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BETONARME KOPRULERIN DEPREM TASARIMI VE MEVCUT
KOPRULERIN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calismada, ABD ve Japon’ larin kopriilerle ilgili sismik tasarimi incelendi,
karsilastirildi ve 4 acgiklili bir st gecit koprisiinlin analizi ve boyutlandirilmasi
yapilmustir. Tasarim esnasinda AASHTO, Japon Yonetmeligi, Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, TS 500’ de belirtilen yontemler ve
konstriiktif kurallar uygulanmastir.

ABD ve Japon Sismik yonetmelikleri inceledikten sonra aralarinda karsilastirma
yapildi. Sonra mevcut bir kdprii olan K-517 Kiziltoprak Ustgecit kopriisiine gelen
esdeger deprem yiikiinii bulmak i¢in 4 yontemle ¢6ziim yapildi. Bu yontemler
stirastyla Diizglin Yayili Yik Yontemi (AASHTO), Tek Modlu Spektrum Coziim
Yontemi (AASHTO), Duktilite Tasarim Yontemi (Japon Yonetmeligi) ve Esdeger
Deprem Yiikii Yontemidir. Sonugta en elverigsiz deprem yiikii Diizglin Yayili Yiik
Yontemiyle elde edilmistir. Bulunan deprem yiikii kullanarak hem elle hem de
bilgisayarda ¢6ziim yapilmistir.

K-517 Kiziltoprak Ustgegit kopriisiiniin - SAP 2000 programinda modeli
hazirlanmistir. Bu model tizerinde boyuna yonde deprem yiikiiniin %100 enine yonde
% 30’ u, Zati yiikle beraber deprem zemin itkisi verilmistir. Elle yapilan ¢éziimde ise
deprem yiikii ayaklara rijitlikleri oraninda dagitilmistir. Yiikleme sonucunda her iki
¢oziimde de mevcut yapinin depreme karsi yetersiz oldugu goriilmiistiir. Yani
deprem karsisinda koprii elavasyonlara yetersiz davranigi géstermistir. Sonug olarak
kenarayaklar montolanarak orta ayaklar celik plakalarla takviye edilerek problem
¢Ozlilmiistiir.
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SEISMIC DESIGN OF REINFORCED CONCRETE AND EVALUATION OF
EXISTING BRIDGES

SUMMARY

In this thesis, seismic design of bridges was investigated, using AASHTO and Japan
specifications. They were compared and 4 spans overpass was designed and
analyzed. In during the design, AASHTO, Japan Specification, Specification For The
Buildings To Be Built In Natural Disaster Areas codes and TS 500 are used for the
constructional rules.

After USA and Japan Specifications which have done comprasion were investigated,
Next step, K-517 overpass bridge’s lateral force was found for using 4 methods.
Respectively all of the methods are Uniform Load Method, Single-Mode Spectral
Method, Ductility Design Method and Equivalent Seismic Load Method. As a result
an unsuitable seismic force was got by Uniform Load Method. The seismic force that
has been founded, which was used to solution by hand and computer.

K-517 Kiziltoprak overpass bridge was modeled by using SAP 2000 structural
analysis program.%2100 longitudinally seismic force, %30 transverse force and dead
loads with seismic level force were applied across the model. After loading, both
solution bridge was collapsed. That is to says elevations of bridge must strengthen.
Finally, the abutments were strengthened by concrete jacketing, while the bents by
steel jacketing.
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1. GIRIS

Bu yiiksek lisans tezinin amaci, Amerikan ve Japon yonetmeliklerine gore kopriilerin

sismik tasarimini ve mevcut bir 4 acgiklikli kdpriiniin tasarimini kapsamaktadir.

Tezin 2. boliimiinde AASHTO’ ya gore otoyol kdopriilerinin sismik tasarimini
kapsamaktadir.Bu sartname geleneksel gelik ve beton kirigli, kutu ana kiriglerinin
acikligt 150 m’ yi asmamasi durumunda gecerlidir. Asma kopriiler, yay tipi,
kablolarla tasianlar, ve tasinabilir kopriiler bu sartname kapsami disindadir.
Kopriiler yapt 6nem sinifina ve etkin ivme sabitine gore 4 deprem davranis
kategorisinde (DDK) toplanir. Bunlar DDK A, DDK B, DDK C ve DDK D. Tek
aciklikli tiim kopriilerde ve DDK A’ ya mensup kopriilerde deprem hesabi

yapilmasina gerek yoktur.

