kesme dayanimi, betonun kesme

dayanimi ve kesitteki etriyenin sagladigi kesme dayaniminin toplamidir (2.26).
oV, =o(V, +V,) (2.26)

Betonun kesme dayanimi hesabi1 Denklem 2.27°te verilmistir. Denklemde verilen ()
katsayisi, kesme catlagi olan betonun ¢ekme kuvveti tasima kapasitesine bagli bir
katsay1 olup yonetmelikte verilen tablolardan alinmistir. Kesme hesabinda etkili
kesme derinligi (dy) olarak, ortalama ¢ekme derinliginin (de) %90°n1 ve kiris

yiiksekliginin %72’sinin biiylik olan1 alinacaktir.

V, = 0.083[3\/!1? b,d, (2.27)

Etriyenin sagladigi kesme dayanimi, etriyenin yerlesim agisina (o) ve betonda olusan
diyagonal basing gerilmesine bagl olarak hesaplanmaktadir (2.28). Bu degerler
yonetmelikte verilen abaklardan alinmistir. Tasarimi yapilan kiriste, etriyeler dik
olarak yerlestirilmis ve mesnet bdlgesinde ¢12/100 mm, agiklik bolgesinde ¢12/200

mm kapal1 etriye se¢ilmistir.

viyTy

A, f.d, (cot®+cota)sina
V. = (2.28)

S

S

Ic ve dis kirislerde Dayanim-1 kombinasyonuna gore hesaplanan etriye alanlari

Tablo-2.19 ve 2.20°de sunulmustur.
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Tablo 2.19 I¢ Kiriste Gereken Etriye Alanlari

leKiris Ve Vow Vil | Voayanimel oVh Vs sz/S
[kN] | [KN] [KN] [kN] [kN] [kN] | [mm?%m]
Mesnet Kesiti | 119.25| 32.00 151.88 462.85 514.28 11.31 14.57
0.1L 95.40 25.60 115.50 359.78 399.75 210.78 302.37
25m 89.44 24.00 110.58 341.31 379.24 205.22 340.16
4m 71.55 19.20 98.28 290.23 322.48 157.28 284.34
0.2L 71.55 19.20 98.28 290.23 322.48 157.28 284.34
0.3L 47.70 12.80 83.73 225.35 250.39 68.63 102.81
7m 35.78 9.60 76.73 193.40 214.88 40.74 68.04
04L 23.85 6.40 69.74 161.46 179.40 10.66 18.89
05L 0.00 0.00 55.71 97.49 108.33 0.00 0.00
Tablo 2.20 D1s Kiriste Gereken Etriye Alanlari
Dis Kirig Ve Vow Vil | Vbayanmel oV Vs Alls
[kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] | [mm?/m]
Mesnet Kesiti | 133.00 | 35.00 60.59 324.78 360.87 0.00 0.00
0.1L 106.40| 28.00 55.13 271.48 301.64 112.67 161.63
25m 99.75 | 26.25 51.84 254.78 283.09 109.07 180.80
4m 79.80 21.00 41.67 204.17 226.86 61.67 111.48
0.2L 79.80 21.00 41.67 204.17 226.86 61.67 111.48
0.3L 53.20 14.00 30.24 140.42 156.02 0.00 0.00
7m 39.90 | 10.50 24.96 109.31 121.45 0.00 0.00
04L 26.60 7.00 19.74 78.30 86.99 0.00 0.00
05L 0.00 0.00 9.55 16.71 18.57 0.00 0.00

Kirislerde yukarda hesaplanan etriye alanlarina ilave olarak, kirigin her iki ucundaki

ongerilme halatlarinin ankraj bolgelerine konulmasi gereken etriye miktarinin

belirlenmesinde kullanilan kuvvet degeri Denklem 2.29°da verilmistir.

PI' = fSAS

Etriyede izin verilen gerilme 140 MPa’dir ve kiris yiiksekliginin 1/5°1 genigligindeki
bir bolgeye yerlestirilmesi gerekmektedir. Hesaplanan kuvvet (P, ) aktarma anindaki

ongerilme kuvvetinin %4 alinabilmektedir. Denklem 2.29 a goére hesaplanan etriye

alan1 gosterilmistir.

P.  0.04x1028x1000

A =t

T, 140
_293.71x1000
900/5

=293.71mm?
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Kirigin iizerindeki doseme ile birlikte kompozit kesit olarak calisabilmesi igin,
tabliye ve kiris arasinda olusan kesme kuvvetinin karsilanmasi gerekmektedir. Bu

kuvvet, diisey kesme kuvvetinin, ortalama ¢ekme derinligine boliinmesi ile bulunur :

V, = Vo 85285 1945 knim (2.30)
d,  0.936

e

Kiris ve tabliye arasina konulacak donatinin kesme dayanimi siirtinmeye ve
kohezyona bagli olarak Denklem 2.31 verildigi gibi hesaplanmaktadir. Kiris ile
tabliye arasindaki yilizey temizlenir ve kirisin iizeri 6mm yiiksekliginde
purtizlendirilme yapildig1 takdirde kohezyon ch=0.70 MPa ve siirtiinme katsayisi
u=1.0 almabilmektedir. Kirisin mesnet bdlgesinde ¢12/100 (2262 mm?/m) siirtiinme

kesme donatis1 konulmustur.

@V, =(chxb, + A f, ) =0.9(0.7x800+1x 2262x 420) =855.52 kN/m  (2.31)

Sehim Tahkikleri

Kirigsin yapim asamasindan, servis durumu asamasina kadar her durumda Kkiris
betonunun elastisite modiiliine ve prefabrik kesit veya kompozit kesit ¢alisma
durumuna gore olusacak sehimlerin adim adim belirlenmesi gerekmektedir. Bu
asamalar sirasiyla, aktarma aninda 6ngerilme kuvvetinden olusan ters sehim (2.32),
kiris agirhgmndan olusan sehim (2.33), doseme dokiilmesi sirasinda olusan sehim
(2.34), ilave yiiklerden olusan sehim (2.35) ve hareketli yiiklerden olusan
sehimlerdir. Hareketli yiiklerin etkilerinden olugan sehimler Sap 2000 programindan

elde edilmistir.

P(Y,, —e)L?
A :% (2.32)
ci'g
4
o, = S0 03
3B4E I,
5wL*
* "~ 384E | (2:34)
c'g
5wL*
= (2.35)
oW 384E I
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Yalnizca hareketli yiiklerde olusan sehim L/800’den kii¢iik olmasi gerekmektedir.
Hesaplanan kisa siireli ve uzun siireli sehimler Tablo 2.21°de sunulmustur.[8]
Asagidaki tabloda gosterilen kisa siireli ve uzun siireli sehimler, sehim katsayilari ile

birlikte verilmistir.

Tablo 2.21 Kisa Siireli ve Uzun Siireli Sehimler

A Toplam
Aps (Mm) Ag(mm) | As(mm) PW | AL (mm) | Sehim
(mm) (mm)
= Hesaplanan 1.0x-39.34 | 1.0x17.47 | 1.0x13.04 | 1.0x3.79 | 1.0x20.27 | 15.23
5 sehimler
“ | Aktarma Aninda | 1.0x-39.34 | 1.0x17.47 - - - -21.87
< m
v Montay 1.8x-39.34 | 1.85x17.47 | 1.0x13.04 | 1.0x3.79 - 2168
Asamasinda
. | Harcketliyik 55 3934 | 2.4x17.47 | 2.3x13.04 | 3.0x3.79 - -3.29
S'S yokken
£ ALE.
S @ Har\j’;‘:’lilnyuk 2.2x-39.34 | 2.4x17.47 | 2.3x13.04 | 3.0x3.79 | 1.0x20.27 | 16.98

2.3.1.2 Elastomer Mesnetlerin Boyutlandirilmasi

Elastomer mesnetler, dngerilme kiriglerinin baslik kirigine {iniform bir sekilde yiik
aktarmasin1 saglayan kauguk ve ¢elik plakalardan olusan mesnetlerdir. Elastomer
mesnetler tabliyenin 1s1l genlesmesi durumunda veya deprem durumunda deforme
olarak alt yapida olusacak kuvvetleri izole etmektedir. Tasarlanan koprii i¢in segilen
elastomer 20x30cm boyutlarinda ve Scm yiiksekligindedir. Toplam Neopren kalinlig:
4cm ve celik plaka kalinliklart toplami 1 cm’dir. Neoprenlerin ¢elik plakalara tam
vulkanizasyonu saglanmistir. Bir katmandaki neopren kalinligi 8 mm ve celik
kayma modiliine bagli olarak Denklem 2.36°da verildigi gibi hesaplanmistir.

Elastomer mesnetin kayma modiilii G=1000 kN/m? dir.

~ GxA 1000x0.2x0.3
h, 0.04

Kk

=1500 kN/m (2.36)
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Sekil 2.12 Elastomer Mesnet

Elastomer mesnetlerde yapilan kontroller agagida sunulmustur.

Basin¢ Gerilmesi Kontrolii

Servis durumunda elastomer mesnedin her katmanindaki basing gerilmesi asagida

verilen sartlar1 saglamalidir.

0 <1.66xGxS<11MPa (2.37)
6, £0.66xGxS (2.38)

Denklemlerde verilen S sembolii elastomer mesnedin sekil faktoridiir ve elastomer

boyutlarina ve elastomer katman kalinligina gére hesaplanmaktadir (2.39).

L. W,

— elas * “elas 239
2h; (Lygs + W, (2:39)

elas elas )

_ 02x03
2x0.008(0.2+0.3)

0 <1.66x1x7.5=12.45 MPa
o, <0.66x1x7.5=4.95 MPa

Servis durumunda elastomerde olusan gerilme os= 5.33 MPa, ve yalnizca hareketli
yiikler altinda olusan gerilme o = 2.41MPa’dir. Bu gerilmeler, kiris mesnetinde

hesaplanan kesme kuvvetlerinin elastomer alanina béliinmesiyle elde edilmistir.

3
o o Ve B088XIC oo
A 200x300
V

. 144.68x10°

= =2.41 MPa
A 200x 300

GLZ
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Kayma Deformasyonu Kontroli

Kayma deformasyonu kontroli, kirigin genlesmesine ve rotre katsayisina bagli olarak
hesaplanir (2.40). Sicaklik degisimi -10°C ile +30°° arasinda olacagi ve rotre

katsayisinin 0.0002 oldugu kabul edilmistir.

As = (a; xA, +R)xL (2.40)
Hesaplanan kayma deformasyonu, net elastomer kalinliginin yarisindan az olmalidir.
A, =30—-(-10) =40°

As = (1.08x10™° x40+ 0.0002) x 20 = 0.01264<0.04/2=0.02

Donme Etkisi Altinda Basin¢g Deformasyonu Kontrolii

Kiris mesnetinin diisey ylikler altinda donerek yukari yonde hareket etmemesi
gerekmektedir. Dikdortgen kesitli elastomer mesnetler igin verilen gerilme sinirlart

Denklem 2.41 ve 2.42°de gosterilmistir.

2
o, >1.oes(%j(%j (2.41)

2
O <1.875GS{10.20(%][L;£} ] (2.42)

Servis yiikleri altinda mesnette olugsan toplam donme, Ongerilme kuvvetinin
uygulanmasindan, servis durumunda agiklik ortasinda olusan momentlere ve kirig

elastisite modiillerine bagli olarak adim adim hesaplanmustir. (2.43).