Tezin 3. boliimiinde ise Japon Sartnamesine gore kopriilerin sismik tasarimini
kapsamaktadir. Bu boliimde Hyogo-ken Nanbu depreminde meydana gelen hasarlar
belirtildi. Hasarlar incelendigi zaman eski sartnamelerle yapilan kopriilerde ¢ok
biiyiik hasarlar ¢cokmeler meydana gelirken, yeni sartnameyle yapilan kopriilerde bu
kadar biiytlik problemler yasanmadi.

Tezin 4. boliimiinde ise ABD ve Japon sartnamelerinin karsilastirilmalar1 yapildi.
Her iki sartnamede temelde yasam riskini en aza indirgemeyi amaglamaktadir. Yani
cok biiylik depremlerde bile kopriilerde hasarlar olusabilir fakat bu gogmeye neden

olmamalidir.

Tezin 5. boliimiinde ise Istanbul’daki mevcut kopriiler iizerine bir degerlendirme
yapildi. 1. Cevreyolu iizerindeki (1973-1987 arasinda yapilan) kopriiler Teknik
Yonetmelikler Fransa Kopriiler Sartnamesine Gore yapilirken, 2. Cevreyolu

tizerindeki (1987 den sonra yapilan) kopriiler AASHTO’ ya gore yapilmustir.

Tezin 6. boliimiinde ise Kadikdy’de Fenerbahge stadinin yaninda olan K-517
Kiziltoprak Ust gecit kdpriisinde ABD, Japon ve Tiirk yonetmeliklerine gére deprem

hesabi yapildi, mevcut kdpriiniin depreme karsi davranisi incelendi.



2. OTOYOL KOPRULERININ 1996 SISMIiK TASARIM SARTNAMESI
(AASHTO)

2.1 Giris

2.1.1 Amac ve Felsefe

Bu sartnameler kopriilerin depremlerden en az hasarla ¢ikmalari i¢in teskil edilmis
dizayn ve yapim kurallaridir.

Bu hazirliklarda belirtilen deprem hareket ve kuvvetleri dizayni, kdpriiniin normal
ekonomik omriinii diisiik olasilikla arttirdig1 esasina dayanir. Koprii ve elemanlart bu
kuvvetlere karsi koymak icin dizayn edilir ve dizayn ayrintilarinda ihtiva eden
hazirlikla inga edilir, hasar meydana gelebilir fakat sismik yer hareketi nedeniyle

¢okme olasilig1 cok diistiktiir.

Sartlarin gelisimi i¢in kullanilan prensipler :

1. Kiigiik ve orta olcekli depremlerde yapi elemanlar1 onemsiz hasarla beraber
elastik davranis gosterirler.

2. Dizayn prosediirlerinde gergek sismik yer hareket siddetleri ve kuvvetleri
kullanilir.

3. Biiyiikk depremlerde olusan sarsintilar kopriiniin tamamini veya bir kisminin
¢okmesine neden olmamali, meydana gelen hasarlar tamir igin ulasabilir ve

bulunabilir olmalidir.

Bu sismik dizaynin ana hatlarinin gelisiminde esas olan ABD’ nin her tarafinda
uygulanabilir olmasidir. Sismik risk c¢esitleri yiiksek iilkelerde ¢ok azdir. O yiizden
dizaynin amaci 4 sismik performans kategorisinde toplandi, bu kategorileri
belirlemek i¢in yerler i¢in bir ivme sabiti (6nceden hazirlanmig haritalarla tespit
edilir) ve 6nem sinifidir. Sismik analiz ve dizayn 4 sismik performans kategorisinde

tanimlandi.

Bir koprii temeli deprem esnasinda islevsel sekilde dizayn edilmis olmalidir. fvme

sabitleri 0,29’dan biiylikse koprii temelleri ilave gereksinimlerle yapilmalidir.



2.1.2 Sartnamenin Ge¢misi

1971 San Fernando depremi Amerika’daki kopriilerin sismik dizayni gelisimi i¢in

onemli bir gelisim noktasit olmustur. 1971°den 6nce AASHTO kopriilerin sismik

dizayni hazirlanirken (California yap1 miithendisligi kurumu) yapilara yatayda gelen

kuvvet baz alinmistir. 1973’de California nakliye departmani kdpriilerin yeni sismik

dizayni kriterlerini tanitti, igeriginde aktif faylar arasinda iliski, zeminlerin sismik

tepkisi ve kopriilerin dinamik karakteristik tepkisidir. 1975 AASHTO geg¢ici

sartnamesi 1973 CalTrans’in modifiye edilmis bir versiyonudur. Federal Yollar

Idaresi ile Teknoloji Uygulama Konseyi 1978’de resmi bir kararla kontrat yapildi.

e Viyadiiklerin sismik dizayninda giincel kriterleri degerlendirmek.

e Son sismik aragtirmalar1 gdzden gegirip yeni sartnamede kullanmak

e Viyadiikler i¢cin ABD tiim bdlgelerinde uygulanabilir bir sismik dizayn rehberinin
olusmasi.

e Bu rehberin etkilerini degerlendirmek ve modifiye etmek

2.1.3 Temel Kavramlar

Bu sartnamenin gelisiminde asagidaki temel kavramlar baz alindi.

e Yasam riskini minimize etmek.

e Kopriilerde ufak hasarlar meydana gelebilir, fakat deprem hareketinden dolay:
goeme diisiik olasiliktir.

o Kopriiler iglevini devam ettirir.

e Yer hareketini kullanilarak olusturulan dizayn, kopriiniin ekonomik Omriinii
asmasi ufak bir olasilik olmalidir.

e Kosullarin ABD tiim bolgelerinde uygulanabilir olmasi.

e Dizayn yaraticilig1 kisitlanamaz



2.1.4 Akis Diyagramlan

Standartlarin Uveulanmasi

Ik Tasarim

Ivme Sabitinin Bulunmast

Onem Sinifinin belirlenmesi

Sismik Performans Kategorisinin Bulunmasi

Yer Katsavisinin Bulunmasi

Davranis Diizeltme Katsavisinin Bulunmasi

Tek Agikliklt
Koprii

Hayir

Tasarim Kuvvetlerinin

Bulunmasi
Sismik Sismik
Performans Performans
Kategorisi A Kategorisi B Tasarim Yerdegistirmelerinin
Bulunmasi
Tasarim —
Kuvvetlerinin Sismik
Bulunmasti Performans
Kategorisi B,C,D
(Bak Diy. 2)
Tasarim
Yerdegistirmelerinin
Bulunmasi

Sekil 2.1 Tasarim Prosediirii Akis Diyagrami



Analiz Prosediirlerinin Bulunmasi

A

Elastik Kuvvetlerin ve Yerdegistirmelerinin Hesaplanmasi

Bovuna ve Enine Kuvvetlerin Birlestirilmesi

Tasarim Kuvvetlerinin Hesanlanmasi

Tasarim Yerdegistirmelerinin Hesaplanmasi

Yaoisal Elemanlarin Tasarimi

Temel Tasarimi

Kenaravaklarin Tasarimi

Déseme Oturmalari I¢in Tasarim
Sadece DDK D i¢in

Bu Pargalar
Yeterli mi?

Tekrar Analiz Et Yapiy1

Sismik Tasarim Tamam

Sekil 2.2 DDK B, C ve D i¢in Alt Akis Diyagrami



2.2 Genel Gereksinimler

2.2.1 Sartnamenin Uygulanabilmesi

Bu sartnamenin amaci, yeni kopriilerin dizayninda ve yapimi asamasinda deprem
hareketine kars1 direngli olmasidir.Bu sartname de geleneksel celik ve beton kirisli,
kutu ana kiriglerinin acikligi 150 m’yi agsmaz. Asma kopriiler, yay tipi , kablolarla
taginanlar ve tasmabilir kopriiler bu sartname kapsami disindadir. Kanal tipi

kopriilerde (menfez,yer alt1 su yolu,biiz) genelde sismik dizayna ihtiya¢ yoktur.
Bu sartname kosullart minumun gereksinimleri i¢ine aliyor.
Tek aciklikli ve sismik performans kategorisi A olan tiim kd&priilerde detayli bir

sismik analize gerek yoktur.

2.2.2 ivme Sabiti

Ay 7?7

Sekil 2.3 ABD-Ivme Sabitleri

Ivme sabitleri hesaplanmasinda yukaridaki Sekil 2.3” deki gibi esyiikselti haritalar:
kullanilir. Sekil 2.4’ de verilen degerler yiizdelik ifade eder, A katsayisini niimerik
degerini bulmak icin degerleri 100’e boleriz. Ivme sabitinin hesaplamak icin 6zel

calismalar yapilir asagidaki sartlarin varligina gore;



e Yerin aktif faya yakin olup olmamasi
e Uzun zamandir bolgede deprem beklenmesi,