0 =0.420- L-[ (2.43)

E.xl, E.xI,

Mps +MDC + MDW +MPL +MLL]

=0.00032 rad

0, = 0.420- 20.(—680.41+ 665 , 175+36+511.1j 1

28600x0.302  31975x0.0577 ) 1000

2
o, >1.0x1x 75(%)(%) =3.75 MPa < 65=5.33 MPa

2
o <1.875x1x 7.5[1—0.20(%)(%) J =12.65MPa > o= 5.33MPa
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Elastomer Mesnet Stabilite Kontrolii

Elastomer mesnetlerin, servis yiikleri altinda stabilite kontrolii, Denklem 2.44-46’da

gosterilmistir.
1.92h
A=——L (2.44)
S 1+&
w
B= 261 - (2.45)
S(S+ 2.0)(1+j
4\W
G
< 2.46
Gs SA_B ( )
19220
A= ;00 ~0.0335
75 /1+ %200
300
B= 2.67 200 =0.0321
7.5(7.5+2.0) 1+
4%x300
1
65 =5.33Mpa < =28.65 MPa

2x0.0335-0.0321

Celik Levha Kalinlig1 Kontrolii

Elastomer mesnetin bir katmanindaki ¢elik levhalarin kalinligi Denklem 2.47’de

hesaplanan degerden daha az olmamalidir.

S 3h,65 3x8x5.33

h, =
F, 240

=0.533mm < 2mm (2.47)

2.3.2 Alt Yap1 Hesaplan

Bu boliimde, koprii orta ayaklarinin ve kenar ayaklarinin diisey ve deprem yiikleri
altinda ¢oziimii anlatilmistir. Kopriinlin orta ayaklar1 ve tabliyesi modellenmis ve
Boliim 2.3.1.2°de hesaplanan elastomer rijitliklerine bagl olarak tabliye ve orta ayak
baglik kirisleri link elemanlarla temsil edilmistir. Kenar ayaklar ve orta ayak

temelleri modele dahil edilmemistir. Eleman rijitlikleri ¢atlamamis kesit eleman
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rijitlikleridir. Deprem yiikleri, LRFD’de verilen spektrum degerleri kullanilarak
modal analiz yontemi ile bulunmustur. Sekil 2.13’te elde edilen mod sekilleri

sunulmustur.

Y yonii Hakim Periyodu T=0.65 sn
Sekil 2.13 Kopriiniin X ve Y Dogrultusundaki Mod Sekilleri

2.3.2.1 Bashk Kirisi ve Orta Ayak Kolonlarinin Hesabi
Baslik Kirisleri Donat1 Hesabi

Baslik kirislerinin donati hesabinda deprem ylikleri azaltma katsayisi R=1 olarak
dikkate alinmistir. Baslik kirisinde elde edilen en elverissiz kesit tesirleri Tablo

2.22’de verilmistir.
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Tablo 2.22 Baslik Kirisi Kesit Tesirleri

. Mart ) Vmax
Kombinasyon (kNm) Mist (KNm) (kN/m)
EQY 3060.7 -3942.9 3254.9

Baslik kiris egilme hesaplarinda kullanilan denklemler asagida verilmistir. Egilme

hesaplarinda dayanim azaltma faktorii ¢=0.90 alinmistir.

M a
—=Af|d=2= 2.48
" -af a3 .49

Af,

c=— Y (2.49)
0.85f B,b,,

Kesme hesaplarinda dayanim azaltma faktorii ¢=0.90 alinmaktadir. Betonun kesme
dayanimi (2.50), minimum kesme donatist (2.51) ve kesitte izin verilen en biiyiik
kesme kuvveti (2.52) asagida verilmistir. Kesit kesme kapasitesi, betonun kesme

dayanimi ve etriyenin sagladigi kesme dayanimlarinin toplami ile bulunur.

V. =0.0833,[f. b, d (2.50)

A 0.083f 2w (2.51)
S f,

V, <0.25f, b, d (2.52)

Yukaridaki denklemler kullanilarak hesaplanan donatilarin 6zeti asagida verilmistir.

Tablo 2.23 Baslik Kirisinde Segilen Donatilarin Ozeti

Gereken Donat1 Alani Secilen Donati Donat1 orani

Alt Egilme 2 2

Donatist 73.5cm 10432 (80.43 cm") 0.0047
Ust Egilme 96.51 cm? 12632 (96.51 cm?) 0.0056

Donatisi

. Maksimum Kesme
DKeSTe Gereken Donat1 Alanmi Secilen Donati Kuvveti
onatist 45.21 cm?/m 6614/15 (61.57 cm?/m) 10781 kN

Kolon Donati Hesaplari

Kolon donat1 hesaplar, XTRACT programi yardimiyla normal kuvvet moment
etkilesim diyagramlar1 ¢izilerek yapilmistir. AASHTO-LRFD yo6netmeliginde

normal kuvvet ve egilme halinde, dayanim azaltma faktdrii normal kuvvete baglh
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olarak hesaplanmaktadir. Bu degerler deprem durumunda kolon normal kuvveti
0.2xfcxAg degerinden biiyiik olmasit durumunda ¢=0.50, kiiciik olmas1 durumunda
ise ¢=0.90-0.50 degerleri arasinda dogrusal olarak arttirilarak bulunmaktadir.
Deprem yiikleri azaltma katsayilar1 koprii enine yonde ¢ergeve davranisi igin R=5,
boyuna yonde ise R=3 alinmistir. Kolonlarda elde edilen en elverissiz kesit tesirleri
Tablo 2.24°te verilmistir. Yapilan hesaplarda, ¢ekirdek betonunda sargi etkisi goz

Oniine alinmamuistir. Kolonlarda 30¢32 boyuna donat1 se¢ilmistir.

Tablo 2.24 Kolonlarda Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri

P V2 V3 M2 M3
Kombinasyon KN KN KN KN-m KN-m
EQX Maks 1630 209 88 396 1928
EQX Min 2047 -185 -42 -251 -1829
EQY Maks 1194 71 232 1114 614
EQY Min 2483 -47 -185 -969 -515

Dogrusal analiz sonucu elde edilen moment degerleri kolonlarin narinligine gore

arttirilmistir. Kolon etkili boy katsayist (k), koprii enine yoniinde 1, koprii boyuna

......

momentine bagli olarak Denklem 2.53 ve 2.54 verilen degerlerden en biiyiigi

alinmaktadir.
E I
—;9+ESIS
El,=—— 2.53
] 155, (2.53)
ECIg
2.5
El, = &2 2.54
ey (2.54)

Bu rijitlikten yola ¢ikarak Euler burkulma yiikii hesaplanmis (2.55) ve bulunan
burkulma yiikii ve kesit {lizerindeki normal kuvvete bagli olarak moment arttirma

katsayis1 bulunmaktadir (2.56).

3 (2.55)
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8=—" (2.56)

Yukarida agiklan denklemler kullanilarak elde edilen moment arttirma katsayilar

kolon boyuna yon ve enine yon i¢in Tablo 2.25’te gdsterilmistir.

Tablo 2.25 Euler Burkulma Yiikii ve Moment Arttirma Katsayilari

A | L | L El El Pe
(m?) (rr?“) m¥ | my | <" (ka;Z) (ka;Z) (kN)

1.285 [0.0907 10.0029|10.45| 79 |1038543 | 917086 | 7469 |1.55

Kolon
Boyuna Yon

KO'%';”'”E 1.285 [0.1919|0.0031 [10.45| 27 |1910170 | 1940339 | 55821 | 1.06

Yukarida bulunan arttirma katsayilari ile momentler her iki yon icin ayri1 ayri

arttirilmistir.  Asagidaki tabloda gosterilen (o) sembolii, toplam momentin (M)

etkime agisin1 gostermektedir.

e:Arctan(w) (2.57)
3 X Vg
M, =8, x M, +3,x M, (2.58)
Tablo 2.26 Artirtlmis Kolon Momentleri
e
P 0oXM> 93X M3 M
(kN) (KNm) (KNm) (KNm)
EQX | Maks | 1630 424 2988 8.1 | 3018.29
EQX Min 2047 -269 -2835 5.4 | 2847.643
EQY | Maks | 1194 1192 952 51.4 | 1525.303
EQY Min 2483 -1037 -798 52.4 | 1308.518

Yukarida bulunan moment etkime acisina gore Xtract programi yardimiyla Normal
kuvvet-Moment etkilesim diyagramlari ¢izilmis ve X yonii depremi i¢in Sekil 2.14’te

Y yonii depremi i¢in Sekil 2.15°te gosterilmistir.
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P-M Etkilesim Diyagram (e=8.1°)

60000 -
- = =PM(9=0.5)
l_ - - =PM(9=09)
-
50000 1 e — -PM(p=13)
~.
=~ — — PM (Azaltilmamis)
~.
=~ — — PM (Azaltilmis, Tasarim Kapasite Egrisi)
40000  — __ T~ —o— EQX
- T~
Lo -~ ~.
S-a - ~
-~ -~ ~
S~ ~ < — ~
30000 - S~o ~— \\
S~a ~
~< ~ ~
~o ~ .
~< ~ ~ \\‘
= AR ~ ~N
z ~ ~
x 20000 1 RS ~ AN
o S~ ~N N
< N
~
\ > /
N
j -
10000 ’ v _
. - :
.-
-
-1000 7000 8000 9000
-10000
20000 -
M [KN]
Sekil 2.14a X Yonii Depremi Kolon Etkilesim Diyagrami-1
P-M Etkilesim Diyagram (6=5.4")
60000 -
- - =PM(9=0.5)
1 - = =PM(9p=09)
N — <
50000 - T~ —  -PM(o=13)
~.
. — — PM (Azaltilmamis)
~.
T~. — PM (Azaltilmis, Tasarim Kapasite Egrisi)
S
400005 — — __ - —o— EQX
-]~ T -~ = ~.
NT T ~-o -~ ~
-< -~ ~
T~a ~ < — ~ -
30000 - S~ Iy .
R - >~ '~
~o - ~ - - ~
_ ~~. ~
z N =~ ~ N
~ 20000 < ~o ~
~
a So ~ ~ \
N
~ \ /
N /
10000 S P
. - )
.-
-
-1000 7000 8000 9000

-20000 -

M [kN]

Sekil 2.14b X Yo6nii Depremi Kolon P-M Etkilesim Diyagrami-2
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P-M Etkilesim Diyagrami (e=51.4°)

60000 -
- ==PM(¢p=0.5)
J— == =PM(9=09)
50000 - —~-—. — - =PM(p=13)
-
T~ — — PM (Azaltilmamis)
. -_ — PM (Azaltilmis, Tasarim Kapasite Egrisi)
N
40000~ — — ~. .. —e—EQY
~
30000 - ~.
~ .
\ .
= N
X~ 20000 € .
o \
/
10000 7
7
-~
. -~ |
-2000 8000 10000
-10000
-20000 -
M [KN]
Sekil 2.15a Y Yoni Depremi Kolon P-M Etkilesim Diyagrami-1
P-M Etkilesim Diyagram (=52.4°)
60000 -
- = =PM(¢p=0.5)
S == =PM(9=09)
N T~
50000 - . — - =PM(p=13)
-
T~. — — PM (Azaltilmamis)
=~ — — PM (Azaltilmis, Tasarim Kapasite Egrisi)
e~
—— T,
400003 ——— ~. —o—EQY
|~ ~ - — ~
~ S--o - -~ — ~ -
T~<o - ~
-~ - ~
30000 - -~ \\\ ~
~o -~ ~ ~ ~N
- ~< N
—_— N ~
3 ~ N
= 20000 < Sl S Q \
o S N
N N \ /
\ A
| ) ) 7
10000 , J P
, e -
Ay
PR .-
-
1308;2483 ® L=
0 .=
-2000 8000 10000
-10000 T— — .=
-20000 -
M [KN]

Sekil 2.15b Y Yonii Depremi Kolon P-M Etkilesim Diyagrami-2

Kolon kesme hesaplari, baslik kirisi hesaplart bolimiinde gosterilen kesme
kontrolleri ile ayn1 sekilde yapilmistir. Kolonlarin kesme kontrollerinde deprem yiikii

azaltma katsayis1 R=1 alinmaktadir. Kolonlarda kesme kontrolleri disinda minimum
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sargl donatis1 sarti, asagida verilen denklemlerle bulunmaktadir. Yapilan kesme
kontrollerinde eliptik kolonun kesit yiiksekligi olarak, esdeger dikdortgen kesit
yiiksekligi kabul edilmistir.