e Kopriiniin 6neminde geri doniis periyodunun dikkate alinmali

HAWAII

PUERTO RICO

Sekil 2.4 Alaska, Hawaii ve Puerto Rico—Ivme Sabiti

2.2.3 Yap1 Onem Smiflandirilmasi

e Kritik ve Onemli K&priiler : 1. Derecede Onemli Kopriiler

e Diger Kopriiler : 2. Derecede Onemli kdpriiler



2.2.4 Deprem Davrams Kategorileri ( DDK))

AASHTO sartnamesinde her bir kopritye A, B, C, D seklinde bir deprem davranis

kategorisi verilmek suretiyle kopriiler arasindaki yapt onem farkliliklar1 dikkate

alinmaktadir.
Tablo 2.1 Deprem Davranis Kategorileri
Ana Kaya Ivme Degeri Deprem Davranis Kategorisi
A 1. Derece Onemli Képriiler | 2. Derece Onemli Képriiler
A 0,09 A A
0,09<A[0,19 B B
0,19<A[0,29 C C
0,29< A D C

2.2.5 Zemin Etkileri
Zemin kosullarinin koprii tizerindeki etkisi zemin tipine gore degiskenlik gosterir.

Tablo 2.2 Zemin Etkisi

Zemin Profil Tipi | Zemin Cinsi

ln

Kaya ( Kayma dalga hizi>760m/sn ) ile
Tip1l ana kaya tlizerinde toplam 60 m den daha az 1
kalinliktaki saglam kum, ¢akil veya kat1 ve sert

kil zemin

Ana kaya tizerinde 60 m den daha fazla
Tip 2 kalinliktaki saglam kum, cakil veya kat1 ve sert| 1,2

kil zemin

Ana kaya iizerinde 9 m veya daha fazla
Tip 3 kalinlig1 olan yumusak-orta siki kil veya kum | 1,5

zemin

Kayma dalga hizi1 < 150 m/sn olan 12 m den
Tip4 daha fazla kalinliktaki dolgu, yumusak kil veya |2

silt zemin




2.2.6 Elastik Deprem Davramis Katsayisi

% 5 Soniim orant igin :
C=12AS/ T3 Cs: Elastik Deprem Davranis Katsayisi
A : Taban Kayasindaki (Ana Kaya) Maksimum
Yatay fvme
Cs[2,5A S : Zemin Katsayisi
T : Koprii Titresim Periyodu (Saniye)
NOT : Ana kaya maksimum ivme degeri, A > 0,30 oldugu deprem bdolgelerinde,
profil tip3 ve tip4 zeminlerde Cs [ 2A alinacaktir.

ISTISNALAR:

1. Zemin profil tipi tip3 veya tip 4 olan ve T < 0,3 sn olan durumlarda

Cimn=A(0,8+4Ty)
2. Eger Ty > 4 saniye olursa :

C.,=3AS/T,*?

2.2.7 Davranmis Diizeltme Katsayisi

Hesaplanan elastik deprem davranis katsayisinin Cs davranig diizeltme katsayist R

ile boliinmesi sonucu deprem yatay kuvvetleri bulunur Vy.

Vi=Ve/R=CW/R=12AS/RT* Vg : Hesap Deprem Yatay Yiikii

R : Davranis Diizeltme Katsayisi

2.2.8 Elastik Kuvvetlerin ve Yerdegistirmenin Hesabi

Deprem davranis kategorileri (DDK) B, C, D olan kopriilerde elastik kuvvet ve
yerdegistirme i¢in bagimsiz iki diisey aks boyunca analiz yapilir. Bulunan kuvvetler
boliim 2.2.9°da bir araya getiriliyor. Tipik olarak kdopriiniin boyuna ve enine

dogrultuda diisey akslar secilir fakat dizaynin istedigi dogrultuda se¢im yapilir.

2.2.9 Dik Sismik Kuvvetlerin Sismik Kombinezasyonu

Koprii boyuna yonde ve buna dik olarak enine yonde teker teker deprem yiikleri ve
kesit tesirleri hesaplanmali ve sonugta asagidaki gibi deprem yiik kombinezasyonu

olusturulmalidir.



1. Koprii boyuna yoniindeki tam deprem yiikii + %30*Koprii enine yoniindeki

deprem yiikii.

2. Koprii enine yoniindeki tam deprem yiikii + %30*koprii boyuna yoniindeki

deprem yiikii.

Tablo 2.3 Davranis Diizeltme Katsayisi

Alt Yap1 Elemanm

Davranis Diizeltme Katsayisi R

Orta Ayak Perdesi 2

Tek Kolon Orta Ayak Elevasyonu 3

Betonarme Kazik Guruplari

e Diisey Kaziklar 3

e Bir veya daha fazla sayida egik 2
kaziklar

Celik veya kompozit g¢elik-betonarme

kazik guruplar

e Diisey kaziklar 3

e Bir veya daha fazla sayida egik kaz1 2

Coklu kolon ¢ergevesi 5

Baglantilar

Davranis Diizeltme Katsayisi R

Kenar ayak-Ustyapi 0,8
Genlesme derzleri 0,8
Orta ayak, perde, kolon-baslik kirisi ve 1
ustyapisi

Orta ayak, perde, kolon-Temel 1

1. Yap1 elemaninin her iki yonii i¢in ayn1 R degeri gegerlidir.

2. Kolonlar icin gegerli sartlar yerine getirildigi taktirde duvar sinifina giren

ayaklarda dar yonde kolon gibi tasarlanabilir. Bu durumda R = 3 alinmalidir.

3. Baglanti ifadesinden kesme kuvveti

ile normal kuvvet aktaran ve genelde

moment aktarmayan birlesimler kastedilmekte olup dolayisi ile mesnet, kayma

disi ve deprem takozu gibi elemanlar1 kapsamaktadir.
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4. DDK C ve D sinifina giren kopriilerde baglantilar, kolon veya kolon gurubunda
plastik mafsal meydana geldigi zaman ortaya ¢ikan kuvvetlere gore
hesaplanmalidir. S6z konusu plastik mafsallasma kuvvetleri ise R=1

kullanildiginda bulunan kuvvetlere kiyasla genelde daha kiigtiktiir.

2.2.10 Minumun Oturma-Genlesme Gereksinimleri

DDK ve agiklik sayisi ne olursa olsun tiim kopriilerin kirislerin sonundaki genlesme
derzleri minumun gereksinimleri karsilayacak uzunlukta olacaktir. Minumun degeri
N DDK A i¢in 2.8.3, DDK B i¢in 2.9.3 ve DDK C ve DDK D i¢in 2.10.3 ac¢iklanda.

(N: Kiris oturma mesafeleri ).

Tabliye Kenar ayak
I i

Sekil 2.5 Minumun Oturma Mesafesi

2.3. Analiz Gereksinimleri

2.3.1 Genel

Bu boliimde kopriilerin deprem analiz metotlar1 se¢imindeki gereksinimlere
bakilacak.

Yontem 1. Diizglin Yayili Yiik Yontemi ( Esdeger Statik Yontemi )

Yontem 2. Tek Modlu Titresim Dinamik Analiz Y6ntemi

Yontem 3. Cok Modlu Titresim Dinamik Analiz Y6ntemi

Yontem 4. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi (Bu Yontem Kullanildiginda

R=1 alinir)

2.3.2 Analiz Metodunun Se¢imi

Ozel kopriilerde analiz metodunun segiminde minumun gereksinimler Tablo 2.4’ da

verildi. Diizenli kopriiler agiklik sayisi 7 den az olan, birdenbire bitmeyen,
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olaganiistii agirlik degisimi olmayan kopriilerdir. Diizglin kopriilerin tanimi Tablo

2.5’ de yapilmigtir. Tablo 2.5” de tanimlanmayan tiim kopriiler diizensiz kopriilerdir.

Tablo 2.4 Minumun Analiz Gereksinimleri

Deprem Davranis | Minumun 2 ve Maksimum 62 veya Daha Fazla
Kategorisi aciklikli diizgiin kopriiler Aciklikli
Diizgiin Olmayan
Kopriiler
A Hesap gerekmemektedir. Hesap gerekmemektedir
B,C,D Yontem 1 veya Yontem 2 Yontem 3

2.3.2.1 Tek Acgiklikli ve DDK A Olan Kopriilerde Hesap Yapimi

Tek aciklikli tiim kopriilerde ve DDK A ya mensup kopriilerde deprem hesabi
yapilmasina gerek yoktur. Ancak DDK A kopriilerinde sabit mesnet kullanildig
taktirde, sabit mesnet tim zati (6lii) yiiklere zit toplam mesnet reaksiyonunun

%?20’sine esit bir yatay yiike gore hesaplanacak ve teskil edecektir.