(A
ﬂzo.BOhch 21 (2.59)
S f, LA,
ﬂzo.lzhcfi (2.60)
S f

y

Yapilan hesaplarin 6zeti ve secilen donati alanlar1 Tablo 2.27°de sunulmustur.

Tablo 2.27 Kolon Kesme Kontrollerinin Ozeti

Gereken Sarg1 Sarg1 .

Vmax Ve Etriye Alan1 | Sarti Sartt Segilen Donats

(kN) | (kKN) | (mm?m) |(mm?m)|(mm?%m) (mm?/m)
Kolon
Boyuna | 605 | 1009 - 3299 6428 |6414/100| 9236
Yon
Kolon
Enine | 1063 | 1020 310 4325 8428 |6414/100| 9236
Yon

2.3.1.2 Orta Ayak Temeli ve Kaziklarinin Hesabi

AASHTO-LRFD yonetmeliginde, temel ve kaziklarin hesaplarinda deprem yiikii
azaltma katsayis1 R=1 alinmaktadir. Daha ekonomik bir ¢6ziim icin kolon
plastiklesme momentlerinden yola ¢ikilarak, temel ve kaziklarin boyutlandirilmasina
izin verilmektedir. Kolon plastiklesme momenti yonetmelikte, dayanim azaltma
faktorii ¢=1.3 alinarak bulunmaktadir. Bu tez caligmasinda yapilan hesaplarda,
deprem yiikii azaltma katsayis1 R=1 alinarak ¢6ziim yapilmistir. Kopriiniin kazik ve
temellerle birlikte bir modeli olusturulmus ve ¢ok modlu spektral analiz yapilarak
temel ve kazik boyutlandirilmistir. Orta ayak temeli boyutlari 9.00mx8.40 olup
kalinlig1 1.50m’dir. Kaziklar koprii boyuna yonde 3.00m, enine yoniinde 3.20 m ara
ile yerlestirilmistir. Kazik ¢ap1 1.20m’dir. Yapilan kazik modelinde zemin, verilen
yanal yataklanma katsayilarina gére hesaplanan, yatay yay elemanlarla temsil
edilmistir. Kazik alt ucunda diisey yonde mesnet tariflenmis ve diger iki yonde
serbest birakilmistir. Temel altinda ise diisey yonde herhangi bir yay sabiti

tanimlanmamugtir. Yapilan bilgisayar modeli Sekil 2.16’da sunulmustur.
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Sekil 2.16 Kopriiniin Kazik ve Temelleri Iceren Bilgisayar Modeli

Kaziklarda olusan en elverissiz kesit tesirlerinin 6zeti asagida sunulmustur. Servis
yiikleri altinda ve deprem durumunda kaziklarda izin verilen ¢ekme ve basing
kuvveti ile ilgili herhangi bir zemin bilgisi bulunamadigindan dolayr bu bdlimde
sadece kazik donati hesaplar1 sunulmustur. Kaziklarda 20¢32 boyuna donat1 seg¢ilmis
ve kaziklara ait Normal kuvvet Moment etkilesim diyagrami Sekil 2.17°de
sunulmustur. Kazik dairesel oldugundan, grafikte sunulan kombinasyonlara ait

momentler M2 ve M3 momentlerinin karelerinin toplaminin karekokiidiir.

Tablo 2.28 Orta Ayak Kaziklarinda Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri Ozeti

P V2 V3 M2 M3
kN kN kN KN-m | KkN-m

EQX maks | -877 294 113 274 732
EQX min 2291 -293 -112 -272 -728
EQY maks | -1148 111 443 818 201
EQY min 1122 -94 -457 -826 -246
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P[kN]

P-M Etkilesim Diyagram
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Sekil 2.17 Orta Ayak Kazig1 Normal Kuvvet-Moment Etkilesim Diyagrami

Kazik kesme hesaplari, kolon tasarimi bdliimiinde anlatildigi gibi yapilmistir. Kazik

betonunun kesme dayanimi, kesitte olusan maksimum kesme kuvvetinden biiyiik

oldugundan dolay1, minimum sarg1 sartina uyularak ¢14/75 mm spiral sargi donatisi

secilmistir. Temelde olusan kesit tesirleri ve segilen donatilar Tablo 2.29°da

sunulmustur.

Tablo 2.29 Temelde Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri Ozeti

Gereken Ge[eken ..
rﬁosmbl Mmaks | Mmin | Alt Donat1 | Segilen Alt Donat1 Ust Segilen Ust
yon Alant Donati Donati
Alani
kl\rlnm/ kl\rlnm/ mm?/m mm?/m mm?/m mm?/m
Temel
] $26/150+¢22/150 $26/150
Bg{;;unna EQX | 2270 | -1460 4266 (6074 mm?) 2714 (3540 mm?)
Temel
. ) $26/150+¢22/150 $26/150
E?(Is?le EQY | 2736 | -1890 5174 (6074 mm?) 3533 (3540 mm?)
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2.3.1.3 Kenar Ayak Hesaplari

AASHTO-LRFD’de, kenar ayaklarin deprem durumunda elastik davranmasi
istenmektedir. Yapilan hesaplarda, deprem yiiklerinde bir azaltma yapilmamistir.
Kenar ayak i¢in ayr1 bir model hazirlanmis ve Bolim 2.3.1.2 verilen {ist yap1
modelinin ¢dziimiinden kenar ayak elastomerlerinde elde edilen servis durumundaki
diisey yiikler ve azaltilmamis deprem kombinasyonundan elde edilen yatay yiikler
okunarak hazirlanan modele dis yiik olarak etkitilmigtir. Toprak yiikleri ve
Mononobe Okobe yontemi ile bulunan toprak deprem yiikleri, kenar ayak
duvarlarina yiiklenmistir. Elde edilen sonuglarda Dayanim kombinasyonlarindan ¢ok
deprem kombinasyonlarinin etkin oldugu gorillmiistiir. Kenar ayaklarda ana perde
kalinlig1 1.2m, kanat duvarlar1 kalinlig1 0.6m, temel kalinlig1 1.5m ve dairesel kazik
capt 1.2m’dir. Kenar ayak yiiksekligi 10.45m’dir. Kenar ayaklar i¢in hazirlanan
bilgisayar modeli Sekil 2.18’de ve etkitilen yiiklerin 06zeti Sekil 2.19°da

gosterilmigtir.

eceteanasees oL CLy
seedareeansaannad;

ieeisaeeEEEaaad

Sekil 2.18 Kenar Ayak Bilgisayar Modeli
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Ap=4.25 KN/m

Kenar ayaklarin,

v i il

P, =30.4 kN/m

P, =716 kN/m

Pust=2449 kN

J@f’ Eq=1750 kN

Sekil 2.19 Kenar Ayaga Etkiyen Yiiklerin Ozeti

kazikl

olmasindan dolay1

herhangi

bir stabilite tahkiki

yaptlmamustir. Kenar ayak elemanlarinda analiz sonucu elde edilen kesit tesirleri ve

secilen donatilar Tablo 2.30°da 6zetlenmistir.

Tablo 2.30 Kenar Ayakta Elde Edilen Kesit Tesirleri ve Donat1 Alanlar1

Pozitif Negatif Gerekli Ge"rekll Segilen Alt Segilen Ust Alt Ust
Ust Donat1 | Donati
Moment [ Moment [Alt Donati Donat1 Donat1
Donat1 Orani (p) | Orani (p)
(kNm/m)[ (kNm/m) | mm?m | mm%m mm2/m mm?/m - -
Enine 2615 26415
- 1100 915 2053 1689 0.00244 | 0.00244
Yon (3539 mm?/m) | (3539 mm?m)
Temel
26415 26415
Boyuna | 1599 705 2261 1297 ¢ ) ¢ ) 0.00244 | 0.00244
Yon (3539 mm*“/m) | (3539 mm*/m)
i 22415 20415
Disey 11010 - 2372 - ¢ \ ¢ , 0.0022 | 0.00182
. Donati (2534 mm*“/m) | (2094 mm</m)
Govde
Perdesi
Yatay | ggp 430 1586 998 20015 20015 0.00182 | 0.00182
Donati (2094 mm?/m) | (2094 mm?/my) | '
i 16415 + 16415 16415
Disey | 460 150 2308 731 ¢ b0 015 0.00487| 0.00244
Donati (2681 mm*“/m) | (1340 mm*/m)
Kanat
Perdesi |, 16415 + 16915
atay | 569 1789 ) 0.00487
Donat1 (2681 mm*“/m)
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Kenar ayak kaziklarinda olusan en elverigsiz kesit tesirlerinin 6zeti Tablo 2.31°de
verilmigtir. Kenar ayak kaziklarinda secilen boyuna donati (20432) orta ayak
kaziklar1 ile aymidir. Kaziklarin Normal kuvvet-Moment etkilesim diyagrami Sekil-
2.20°de verilmistir. Kaziklarda olusan maksimum kesme kuvveti 715 kN’dur. Kazik
betonun kesme dayanimi 1120 kN oldugundan sargr sartina uyularak ¢14/75 mm

spiral sarg1 donatist segilmistir.

Tablo 2.31 Kenar Ayak Kaziklarinda Olusan En Elverissiz Kesit Tesirleri Ozeti

P V2 V3 M2 M3
kN kN kN KN-m KN-m

EQX 4260 710 71 207 1652
EQY 921 472 193 466 1003

P-M Etkilesim Diyagram

50000

- = -PM(p=0.5)

- = =PM(p=09)

— =PM(p=13)

— — PM (Azalulmamis)
40000 -

—— PM (Azalulmus, Tasanim Kapasite Egrisi)

N EQX

30000 3

20000 -

P[kN]

10000 -

-1000 5000 6000 7000

-10000 -

-20000 ~

M [kN]

Sekil 2.20 Kenar Ayak Kazig1 Normal Kuvvet-Moment Etkilesim Diyagrami

2.3.1.4 Deprem Takozu Hesaplar:

Deprem takozu, deprem durumunda kayici elastomer mesnetlerin yatay dogrultuda
ongoriilenden daha fazla 6telenmelerini engellemek ve olasi 6telenmelerde kiriglerin
baglik kirigi {izerinden diismesini engellemek amaciyla konulmaktadir. Hesaplar,
azaltilmamis deprem yiikleri etkisinde, baslik kirisleri lizerindeki elastomerlere gelen
toplam kesme Kkuvvetinin, takoza aktarilacagi disiincesiyle hareket edilerek

yapilmistir. Takoz hesaplari, egilme etkisinden ¢ok kesme etkisinin belirleyici
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olmasindan dolay1 Denklem 2.61 verilen siirtiinme kesme kontrolii yapilmigtir. Genel
olarak takozlarin dokiimii, baslik kirisinin dokiimiinden sonra gergeklestigi ve baslik
kirisi tizerindeki takoz alan1 piiriizlendirilecegi icin siirtiinme kesme katsayis1 u=1.00
ve kohezyon katsayis1 ¢=0.70 MPa alinmistir. Takoz baslik kirisi genisligi boyunca

stirekli olarak devam etmektedir. Koprii deprem takozu planlart EK-C’de verilmistir.