Tablo 2.5 Diizenli Koprii Kosullari

Parametre Sinir Deger
Aciklik Sayisi 2 |3 |4 |5 |6
Maksimum Merkez Agis1 ( Kurptaki Kopriilerde ) 9090|9090 |90
Maksimum Agiklik Orani ( Komsu Agikliklarda ) 312 12 |15]15

Maksimum Orta Ayak Rijitlik Oran1 ( Komsu Agikliklarda ) |- |4 |4 |3 |2

( Kenarayaklar Harig )

2.3.2.2 Kurptaki Képriiler icin Ozel Durumlar

e Koprii Tablo 2.5’ de tanimlandigi sekilde diizenli ise komsu agikliklarda
maksimum agiklik orani 2 yi agmiyorsa

e Kurptaki kdpriilerde maksimum merkez agis1 planda 30° den biiyiik degilse ve

e Kurptaki kdpriide yay uzunlugu, diiz bir kopriideki yay uzunluguna esit ise

Tiim bu kopriileri diizgiin bir koprii diyebiliriz.
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2.3.2.3 Kritik Kopriiler icin Ozel Sartlar

Kritik kopriiler i¢in aktif faya yakin olanlar ve geometrik olarak kompleks olanlari

sOyleyebiliriz. Zaman Alaninda C6zliim Metodu bu amaca yonelik bir analizdir.

2.4 Yontem 1: Diizgiin Yayih Yiik Yontemi

Diizgiin yayil1 yiikk yontemi hem enine hem boyuna dogrultuda deprem hareketini
kapsar. Temelinde esdeger statik yontem analizinde; yaklasik olarak deprem yiikii
etkisi dlizglin yayili yiik kullanilir. Diizenli kopriilerin temel titresim periyodu icin
uygundur. Tiim yer degistirmeler ve kuvvetler hesaplanirken yanlis yapmamaya 6zen
gosterildigi igin, %100 olarak kenar ayaga gelen kesme kuvveti fazla tahmin edilir.
Eger bu kadar tutucu olunmak istenmiyorsa, Tek Modlu Spektrum Coziim Yontemi

tavsiye edilir.

Adim 1 : Sekil 2.6.A” daki gibi farz edilen diizgiin yayil1 yiik Po dan dolay1 dogan
Vs(x) statik yer degistirmelerini hesapla. Diizgiin yayili yiik Py koprii uzunlugu
boyunca uygula; koprii boyunca birim yiikleme yap ve birim uzunluga gelen yer

degistirmeyi bul V(X).

Adim 2 : K&priiniin yatayda rijitligini hesapla (K) ve toplam agirlik W ise;

K =Po L/ Vsmax) W= S w(x)dx L : Toplam koprii uzunlugu (m)

Vgmax) : Maksimum statik yer degistirme
w(x) : Kopriiniin iist yapis1 ve alt yapisindaki nehir i¢indeki ayaklardan dogan 6li

yiikiin birim agirhigidir.

Koprti iist yapt agirligindan bagka kenar ve orta ayak baslik kirisleri, elavasyonlari ile
temellerin agirliklart dikkate alinmalidir, stirekli ve yogun arag trafigi tagiyan sehir

ic1 kopriilerinde hareketli yiiklerde titresimsiz olarak da dikkate alinabilir.

Adim 3 :
=2IIIW /g K

Kopriiniin titresim periyodu

Yercekimi ivmesi
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v

ekil 2.6.A
(a) Planda enine yiikleme (Tabliye Yiikleme) (b) Elavasyonlara boyuna yiikleme

N Ve'(x)
A A
P¢'(X)
)
Sekil 2.6.B
(Deprem Yiiklemesi)
(a) Planda enine yiikleme (b) Elavasyonlara boyuna yiikleme

Adim 4 :

Pe=CW/L
Cs: boyutsuz elastik deprem davranis katsayisi

Pe : Esdeger deprem yiikii birim uzunluk i¢in 1. titresim modu
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Adim 5 :

Pe uygulayarak yer degistirmeleri ve kuvvet elemanlarin1 bul ve  Pe / Py oranini

hesapla.

2.5 Yontem 2: Tek Modlu Spektrum Co6ziim Yontemi

Adim 1 : Sekil 2.6.B deki gibi farz edilen diizgiin yayili yiik, Py dan dolay1 dogan
Vs statik yer degistirmeleri hesapla, diizglin yayili yiik Po koprii uzunlugu boyunca
uygula, koprii boyunca birim yiikleme yap ve birim uzunluga gelen yer degistirmeyi
bul Vs,

Adim 2 : a, B, y degerlerini hesapla.

=S Vgodx  (45)  B=S W)Vsdx (46) 7= W(X)Ve dx

w(x) : Koprii birim uzunluga gelen toplam agirlik (t'm) Ustyapr agirligindan baska
kenar ve orta ayak Kkirigleri, elavasyonlar1 ile temellerin agirliklarda dikkate
alimmalidir; siirekli ve yogun ara¢ trafigi tasiyan sehir i¢i kopriilerinde hareketli
yiiklerde (titresimsiz olarak) dikkate alinabilir.

V(x) : Koprii boyuna yonde ve ayrica enine yonde etkiyen 1 t/m lik birim yayili

yiikten olusan boyuna veya enine yatay deplasman (m)

Adim 3: Koprii periyodunun hesabi

Yergekimi ivmesi ’

Kopriiniin titresim periyodu ’

Adim 4: K6prii birim uzunluguna gelen esdeger deprem statik yiikii
Pe(x) = B CS W(X) VS(X)/ y

Adim 5: Sekil 2.6.B de gosterildigi gibi Pey) ylkii kopriye uygulayip, yer

degistirmelere ve kuvvet iiyelerine gore dizayn yapilmasi.
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2.6 Yontem 3: Cok Modlu Spektrum Co6ziim Yontemi

Geometrisi diizenli olmayan kopriilerde, modlar1 basitlestirmek miimkiin olmadig:
gibi, toplam etkiyi tek modla elde etmek de olanaksizdir. Enine ve boyuna titresim
modlarin etkilesimini gdz Oniine alabilecek {i¢ boyutlu ¢ergeve ¢oziimiine dayal bir
bilgisayar programui ile ¢oziim yapilabilir. Koprii tasiyici sistemi, her diiglim noktasi
6 serbestlik derecesine sahip olacak sekilde modellenir. Yap1 kiitlesi en az ii¢ 6teleme
kiitlesi olarak gz 6niine alinmalidir. Ust yap1 cubuk elemanlari, birlesim ve mesnet
noktalar1 disinda en az dortte bir noktalarinda tanimli diigiim noktalarinda
modelleme yapilabilir. Deprem takozlar1 ve genlesme derzleri uygun rijitlikte bir
veya birka¢ ¢ubukla temsil edilebilir. Bunun gibi temel zemin kosullari, elastik
esdeger yaylarla goz oniine alinabilir. En az aciklik sayisinin 3 kat1 ve en ¢ok 25 mod
g6z Oniine alinarak ¢ozlim yapilir ve mod etkilerinin birlestirilmesinde Tam Karesel

Birlestirme Kurali kullanilir.

2.7 Yontem 4: Zaman Alaninda Coziim Yontemi

[s sahibinin onay ile secilen deprem kayitlart kullamlarak zaman artimi ile ¢dziim
yapilabilir. Yerel olarak elde edilmis kayit yoksa, yerel spektruma uyumlu bes
deprem kaydi kullanabilir. Elde boyle bir yerel spektrum yoksa, yerel kosullara
uygun bir spektrum elde etmek icin Cs davranis katsayist kullanilabilir. Zaman
alaninda ¢oziim yontemi, elastik ¢ozliimleme ile kullanilmigsa, alt yap1 ve baglantilar

icin R=1 alinmalidir.

2.8 DDK A Olan Képriiler i¢in Tasarim Kosullari

2.8.1 Genel

Ivme sabiti A [ 0,09 olan tiim k&priiler ( 1. ve 2. nem simifta olanlarin tiimii ) DDK
A ya girer.

2.8.2 DDK A I¢in Tasarim Kuvvetleri

Eger bir mekanik alet kullanirsak altyapi ile iist yapiy1 birbirine baglamak i¢in o ayak
agirhginin %20 sini esdeger yatay depremsel kuvvete direng gosterecek sekilde
tasarim edilecektir. Boyuna dogrultudaki dizayn kuvvetini tayin etmekte kullanilan

her listyapt segmenti, sabit mesnet dogrultusundaki ayak agirligi, bu segmentin
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toplam agirlig1 olarak ifade edilir.Bir segmenti destekleyen her mesnet veya basitce
desteklenen acgiklik enine yonde tutulu ise, enine yonde dizayn kuvvetleri tayin

etmekte kullanilan ayak agirligi o mesnede 6lii yiik reaksiyonu olarak ifade edilir.

2.8.3 DDK A I¢in Tasarim Yerdegistirmeleri

DDK A igin iistyapinin diigmesini onlemek i¢in saglanmasi gereken minumun

oturma pay1 asagidaki formiille hesaplanir.