V. —CA_ —uP
A, = Cfcv HT (2.61)
Hiy

Baslik kirisi tizerindeki elastomer sayisi: 20
Bir elastomere gelen kesme kuvveti  : 96.5 kN

Baslik kirisi lizerindeki takoz sayis1  : 6 adet

~(96.5/0.9)x20x1000—-0.70x 337500 -1.00x0
1.00x420

A, = 4544 mm*

Secilen donat : 2x11¢20 (6908 mm?)

2.3.1.5 AASHTO-LRFD’ye gore Tasarlanan Kopriiniin Mevcut Kopriiyle
Karsilastirilmasi

Mevcut kopriic AASHTO-1996’ya gore tasarlanmistir [S]. Tasarlanan koprii ile
mevcut koprii karsilastirildiginda, temellerde, kaziklarda, kenar ayak perdelerinde ve
elastomerlerde her iki tasarim sonucunun yakin oldugu ve hem boyutlarda hem de
secilen donatilarda bir farklilik olmadigr goriilmistir. LRFD’ye gore yapilan
¢Oziimde, Ongerilmeli kiriste halat sayis1 14 adet bulunmus ancak mevcut koprii
ongerilmeli kirisinde 12 adet halat oldugu goriilmistiir. Halat sayisindaki bu
farklilik, AASHTO-1996 yonetmeliginde kamyon ve serit yliklemeleri ayr1 ayri
kombinasyonlarda, AASHTO-LRFD yo6netmeliginde ise kamyon ve serit yiiklerinin
aynt anda yiiklenerek ¢O6ziim yapilmasindan kaynaklanmaktadir. LRFD
yonetmeligine gore tasarlanan kopriide, orta ayak kolonu diisey donatilart 30¢32
secilmig, ancak mevcut kopriide 30026 boyuna donati oldugu goriilmiistiir. Mevcut
kopriiniin hesap raporu incelendiginde, kolonun konsol olarak ¢alistig1 koprii boyuna
dogrultusunda, kolon etkili boy katsayisinin k=1.00 alinarak kolon narinlik
hesaplarinin yapildigi goriilmiistir. LRFD’ye gore yapilan tasarimda ise bu deger
k=2.0 alinarak daha giivenli tarafta bir hesap yapilmistir. Kolon boyuna

dogrultusunda, etkili boy katsayisinin elastomer rijitliklerine bagl olarak k=2.0-1.00
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arasinda bir deger olacagi tahmin edilmektedir. Sonug olarak mevcut kdprii orta ayak

kolonu tasariminin, daha giivensiz tarafta kaldigi yorumu yapilabilir. Tasarimi

yapilan koprii ile mevcut koprii arasindaki bir diger farklilik baglik kirislerindedir.

Mevcut koprii baslik kirisi tasariminda, deprem yiiklerinin azaltilarak ¢oziimlendigi

(R=3-5) ancak her iki yonetmelikte de baslik kiriglerinde plastik mafsal olusmasina

izin verilmedigi goriilmiistiir. Baslik kirislerinin deprem yiiklerini azaltmadan R=1

alinarak boyutlandirilmasi gerekmektedir. Sekil 2.21°de mevcut koprii ile tasarlanan

koprii elemanlar1 arasindaki farkliliklar gésterilmistir.

KOLON BASLIK KIRISI ONGERMELI KiRIS L=20.6M
— —
‘B @ 1203 8012
Q 1 1 T
g Q @14/10-20 Ny %Sﬁx%f&
4 g I 3016 a1
1 | 11
§ Es : ; | 1001210812
g § \ j [l @6(2114/15 Cels o x
< < . 7016
P 1 T T }
I N O B | .
~ 030232 1.sirada 8 adet halat-4 adedi 4m kilifli
@ 10032 2.sirada 6 adet halat-2 adedi 2.5m kulifl:
@ 16222 -
- Imu AT E eap===S22s
R & | @914/10-20 %%xﬁiéu
vg A [{ \ 3016 IRE
= § X ) | @ oo145 10p12 L 10012
o] il
< é') \-\ /-)7' - I ok
~ 30226 O 1] 1.sirada 8 adet halat-4 adedi 4m kilifh
@ 11922 2.sirada 4 adet halat-2 adedi 2.5m kilifl1

Sekil 2.21 Mevcut Koprii ile Tasarlanan Koprii Elemanlar1 Arasindaki Farkliliklar
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3. MEVCUT KOPRUNUN ARTIMSAL ESDEGER DEPREM YUKU
YONTEMI iLE PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

3.1 Genel Kavramlar ve Kabuller

3.1.1 Betonarme Malzeme Modelleri

Beton; ¢imento, su ve agreganin uygun oranlarda karisimi ile elde edilen yiiksek
basing dayanimina sahip bir malzemedir. Yiiksek basin¢ dayanimina sahip olan
beton, ¢ekme kuvvetleri altinda ayni dayanimi sergileyememektedir. Betonun bu
zayif ¢ekme dayanimi artirmak amaciyla icine yliksek ¢ekme dayanima donati geligi
yerlestirilerek ¢ekme kuvvetleri altinda da daha giiglii bir dayanima sahip olan
betonarme yap1 malzemesi elde edilir. Basing yiikleri altinda, donati ¢ubuklarinin
burkulmalarini engellemek ve kesme kuvvetleri altinda, gevrek kirilmayr onlemek
amaciyla bu celik cubuklar enine dogrultuda da sargilanirlar. Bu sargilamanin,
betonun basing dayanimina katkisi oldugu gibi malzemenin siinekligini de arttirdigi
bilinmektedir. Richart, Brandtzaeg ve Brown (1928) yaptiklar1 deneysel
arastirmalarda sargilama etkisinin betonun basing dayanimina olan katkisini su

sekilde tanimlamustir [9].

f=f +4.1xf, (3.1)

3.1.1.1 Beton i¢in Kullanilan Malzeme Modeli

Giinlimiizde sargili ve sargisiz beton igin tanimlanan bir ¢ok malzeme modeli
bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, Mander’in sargili ve sargisiz beton modelleri
kullanilmistir. Kullanilan sargili ve sargisiz beton modellerinin Gerilme-Sekil
Degistirme grafigi Sekil 3.1°de verilmistir. Sargili betonun davranisi, enine donati
ozelliklerine ve etkili sargilama basincina bagli olarak hesaplanmakta olup
DBYYHY de verilen denklemlerle bulunmustur. Grafikte gosterilen fco, fec, €co» Ecc,
ve g simgeleri sirasiyla, sargisiz beton basing dayanimini, sargili beton dayanimini,
sargisiz betonun tasiyabilecegi en biiylik basing gerilmesi anindaki birim

sekildegistirmeyi, sargili betonun tasiyabilecegi en biiyiik basing gerilmesi anindaki
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birim sekildegistirmeyi ve sargili betondaki maksimum basing

degistirmesini temsil etmektedir.

fc

Sargil

feo Sargisiz

birim sekil

€c0=0.002 0.004 0.005

Ecc

€cu

Sekil 3.1 Betonun Gerilme-Sekil Degistirme iliskisi

3.1.1.2 Donati Celigi icin Kullamilan Malzeme Modeli

&

Donat1 ¢eligi, monoton artan ¢cekme kuvvetleri altindaki gerilme sekil degistirme

iliskisi, elastik bolge, akma platosu bolgesi ve peklesme bolgesi olarak 3 asamada

incelenmektedir [9]. Bu tez ¢alismasinda kullanilan donat1 ¢eligi malzeme modelinin

Gerilme-Sekil Degistirme grafigi Sekil 3.2°de verilmistir [10]. Grafikte verilen &y,

&sh, Esus fsy, fsu, simgeleri sirastyla donati geliginin akma birim sekildegistirmesini,

donati ¢eliginin akma platosu sonundaki birim sekildegistirmesini, donati ¢eliginin

kopma birim sekildegistirmesini, donati geliginin akma dayanimi, donati geliginin

kopma dayanimini temsil etmektedir. Bu degerler S420 ve S220 donat1 ¢elikleri i¢in

Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Donat1 Celikleri i¢cin Gerilme-Birim Sekildegistirme Degerleri

Kalite fsy Esy &h €su fsu (MPa)
(MPa)

S220 220 0.0011 | 0.011 | 0.16 275

S420 420 0.0021 | 0.008 | 0.10 550
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fs

fsy

Esy Esh Esu &s

Sekil 3.2 Celigin Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

3.1.2 Plastik Mafsal Hipotezi

Yukarida tanimlanan malzeme modellerinden de anlasilacagi gibi artan yiikler
altinda malzeme dogrusal olmayan bir davranis sergilemektedir. Bu malzemelerden
yapilmis sistemlerde, artan yiikler altinda, bazi kesitler dogrusal elastik simiri
asmakta ve bu kesitlerde dogrusal olmayan plastik sekil degistirmeler meydana
gelmektedir. Dogrusal olmayan sekil degistirmelerin dogrusal sekildegistirmelere
oraninin biiylik oldugu silinek malzemeden yapilmis sistemlerde, dogrusal olmayan
sekil degistirmelerin plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi bunun
disindaki bolgelerde ise sistemin dogrusal elastik davrandigi kabul edilir [3]. Bu
varsayim plastik mafsal hipotezi olarak isimlendirilmektedir. DLH yonetmeligi
cubuk eleman olarak ideallestiren ayak ve kaziklardaki i¢ kuvvetlerin plastik
kapasitelerine ulagsmast durumunda plastik sekil degistirmelerin plastik mafsal
boyunca diizgiin yayili oldugunu kabul etmekte ve plastik mafsal boyunun

belirlenmesinde (Denklem 3.2) Priestley’in 6nerdigi yontemi kabul etmektedir [11].

L, =0.08xh, +0.0221,d, >0.0441,d, (3.2)

Baslik kirislerinde ise, kesitin ¢alisan yiiksekligine bagli olarak plastik mafsal boyu

belirlenmektedir.

h
L=1 (3.3)
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3.1.3 Siineklik

Yapilar genel olarak diisey yiikler ve deprem yiikleri altinda dogrusal olarak
¢Ooziimlenmektedir. Bu ¢oziimlemede, kesitlerin dogrusal olmayan davranisi da
gozoniinde bulundurulup, elastik deprem yiikleri azaltilarak tasiyici sistem
elemanlar1 boyutlandirilmaktadir. Siineklik, bir kesitin dig ylikte 6nemli bir degisiklik

olmadan elastik otesi sekil degistirme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.

5

-5 (3.4)

Y2
3.2 DLH Yonetmeligine Gore Deprem Performansinin Degerlendirilmesi

DLH yonetmeligi temel ilke olarak, deprem etkileri altinda performansa gore
tasarimi ele almaktadir. Bu tasarim yaklasiminda, belirli diizeylerdeki depremlerde
tasiyici sistemde olusan hasarlar belirlenerek ve bu hasarlarin kabul edilebilir hasar
sinirlart igerisinde olup olmadigi kontrol edilmektedir. Yonetmelikte iic adet
(D1,D2,D3) deprem diizeyi tanimlanmistir. Bu depremler sirasiyla, 50 yilda asilma
olasiligi %50, %10 ve %2 olan depremlerdir. Bu depremlerin doniis periyodu
sirastyla 72, 475 ve 2475 yildir. Yonetmelikte, tlke enlem ve boylamlarina gore
spektral ivme degerleri bu ii¢c deprem icin ayri ayr1 verilmistir. YOnetmelikte

tanimlanan deprem tasarim spektrumu Sekil 3.3’te gosterilmistir.

SMl
0.4Swms

v

To Ts 1.0 TL T

Sekil 3.3 DLH Yonetmeligi Deprem Tasarim Spektrumu

(D1), (D2) ve (D3) Deprem Diizeyleri i¢in kisa dogal titresim periyodu (0.2 saniye)

ve 1.0 saniyelik dogal titresim periyoduna karsi gelen spektral ivme degerleri sirasi
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ile SMS ve SM1’dir. Bu degerler, B grubu zemin sinifi i¢in koprii koordinatlarina
bagli olarak DLH ydnetmeliginden alinmigtir. Deprem tasarim spektrumlari

asagidaki gibi tanimlanmustir.

S, (T) =048+ 0.6 %T (T, <T) (3.50)
.

S..(T) = Sys (T <T<T,) (3.5h)

S..(T) :% (T.<T<T) (3.50)

S..(T) :% (T <T) (35d)

Uzun periyod bolgesine gecis periyodu T =12s alinmaktadir. Spektrum kose

periyotlar1 T, ve Ts ise asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

3.2.1 Koprii Performans Hedefleri ve Elemanlarinin Hasar Smirlari

DLH yoénetmeliginde, kopriiniin performans hedefleri koprii siniflandirilmasina bagl
olarak belirlenmistir. Kopriiler, 6zel kopriiler, normal kopriiler ve basit kopriiler
olarak ii¢ smifa ayrilmistir. Stratejik giizergahlar {lizerinde bulunan ve deprem
sonrasinda hemen servis vermesi beklenen kopriiler, 6zel koprii sinifina, tek aciklikli
ve agikligr 10m’den fazla olmayan kopriiler ile etkin yer ivmesi 0.1g’den kii¢iik olan
kopriiler, basit koprii sinifina girmektedir. Bu iki koprii sinifi disinda kalan tiim
kopriiler, normal koprii olarak tanimlanmistir. Tez’e konu olan koprii stratejik oneme

sahip olmadigindan dolay1, normal koprii sinifina girmektedir.

Yonetmelikte, dort adet performans seviyesi tanimlanmistir. Minimum hasar
performans diizeyi (MH), deprem etkisinde kopriide hi¢ hasar meydana gelmemesi
ve yapisal hasarlarin ¢ok sinirli olmasi durumunu tanimlamaktadir. Kontrollii hasar
performans diizeyi (KH), depreme etkisi altinda ¢ok agir olmayan ve onarilabilir
hasarin meydana gelmesine izin verilen performans sinifi olarak tanimlanmaktadir.

fleri hasar performans diizeyi (IH), kdpriide deprem etkisi altinda gd¢me dncesinde
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meydana gelen agir ve yaygin hasart temsil etmektedir. Koprii sinifina gore

hedeflenen performans seviyeleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2 Cesitli Deprem Diizeylerinde Hedeflenen Performans Diizeyleri

Képri (D1) (D2) (D3)
Suntfi Deprem Deprem Deprem
Diizeyi Diizey1 Diizeyi
Ozel Képriiler - MH KH
Normal Kopriiler MH KH (IH)
Basit Kopriiler (MH) KH (IH)

Yonetmelikte, betonarme veya Ongerilmeli baslik kiriglerinde plastik mafsallarin
olusmasina higbir zaman izin verilmemektedir. Ayaklarin plastik kesitleri igin

tanimlanan birim sekil degistirme kapasiteleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3 Ayaklarin Plastik Kesitleri i¢in Tanimlanan Birim Sekildegistirme

Kapasiteleri
. Y Performans Diizeyi
Birim sekildegistirme MH KH
Beton basing birim sekildegistirmesi 0.004 0.020
Donati ¢eligi birim sekildegistirmesi 0.010 0.040

3.2.2 Performansin Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi fle Belirlenmesi

Dogrusal elastik olmayan hesap yontemlerinin amaci, deprem etkisi altinda, plastik
sekil degistirme istemlerinin hesaplanarak, yapi performansini belirlemektir. Bu
boliimde artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin uygulama kosullar1 ve uygulama

yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminin uygulanabilmesi i¢in koprii tasiyici
sisteminin her iki dogrultuda diizenli olmast ve hakim periyoda ait etkin kiitlenin

katilim oraninin en az %70 olmas1 gerekmektedir.

3.2.2.1 Dogrusal olmayan Ayak ve Kazik Modelleri

Koprii ayaklart ve kaziklar iki eksenli egilmeye ve eksenel kuvvete maruz
elemanlardir. Bu etkiler altinda kazik ve kdprii ayagi normal kuvvet ve plastiklesme
momenti iligkisine bagli olarak modellenmelidir. Baslik kirisleri modellerinde ise
normal kuvvetin etkisi ihmal edilerek moment egrilik iliskisi tanimi ile davranisi

modellenebilmektedir.
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Betonarme ayak ve kaziklarin akma oOncesi baslangi¢ rijitlikleri olarak, catlamig
kesite ait etkin egilme rijitlikleri kullanilacaktir. Bu egilme rijitlikleri, Denklem

3.7’de verildigi gibi hesaplanabilir.

M
€= (3.7)
y

Peklesme momentini dikkate alarak idealize edilmis bir moment egrilik iligkisi Sekil

3.4’te sunulmustur.

A
Moment

M,

»

o, 4, Egrilik

Sekil 3.4 Idealize Edilmis Moment Egrilik liskisi

3.2.2.2 Yontemde izlenecek Adimlar

Artimsal esdeger deprem yiikii yonteminde, yapisal kapasite, koordinatlari tepe
yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti olan itme egrisi ile temsil edilmektedir. Tepe
yerdegistirmesi, kopriiniin tabliye merkezinde g6z Oniline alinan deprem
dogrultusunda, her itme adiminda hesaplanan yerdegistirmedir. itme egrisine
uygulanacak bir koordinat doniistimiiyle, koordinatlar1 “modal yerdegistirme — modal

ivme” olan modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir [3].
(a) (i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
ivme al(i) asagidaki sekilde elde edilir:

Vit

(i) —
a.l -
M x1

(3.8)
Vi1 ® deprem dogrultusunda hakim moda ait (i)’inci itme adim1 sonunda elde edilen

taban kesme kuvvetini, My, deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis igin

tanimlanan hakim moda ait etkin kiitleyi gostermektedir.
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(b)  (i)’inci itme adiminda deprem dogrultusunda hakim moda ait modal

yerdegistirme d." nin hesab1 igin Denklem 3.9°da verilen bagint1 kullanilabilir.

_ u®
df) = L (3.9)
q)le 1_‘xl

Deprem dogrultusunda hakim moda ait modal katki g¢arpani I',;, X deprem

dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢ adimindaki dogrusal elastik davranisi igin
tanimlanan Ly; ve birinci dogal titresim moduna ait modal kiitle M;’den

yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilir:

L
r,=—=t 3.10
x1 M ( )

1
[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile elastik davranis
spektrumu gbéz Oniine alinarak, hakim moda ait maksimum modal yerdegistirme,
diger deyisle modal yerdegistirme istemi hesaplanacaktir. Tanim olarak modal

)

yerdegistirme istemi, d;"”, dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sgj;’e esittir:

d” =Sy, (3.11)

Dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda,
dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait T; @
baslangi¢ periyoduna karst gelen dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme

Sge1 ‘e bagl olarak Denklem (3.12) ile elde edilir:
Stir = Cri Stes (3.12)

Dogrusal elastik (lineer) spektral yerdegistirme, Sgi1, itme analizinin ilk adiminda

birinci moda ait elastik spektral ivme S,e;’den hesaplanir:

— Sael

Ste1
NGO (3.13)
Denklem 3.12 verilen Cgr; hakim moda ait spektral yerdegistirme oranini temsil
etmektedir. Herhangi bir dogrultu igin dogrusal elastik davranan yapinin etkin rijitlik
kullanilarak hesaplanan hakim periyodu zeminin Ts periyodundan Sekil 3.5’te

gosterildigi gibi biiylik ise Cri1 =1 degerini almaktadir.

55



a-l, Sa A

Sael i ’

~

n
>

d;” = S41= Sger dz, Sq

Sekil 3.5 Performans Noktasinin Belirlenmesi-1

T1 baslangi¢ periyodunun, ivme spektrumundaki karakteristik periyod olan Ts’den
daha kisa olmasi durumunda spektral yerdegistirme oran1 CR1 ardisik yaklagimla

Denklem 3.14°de verildigi gibi hesaplanacaktir.

1+(Ry- DT/ T,
R1™ R

(3.14)
vyl

Ardisik yaklasimin ilk adimmnda CRI=1 kabulii yapilacaktir. Bu bagintida Ry;

Denklem (3.15)’de verilen birinci moda ait dayamim azaltma katsayisi’ni

gostermektedir.
Ry = Sae1 (3.15)
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Sde  Sai d+ Sa

Sael

1

1

1

1

|

!

!

1
Van¥
A4

n
»

Seer dP =S, d, Sq

Sekil 3.6 Performans Noktasinin Belirlenmesi-2

Son itme adimi i = p i¢in Denklem (3.11)’e gore belirlenen modal yerdegistirme
istemi d; ®’nin Denklem (3.9)’de yerine konulmasi ile, deprem dogrultusundaki

tepe yerdegistirmesi istemi Uy ® elde edilir:
u® =, T, dP (3.16)
XN1 XN1 * x1 Y1 '

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiytikliikleri (yerdegistirme, sekildegistirme ve i¢
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya tepe
yerdegistirmesi istemine ulagincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanmaktadir.
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3.2.2.3 Birim Sekil Degistirme Isteminin Belirlenmesi
Artimsal itme analizi sonucunda, herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik donme

istemine bagl olarak plastik egrilik istemi, asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir:

0
¢,= - (3.17)
Ly
Hesap asamalarinda segilen beton ve donati ¢eligi modelleri kullanilarak, egilme
momenti-egrilik iliskisi ile tanimlanan (¢y) esdeger akma egriligi, Denklem (3.17)
ile tanimlanan (¢p) plastik egrilik istemine eklenerek, kesitteki (1) toplam egrilik

istemi elde edilmektedir.
0=yt P, (3.18)

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile donati
celigindeki birim sekildegistirme istemi, tanimlanan toplam egrilik istemine gore

moment-egrilik analizi ile hesaplanacaktir.

3.3. Mevcut Kopriiniin Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde mevcut kopriiniin, DLH yonetmeliginde verilen ivme spektrumu ve
performans simirlar1 dahilinde incelenmesi agiklanmistir. Mevcut koprii DLH’de
tanimlanan normal kopriiler sinifina girmektedir. D2 deprem diizeyinde hedeflenen
performans diizeyi, kontrollii hasar performans diizeyidir. Mevcut koprii zemini ile
ilgili yeterli bir bilgi olmadigindan, kazik ve temel modelleri yapilmadan

incelenmistir. K&priiniin kolon ve kiris donatilar1 Sekil 3.7°de verilmistir.

®)XT)9926 6 X7) 6026

9 0914/10-20

T O 16022

@{ 6014115
3016,

A 2% 014/10-20

014/10-20

014/10-20

6T 6026
Baglik Kirisi Enkesiti Kolon Enkesiti

Sekil 3.7 Mevcut Koprii Donat1 Detaylar
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3.3.1 Koprii Tasarim Spektrumlarinin Belirlenmesi

Mevcut koprii, (Boylam=30.08, Enlem=40.49) koordinatlarinda bulunmaktadir.
Harita {lizerinde, mevcut kopriiniin bulundugu yer incelendiginde 17 Agustos 1999
Kocaeli Depreminin merkez iissiine olan mesafesi yaklasik olarak 35-50 km
uzaklikta oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.8). Bolgede 26 Haziran 1957 Abant, 22
Temmuz 1967 Mudurnu, 12 Kasim 1999 Diizce depremi gibi biiyiikliikleri 7 ve tistii

olan 6nemli depremler gergeklesmistir.

Kaynarca

Aggol
Ferizli o )

Akgakoca

Osmaneli

Y enigehir

Golpazari

Sekil 3.8 Mevcut Kopriiniin Harita Uzerinde Gésterimi [12]

Kopriiniin enlem ve boylamlarina DLH yonetmeligine goére elde edilen tasarim

spektrumlart Sekil 3.9°da verilmistir.

Spektral ivme Katsayisi

2.50

w0
\

150
\ \ —— DLH %50
1.00 ——DLH %10
\\ ~—— DLH %2
0.50 ‘ \

, \\\

0.0 0.5 1.0 15 2.0 T2(5§]) 3.0 35 4.0 45 5.0

AT)

0.00

Sekil 3.9 Koprii Tasarim Spektrumu



3.3.2 Kesitlerin Plastik Ozelliklerinin ve Rijitliklerinin Tanimlanmasi

Koprii kolon ve baslik kirislerinin akma momentleri, Xtract programi yardimi ile
bulunmustur. Kolonlar ve kirisler modellerinde, ¢ekirdek betonu sargili, kabuk
betonu ise sargisiz olarak modellenmistir. Donati ¢eligi peklesmeli olarak
tanimlanmustir. Beton ve ¢elik modelleri Ek-B’te verilmistir. Kolonlar i¢in 0, 45 ve
90 derece acilart igin gizilen normal kuvvet-moment etkilesim diyagramlar1 Sekil

3.10°da verilmistir.

Normal Kuvvet Moment Etkilesim Diyagrami
60000 - —— X Yénii Akma Yiizeyi
50000 - —— Y yonii Akma Yiizeyi
45 Derece agidaki

40000 - Akma Yiizeyi

30000 -

P (kN)
20000 -
10000 -
0 r . . )
-1000 0 0 3000 4000 5000 6000 7000 8000
-10000 ]
Moment (kNm)

Sekil 3.10 Kolon Akma Egrileri

Baslik kirislerinde, negatif ve pozitif moment yiiklemeleri i¢cin moment egrilik

diyagramlari ¢izilmis ve Sekil 3.11’de sunulmustur.

Plastik mafsal boyu Denklem 3.2 ve 3.3 kullanilarak, kolonlar i¢in 0.98m ve bashk

kirisleri i¢in 0.6 m olarak hesaplanmistir.
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Bashk Kirisi Moment Egrilik Grafigi

4000
4900

M (kNm)
-0.06

-0.04

(o)

.04

¢ (1/m)

Sekil 3.11 Bagslik Kirisi Moment Egrilik Diyagrami

Sap 2000 programinda bir 6n analiz yapilarak, kolonlarda 6lii yiikler altinda olusan

basing kuvveti P=1838 kN olarak bulunmustur. Bu basin¢ kuvveti altinda kolonlar

icin moment egrilik diyagrami her iki yon igin ¢izilmis ve Kesitlerin ¢atlamis kesit

rijitlikleri bulunmustur. Elemanlarin ¢atlamis ve catlamamis kesit rijitlikleri Tablo

3.4’te verilmistir [13]. Tabloda kullanilan “efektif” ifadesi bilineer hale getirilerek

idealize edilen moment egrilik grafiginden bulunmus oldugu anlamini tagimaktadir.

Tablo 3.4 Kolon ve Baglik Kirisleri Efektif Egilme Rijitligi

Efektif Efektif Catlamamisg Catlamis Rijitlik
Akma Akma Kesit Kesit Rijitligi | Azalma
Momenti | Egrilisi | Rijitligi (E) (E1) Orani
(kNm) (1/m) (kNm?) (kNm?) -
. . | poziuf 2279 2.509x102 | 5464800 876875 0.16
= .z Moment
Z £ !
m X ,Dl'ega“f 3068 2.609x10° | 5464800 1175929 0.22
oment
< | Boyuna | gqq0 4.177x10% | 2297240 798659 0.35
o Yon
g | Enine 3
Von 4576 3.023x10 4855070 1513728 0.31
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Yukaridaki tabloda goriilecegi iizere kiris negatif ve pozitif momentler etkisinde iken
farkli ¢atlama dayanimina sahiptir. Yapilan hesaplarda catlamis kesit orani olarak
pozitif moment ve negatif moment yiikleme durumundaki rijitliklerin ortalamasi

alinmustir.

3.3.3 Koprii Kapasite Egrisinin Elde Edilmesi

Mevcut kopriide boyuna dogrultuda bir deprem takozu bulunmamaktadir. Dolayisi
ile boyuna yonde itme adiminda elastomer mesnetlerin elastik ¢alistigi kabul
edilmistir. Enine dogrultuda ise kopriide deprem takozu mevcuttur. Deprem takozu
ile 6ngerilmeli tabliye kirislerinin arasinda 5 cm’lik bir bogluk bulunmaktadir. Enine
dogrultuda yapilan itme analizide elastomer mesnetlerin dogrusal elastik ¢alismadigi
ilk 5 cm’e kadar elastik, daha sonra tabliyenin deprem takozuna c¢arparak baslik kirisi
ve orta ayak kolonlar ile beraber hareket edecegi varsayimi yapilmistir. Elastomer
mesnetler icin bilgisayar modelinde enine yonde yapilan rijitlik tarifi Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

s}
N
a

Koprii Enine Yon

= = = Koprii Boyuna Yoén
0:1 i
1
!
!
0:05--f
g f T T 0 / T T 1
><-1500 -1000 -500 /) 500 1000 1500
6-05
1
]
!
-0l
:0.15
F (kN)

Sekil 3.12 Elastomer Mesnet Kuvvet-Deplasman Grafigi

Bilgisayar modelinde kesitlerin plastiklesme ozellikleri ve elastomer mesnet
ozellikleri tanimlanmasindan sonra ilk asamada diisey yiikler altinda hem geometri
hemde malzeme bakimindan dogrusal olmayan bir analiz yapilmistir. Bu ¢6ziimiin

sonuglari artimsal esdeger deprem yiikii ile itme analizinin baslangi¢ kosullar1 olarak
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kabul edilmis ve analizin yapilacagi yon i¢in uygun hakim mod segilerek itme analizi
tanimlanmistir. Elde edilen taban kesme ve yerdegistirme grafiginin koordinatlar
modal yerdegistirme ve modal ivme olarak doniistiiriilerek modal kapasite diyagrami
elde edilmistir. Dogrusal spektral ivme bolim 3.2.2°de anlatildigi gibi dogrusal
olmayan spektral ivme ve yerdegistirmeye doniistiirilerek D2 ve D3 deprem
diizeyleri i¢in deprem istem grafigi cizilmistir. X ve Y yonii i¢in elde edilen talep ve

kapasite egrileri Sekil 3.13 ve 3.14’te verilmistir.

25.00
20.00 !’
_15.00
% —— D2 Deprem Diizeyi
% —D3 Deprem Diizeyi
9P —— Kapasite Egrisi
Ho0o \
5.00
0.00 T T )
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
d-Sd [m]
Sekil 3.13 X Yonii Depremi Talep ve Kapasite Egrileri
25.00
20.00 ==D1 Deprem Diizeyi
= Kapasite Egrisi
===D2 Deprem Diizeyi
15.00

Sa [m/s?]

10.00

a

5.00

0.00

03 04 05 0.6
d-Sd [m]

Sekil 3.14'Y Yonii Depremi Talep ve Kapasite Egrileri
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Kolonlarda, minimum hasar ve kontrollii hasar performans diizeyleri icin verilen
birim sekildegistirme degerleri Xtract programinda tanimlanan beton ve c¢elik
modellerinin limit sekil degistirmeleri olarak programa girilmis ve MH ve KH
sinirlart  i¢cin normal kuvvet ve egrilik grafikleri elde edilmistir. Sap2000
programindan elde edilen plastik donmelere, akma donme degerleri eklenerek toplam
donme degerleri elde edilmis ve bu degerler hesaplanan plastik mafsal boyuna
boliinerek egrilik elde edilmistir. Kolonlarda X ve Y yoniindeki hasar durumunu

gosteren grafikler Sekil 3.17 ve 3.18’de verilmistir.

uuuuuu

/\ —— MH
40-000 —.KH
40,000
/ \+ Kolon X yénii itme Analizi Sonucu!
0,000
/ h \
00 ) /

10,
\ .
r T T T 0 T T T !
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 y 0.06 0.08

¢ (1/m)

P (kN)
w

Sekil 3.17 X Dogrultusundaki D2 Deprem Diizeyinde Kolon Hasar Durumu

50.000
— MH Smir1
/\ — KH Sinir1
40.00 PR .
40 =m==Kolon Y yoniiftmeAnaliz Sonucu
(Cekme)
—#— Kolon Y ydnii [tme Analizi Sonucu
(Basing)

P (kN)
o

10-000
=10,000

¢ (1/m)

Sekil 3.18 Y Dogrultusundaki D2 Deprem Diizeyinde Kolon Hasar Durumu
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Kolonlarda koprii boyuna dogrultusu tasarim depreminde olusan plastik mafsallarin
minimum hasar seviyesinde, enine dogrultuda ise kontrollii hasar performans
diizeyindedir. Olusan bu hasarlar normal kdopriilerde D2 deprem diizeyi i¢in izin
verilen kontrollii hasar smir1 i¢inde kalmaktadir. Baslik kirisinde, koprii enine
yoniindeki tasarim depreminde plastiklesme oldugu goriilmiistiir. DLH yonetmeligi
ongerilmeli veya betonarme baslik kirislerinde higbir zaman plastiklesme olmasi
istenmemektedir. Bu durumda mevcut koprii baslik kirisleri yetersiz kalmistir. Bu

kirislerde elde edilen egrilik asagida verilmistir.

0.00499 _ 0.0109 1/m

b=y +i—z =0.00261+
Baglik kirisinde hesaplanan bu egriligin olusmasi durumunda donati celiginde
0.0124 ¢ekme birim sekildegistirmesi, betonun en dis lifinde ise 0.0013 basing birim
sekildegistirmesi olugsmaktadir. Bu sekil degistirmeler kontrollii hasar performans
diizeyi sinirlar i¢inde kaldigr goriilmiistiir. Bu kirisler R=1 veya kolon kapasitesine

gore tasarlanmis olmasi gerekmektedir.

Kopriide enine dogrultuda 6 adet deprem takozu bulunmaktadir. Koprii enine yon
itme analizi sonucunda elastomerlerde olugan toplam kesme 1594 kN’dur. Bu yiik bir
yone dogru etkiyeceginden 5 adet deprem takozuna esit dagildigi kabul edilerek
yapilan kesme siirtiinme kontrolleri asagida verilmistir [14]. Deprem takozlari tiim
baslik kirisi genisligi boyunca devam etmekte ve takoz boyuna yoniinde 22¢20
donati mevcuttur. Deprem takozlarmin beton dokiimiiniin, baghk kirislerinin
imalatinin  tamamlandiktan sonra yapildigt ve Dbashk kirisi yiizeyinin

piiriizlendirilmedigi kabul edilerek kesme siirtiinme katsayisi u=0.6 alinmistir.

A, = Ve _319x1000

_ =1266mm?< 22¢20 (6908 mm?)
fou  420x0.6

Baglik kirislerinde ve kolon ayaklarda Bolim 2’ de yapilan hesaplarda bulunan
kesme donatilart mevcut kopriide bulunan kesme donatilari ile ayn1 oldugundan

kesme donatilarinin yeterli oldugu kabul edilmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda Eskisehir Kosekoy Hizli Tren projesi kapsaminda imal edilmis
bir koprii, AASHTO-LRFD yonetmeligine gore yeniden boyutlandirilmis ve mevcut
kopriiniin, DLH yonetmeligine gore deprem performansi degerlendirilmistir.
Kopriintin tasarimi ve performansinin degerlendirilmesinde Sap2000 programi;
kesitlerin tasariminda, karsilikli etki diyagramlarinin  ve moment egrilik

diyagramlarinin elde edilmesinde Xtract programindan faydalanilmistir.

AASHTO-LRFD yonetmeligine gore tasarimda kuvvet esasli bir yontem olan ¢ok
modlu spektral analiz yapilarak koprii tasiyict sistem elemanlar1 boyutlandirilmis ve
mevcut koprii elemanlar1 arasindaki farkliliklar incelenmistir. Mevcut koprii dogrusal
elastik olmayan artimsal esdeger deprem yiikii metodu ile deprem performans:t DLH
yonetmeligine uygun olarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar asagida

aciklanmustir.

1. AASHTO-LRFD’ye gore tasarlanan kopriide, 20.6m uzunlugundaki
ongerilmeli kirislerinde 14 adet ongerilme halati kullanilmistir. Mevcut koprii
ongerilme kiriglerinde ise 12 adet halat bulunmaktadir. Halat sayisindaki bu
farkliligin nedeni LRFD yonetmeligine gore tasarimda kamyon ve serit
yiikleri beraber degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. AASHTO-1996
yonetmeliginde ise kamyon ve serit yiikleri ayr1 ayri yiiklenerek elverigsiz

sonuclar1 veren duruma gore ¢oziim yapilmaktadir.

2. AASHTO-LRFD’ye gore yapilan ¢oziimde, orta ayak kolonlarinda bulunan
boyuna donati alani, mevcut kopriiye gore %51 daha fazladir. Mevcut
kopriiniin hesap raporu incelendiginde kolon boyuna yoniindeki narinlik
hesaplarinda efektif boy katsayisinin k=1.00 alindig1 goriilmiistiir. Yapilan
tasarimda ise koprii boyuna dogrultusunda, kolonlarin konsol olarak ¢alistig1

kabul edilerek bu katsayr k=2.1 alinmistir. Koprii boyuna yonde elastomer

......
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bir deger olacagr tahmin edilmektedir. Sonu¢ olarak mevcut koprii

tasariminin daha giivensiz tarafta kaldigi gortilmektedir.

. AASHTO-LRFD yo6netmeligine tasarlanan baslik kirislerinde, hesaplanan iist
egilme donati alan1 mevcut kopriiye gore %58 daha fazladir. Alt egilme
donat1 alan1 ise mevcut kopriiye gore %92 daha fazladir. AASHTO-1996 ve
LRFD yo6netmelikleri baglik kirislerinde plastik mafsallarin olusmasina izin
vermeyerek azaltilmamis deprem yiikleri etkisinde baglik kirislerinin
boyutlandirilmasini  6ngérmektedir. Mevcut kopriniin  hesap raporu
incelendiginde, azaltilmis deprem yiiklerine gore bashk kirislerinin

boyutlandirildigi goriilmiistiir.

Mevcut koprii yeri icin DLH yonetmeliginde 50 yilda asilma olasiligi %10
olan deprem i¢in verilen en biiyiikk spektral ivme degeri, mevcut kopri
tasarimda esas aliman, DBYBHY yonetmeliginde 1. Derece deprem bolgesi
icin verilen en biiyiik spektral ivme degerlerinden 1.48 kat daha biiyliktiir.
DLH yonetmeligi esas alinarak yapilan dogrusal olmayan artimsal esdeger
deprem yiikii ile itme analizi sonucunda kolonlarin kontrollii hasar
performans diizeyinde oldugu goriilmiisiir. Kolonlarin hasar performans
diizeyi, yonetmelikte D2 deprem seviyesinde normal kopriiler i¢in hedeflenen

performans diizeyini saglamaktadir.

Enine yonde yapilan statik itme analizi sonucunda mevcut kopri baslik
kirislerinde plastik mafsallarin olustugu goriilmiistiir. Baglik kirislerinin birim
sekildegistirmeleri incelendiginde, kontrollii hasar performans diizeyinde
oldugu goriilmiistiir. Ancak DLH yonetmeligi, ongerilmeli veya betonarme
baslik kirislerinde plastik mafsallarin olugsmasina izin vermemektedir. Bu

durumda bagslik kiriglerinin yetersiz kaldig1 sdylenebilir.
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Tablo A.1 Saha Asamasi-1’de Kiriste Olusan Gerilme Degerleri

Prefabrik

Kesit P Mps Mpc op oy
Servis-| [kN] [KNm] [KNm] [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 8.23 -1.70
01L 865.20 | 347.50 239.40 4.72 1.51
25m 872.61 | 350.47 290.94 3.97 2.20
4m 1395.50 | 565.47 425.60 7.06 2.90
0.2L 1395.50 | 565.47 425.60 7.06 2.90
03L 1429.28 | 579.16 558.60 5.26 4.65
7m 1441.10| 583.95 605.15 4.63 5.26
04L 1449.54 | 587.37 638.40 4.18 5.70
05L 1456.29 | 590.10 665.00 3.82 6.05

Tablo A.2 Saha Asamasi-2’de I¢ Kiriste Olusan Gerilme Degerleri- Servis-I

I Kiris P Mes Mpc (iC) IE/IIEV)V My L+pL Gb Gt
Servis-| [kN] | [KNm] | [KNm] | [kNm] | [kNm] [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 0.00 8.23 -2.51
0.1L 865.20 | 347.50 | 214.65 | 57.60 | 244.93 1.64 4.33
25m 872.61 | 350.47 | 260.86 | 70.00 | 285.32 0.36 5.65
4m 1395.50 | 565.47 | 381.60 | 102.40 | 384.61 2.17 7.46
0.2L 139550 | 565.47 | 381.60 | 102.40 | 384.61 2.17 7.46
0.3L 1429.28| 579.16 | 500.85 | 134.40 | 476.91 -0.84 | 10.70
7m 1441.10| 583.95 | 54259 | 14560 | 509.52 -1.90 | 11.84
0.4 L 1449.54| 587.37 | 572.40 | 153.60 | 532.55 -2.66 | 12.65
05L 1456.29| 590.10 | 596.25 | 160.00 | 547.10 -3.21 | 13.26

Tablo A.3 Saha Asamasi-2’de I¢ Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-la

I¢ Kirt P Mps Mpc (iC) IE/IIQDSV My L+pL Gb Gt
Servis-la [kN] [KNm] [KNm] [KNm] [KNm] [MPa] [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 0.00 4.12 -1.25
01L 865.20 | 347.50 214.65 57.60 244.93 -0.59 3.57
25m 872.61 | 350.47 260.86 70.00 285.32 -1.46 4.47
4m 1395.50 | 565.47 381.60 102.40 384.61 -1.13 5.94
0.2L 1395.50 | 565.47 381.60 102.40 384.61 -1.13 5.94
0.3L 1429.28 | 579.16 500.85 134.40 476.91 -3.17 8.09
7m 1441.10| 583.95 542.59 145.60 509.52 -3.88 8.85
04L 144954 | 587.37 572.40 153.60 532.55 -4.39 9.39
05L 1456.29 | 590.10 596.25 160.00 547.10 -4.75 9.78
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Tablo A.4 Saha Asamasi-2’de I¢ Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-Ib

e 1 VI P o
Servis-Ib [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 8.23 -2.51
0.1L 865.20 | 34750 | 214.65 | 57.60 4.46 1.51
25m 872.61 | 350.47 | 260.86 | 70.00 3.65 2.37
4m 139550 | 565.47 | 381.60 | 102.40 | 6.59 3.03
0.2L 139550 | 565.47 | 381.60 | 102.40 | 6.59 3.03
0.3L 1429.28| 579.16 | 500.85 | 134.40 | 4.64 5.21
7m 1441.10| 583.95 | 54259 | 14560 | 3.96 5.98
0.4 L 144954 | 587.37 | 57240 | 15360 | 3.47 6.52
05L 1456.29 | 590.10 | 596.25 | 160.00 | 3.08 6.96

Tablo A.5 Saha Asamasi-2’de I¢ Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-l|

I Kiris P Mes Mpc (iC) IE/IIEV)V My L+pL Gb Gt
Service-111 [kN] | [KNm] | [KNm] | [kNm] | [kNm] [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 0.00 8.23 -2.51
0.1L 865.20 | 347.50 | 214.65 | 57.60 | 244.93 2.20 3.76
25m 872.61 | 350.47 | 260.86 | 70.00 | 285.32 1.02 5.00
4m 139550 | 565.47 | 381.60 | 102.40 | 384.61 3.05 6.57
0.2L 139550 | 565.47 | 381.60 | 102.40 | 384.61 3.05 6.57
0.3L 1429.28| 579.16 | 500.85 | 134.40 | 476.91 0.25 9.60
7m 1441.10| 583.95 | 54259 | 14560 | 509.52 -0.73 | 10.67
0.4 L 1449.54| 587.37 | 572.40 | 153.60 | 532.55 -1.43 | 1143
05L 1456.29| 590.10 | 596.25 | 160.00 | 547.10 -1.95 | 12.00

Tablo A.6 Saha Asamasi-2’de Dis Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-I

Drs Kirig P Mps (I\I;I?SC) (I\Ingév) My L+pL Gp o
Service-l | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 0.00 8.23 -2.51
0.1L 865.20 | 347.50 239.40 63.00 149.69 2.36 3.60
25m 872.61 | 350.47 290.94 76.56 188.35 1.03 4.99
4m 1395.50 | 565.47 425.60 112.00 290.89 2.59 7.03
02L 1395.50 | 565.47 425.60 112.00 290.89 2.59 7.03
0.3L 1429.28 | 579.16 558.60 147.00 391.42 -0.72 10.57
7m 1441.10 | 583.95 605.15 159.25 426.46 -1.87 11.81
04L 144954 | 587.37 638.40 168.00 451.43 -2.70 12.70
05L 1456.29 | 590.10 665.00 175.00 471.35 -3.36 13.40
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Tablo A.7 Saha Asamasi-2’de Dis Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-la

Dus Kiris P Mes (I\];IIEE:) (I\Ig?\SN) MyLs+pL Gp Ot
Servis-la [kN] | [KNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 0.00 412 -1.25
0.1L 865.20 | 347.50 | 239.40 | 63.00 | 149.69 0.35 2.63
25m 872.61 | 350.47 | 290.94 | 76.56 | 188.35 -0.53 3.54
4m 139550 | 565.47 | 425.60 | 112.00 | 290.89 -0.32 5.13
0.2L 139550 | 565.47 | 425.60 | 112.00 | 290.89 -0.32 5.13
0.3L 1429.28 | 579.16 | 558.60 | 147.00 | 391.42 -2.53 7.46
7m 144110 | 583.95 | 605.15 | 159.25 | 426.46 -3.30 8.27
0.4L 144954 | 587.37 | 638.40 | 168.00 | 451.43 -3.85 8.85
0.5L 1456.29 | 590.10 | 665.00 | 175.00 | 471.35 -4.30 9.32

Tablo A.8 Saha Asamasi-2’de Dis Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-1b

Dug Kiris P Mps (I\I;IIDé:) ('\S?g) Gb Ot
Service-1b [kN] | [KNm] | [kNm] | [KNm] | [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 8.23 -2.51
0.1L 865.20 | 347.50 | 239.40 | 63.00 4.02 1.94
25m 872.61 | 350.47 | 290.94 | 76.56 3.12 2.90
4m 1395.50| 565.47 | 425.60 | 112.00 | 5.82 3.80
0.2L 139550 | 565.47 | 42560 | 112.00 | 5.82 3.80
0.3L 1429.28| 579.16 | 558.60 | 147.00 | 3.63 6.23
7m 144110 | 583.95 | 605.15 | 159.25 | 2.86 7.08
0.4L 1449.54| 587.37 | 638.40 | 168.00 | 2.31 7.68
05L 1456.29 | 590.10 | 665.00 | 17500 | 1.87 8.17

Tablo A.9 Saha Asamasi-2’de Dis Kiriste Olusan Gerilme Degerleri-Servis-111

Drs Kirig P Mps (I\I;I?SC) (I\Ingév) My L+pL Gp o
Servis-111 [kN] | [KNm] | [KNm] | [kNm] | [kNm] [MPa] | [MPa]
Mesnet Kesiti | 830.76 | 333.66 0.00 0.00 0.00 8.23 -2.51
0.1L 865.20 | 347.50 | 239.40 | 63.00 | 149.69 2.69 3.27
25m 872.61 | 350.47 | 290.94 | 7656 | 188.35 1.44 457
4m 139550 | 565.47 | 425.60 | 112.00 | 290.89 3.24 6.39
0.2 L 139550 | 565.47 | 425.60 | 112.00 | 290.89 3.24 6.39
0.3L 1429.28| 579.16 | 558.60 | 147.00 | 391.42 0.15 9.71
7m 144110 | 583.95 | 605.15 | 159.25 | 426.46 -0.93 | 10.87
0.4L 1449.54| 587.37 | 638.40 | 168.00 | 451.43 -1.70 | 11.69
05L 1456.29 | 590.10 | 665.00 | 175.00 | 471.35 231 | 12.36
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ILGILI PAFTALAR

METRAJ TABLOSU

002 TEMEL PLANI

004 KENAR VE ORTA AYAKLAR KALIP PLANLARI

E: 2x1.00+7.00=8.00 m.

L: 16.00+0.60+20.00+0.60+16.00=53.20 m.

SEKIL BOY TOPLAM BOY (m.)
tn) 8 10 912 914 316 18 $20 $22 326
e | 145 1282.40
—E——p | 1095 1314.00
850 8.90 5340
o | 1030 61.80
AL 3.80 60.80
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1- AKSI BELIRTILMEDIKCE OLCULER cm KOTLAR m’dir.

2- PAS PAYIl 5cm OLACAKTIR.

ORTA AYAK TEMEL
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ILGILI PAFTALAR

002 TEMEL PLANI

004 KENAR VE ORTA AYAKLAR KALIP PLANLARI

E: 2x1.00+7.00=8.00 m.

L: 16.00+0.60+20.00+0.60+16.00=53.20 m.
1- YUK SINIFI :H20-S16

2- KOPRU SISTEMI

O P 1

METRAJ TABLOSU
POZ|CAP | ADET BOY TOPLAM BOY {m}
NO | & SERIL (m)
38 | 810 | 912 | #14 | 816 | §18 | 320 | 822 | ¥26
1 22 | 16 | A-A KESITINE BAKINIZ | 12.00 182,00
2 | 2| 11 | A-AKESITINE BAKINIZ | 11.72 12892
3 |6 | 4 | a—2—p |120 4800
L[| 2 o | 1.5 2310
5 | 14| 18 o mw ™n | 376 67.68
6 | 14| 159 « W Mu | 430 683.70
1w | 2| et | 25 5170
8|20 | 14 | g | 340 4760
9 (12| g My | 384 38.40
10|20 4| or—2—0 | 215 9460
n|12| o s ™ | 4 56.80
12 | 12| 60 3) % s | 150 90.00
B 1|8 | wr——w | 2% 18560
|| 8 | o—F— |22 181.60
TOPLAM BOY (m) ———| —---1| 197.20{ 1118.58| 71.10 | -—-- | 193.90 | 320.92 | ———-
BIRIM AGIRLIK (Kg/m.} 0.395 | 0517 | D.88B | 1.210 | 1580 | 2.000 | 2.470 | 298D | 4170
TOPLAM AGIRLIK (Kg.! ———=| == 17511 |135348) 112.34 | ———- | 47893 | 956.34 | ———-
GENEL AGIRLIK IKg.) 3076.20

METRAJ BIR ADET ORTA AYAK BASLIK KIRISI ICIN VERILMISTIR.

ACI (318-61) YA GORE MIN. KIVIRMA CAPLARI (5420)

90°KIVIRVA 135" KIVRMA

DONATI GAPI STANDART ETRIYE - CIROZ
90°KIVIRMA 90°KIVIRMA 139 KIVRMA
dy A 0 A 0 8 0
8-16 2dy | 6dy | Bdy | 4dy | 10dy | 47
30
18-26 12d, | 6dy | 12d, | 6y | 109, | 67

L:150

232

L:227

3- VEREVLIK : DiK

MALZEME
BETON BS 25
PREKAST ONGERILMELI KIRIS| BS 40
GROBETON BS 14

KORUMA BETONU

CELIK S420 (Stl11 )

NOTLAR

1- AKSI BELIRTILMEDIKCE OLCULER cm KOTLAR m’dir.

2- PAS PAYIl 5cm OLACAKTIR.

ORTA AYAK BASLIKKIRISI

PAFTANO

DONATI DETAYLARI
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OLCEK : 1/10 OLCEK : 1/10 1- Aksi belirtilnedikpe olcaler cn, kotlor m' dir

2- 1 holat icin cekme kuweti 137.7 kN' dur.

3~ Prekast slemanda aktarmo sirasindoki betan kardkteristik busing dayamimi
min. 32 N/mn2 ol acokt ir.

4- Kiris ost temos yazeyi en oz 6mm yoksek|ikte poroziendirilecekti

qc
‘ F:] Ll 190 LnJ 1160 LJ 190 u 2 ‘ 5- tngerme celigi : ASTU-AHI6 (Dusdk geveemeli) 270 kalite, 0.5" nominal copli

6- Puspay: 2.5om olacakt ir
7- Kaldirma halati : ASTM-M16 270 kalite, 0.5" nominal capli ongerme celigi.
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" um O o L2 w O gn L o “: sex - 9- Kirisler herzaman dik tutulacak ve uclarindan 25em iceride mesnetlenecektir.
- a w8 | w0 [ o2 [ o | w6 | w8 [ w0 | w2 | ws 10-Tasinmadan 6nce yapiya yerlestiri lecekleri yer ve ug pozisyonlari belli olack
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1. SRADAKI 8., 8., 9 ve 11 NOLU HALATLARN MESNET EXSENNIEN 400 om. §1,
HER I UGT KLF GERISNE AUNACA KIIFLAALAR KIS SONLARIA KADAR
DEVAN ETTRLECEK VE KLFLAALAR VEREY YAPLMAYACAKTR.
OLCEK : 1/10
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OLCEK : /10

E: 2x1.00+7.00=9.00 m.

L: 16.00+0.60+20.00+0. 60+16.00=53.20 m
1- YIK SINIFI :H20-S16

2- KOPRO SISTEMI

AmA n
0 ®

3- VEREWLIK : DK
MALZEME
BETON BS 25
PREKAST ONGERILMEL| KiRi$ | BS 40
GROBETON BS 14
KORUMA BETONU
CELIK S420 (Stil1 )
NOTLAR

ACI (318-51) YA GORE MIN. KIVIRMA CAPLARI (5420)
A
ITKMAVA 135" KIVRUA
oNAT GaPI[ STANDART ETRIE - (RO
SO°KIVRMA 9 KIVRUA 135" KIVIRMA
4 A D A D B 0
816 | 124, | 64 | 64 | 4d | 104, | 40,
18-2% | 12, | 64, | 124, | 6 | 104, | 614,
METRAJ TABLDSU
:Z (AP | ADET| SEKL BOY TOPLAM BOY (m)
v ) T 0 [ w2 [ o4 | w6 [ we | w0 | o2 [ ws
1 [ 14| s | g—E—p [0 4940 80|
2 || w| g—8— |nw 104,00
3 || w| o—8— | 855.60
4 |2 |m| —am— |nw 57440
s ||| o—2— | 9360
6 (12|12 o | 1200 14400
7 |2 | s | s ® a0 | 2m 15132
8 | n| % | a2 | 6480
9 |12 || g |10 356.40
PR ==T1 577.80
n|n|m| —a | 15120
2 [1] % | oS |0 10200
B[ nl_ﬁ_ﬂ!h: 096 46.08
w ]| o |0 11040
5|4 & —m [0 42880
% |4 |w| —m 2w 406.00
[ TOPLAM BOY (m) -——| --—| #185.20| 6126.40) ——- | ———| 21600 | -——— | -——-
BIRIM ABRLK [Kg/m) 0305 | 617 | 0888 1210 | 1580 | 2000 | 2470 | 2080 | 4170
TOPLAM AGIRLIK (Kg) === | --—| 7266.68| 7412.94] ——-- | ——— | 53382 [ -——- | -——-
GENEL AGRLK (g 151314

1- AKST BELIRTILMEDIKCE OLCOLER cm KOTLAR m’dir.
2- PAS PAYI YAKLASIM PLAGI IGIN Sem , ENLEME KIRIST ICIN 2.5cm OLACAKTIR.

DOSEME, ENLEME KIRI§! ve

YAKLASIM
DONATI DETAYLARI
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