N =(8+0,02L + 0,08H )(1 + 0,000125S%)  (in)
Veya
N = (203 + 1,67L + 6,66H )(1 + 0,0001255%) (mm)

L : Genlesme derzleri sadece kenar ayaklarda olan kdpriilerde koprii toplam boyu
veya diger kopriilerde genlesme derzleri arasindaki tabliye boylarinin toplamidar.
H : Genlesme derzleri arasindaki ayaklarin ortalama ytiksekligi

S : Koprii verevlik agis1 ( Koprii eksenine dik dogrultuya gore derece agisi )

2.8.4 DDK A I¢in Temel ve Kenarayak Tasarim Kosullari

Bu kategoriye giren kopriilerde kenar ayak ve temeller icin 6zel depremsel dizayn
kosullar1 yoktur. Tiim kosullara uymakla birlikte deprem hareketinden dolay1r dogan
yatay ve diisey yiikleri destekleme kosulu saglamalidir. Temel boyutlar1 {izerinde
calisirken dolgular, sev stabilizesi, yatay zemin basinci, drenaj, oturma kontrolii, ve

kazik kosullar1 dikkate alinir.

2.8.5 DDK A i¢in Yapisal Celik Tasarim Kosullar:

Depremsel kuvvetleri géz Oniine alinmaksizin kopriideki yapisal elemanlar i¢in
boliim 2.8.2 altyap ve tistyap1 elemanlarinin baglantilari igin gegerli kosullar gerekir.

2.8.6 DDK A I¢in Betonarme Tasarim Kosullar

Depremsel kuvvetleri géz oOniline alinmaksizin kopriideki yapisal elemanlar igin
boliim 2.8.2 altyap ve listyapr elemanlarinin baglantilari i¢in gecerli kosullar gerekir.
Bununla birlikte betonarme kolon, temel pabucu ve baglanti kosullart AASHTO
(1996) servis yiikii ve yiik faktorii kisminda anlatilmistir. Eger servis yiikii dizayni

kullanilirsa kabul edilebilir gerilmeler %33 arttirilabilir.
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2.9 DDK B Olan Kopriiler i¢in Tasarim Kosullar

2.9.1 Genel

fvme degeri 0,09 < A 0,19 araliginda 1.ve 2. derecede olan tiim kdpriiler deprem

davranis kategorisi B ye girer.

2.9.2 DDK A I¢in Tasarim Kuvvetleri
2.9.2.1 Yapisal elemanlar ve baglantilar icin tasarim kuvvetleri

Depremsel dizayn kuvvetleri bu alt béliimlere uygulamak i¢in ;
(@) Ustyap1, onun genlesme derzlerine ve iist yapi ile onun oturdugu alt yap1
arasindaki baglantilara
(b) Altyapinin {ist kismindan alt kisma dogru ayak temellerine kadar, temeller
ve kaziklar harig.
(c) Ustyap1 kenar ayak baglant1 elemanlari
Yukaridaki unsurla deprem dizayn kuvveti hesaplanirken Yiik Durumul ve Yiik
Durumu 2 den bulunan elastik sismik kuvvetler davranis diizeltme katsayist ( R )
boliinerek bulunur. Modifiye olmus deprem kuvvet sonuglart iki yiik durumu i¢in bir
araya getiriliyor diger ytik bilesenleri ile;
Grup Yiikleme =1 (D + B + SF + E + EQM) (2.1)
D : Olii yiik
E : Toprak Baskis1 ( Zemin Itkisi )
B : Su iizerinde durabilme (Alttan kaldirma etkisi)

EQM : Elastik deprem kuvveti
SF : Akarsu akimi basinci ( Su akintisi yiikii )

Yapinin her eleman1 Bolim I (AASHTO Otoyol kopriileri i¢in standart sartnameler)
her yiik kombinezasyonlarinin kuvvet sonuglarina dayanarak dizayn edilecek ve

buradaki kosullara eklenecek.

2.9.2.2 Temeller i¢in Tasarim Kuvvetleri

Depremler icin sismik dizayn kuvvetleri, temel pabuglarini, kazik basliklarini ve
kaziklar1 kapsar. Elastik deprem kuvvetleri R’ ye boliinmesiyle elde edilir ve
diizeltilmis sekli asagidaki gibidir. Bu diizeltilmis sismik kuvvetler bagimsiz bi¢imde

bir araya gelir diger kuvvetlerle.
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Grup Yiikleme = 1 (D+B+SF+E+EQF)

EQF: Elastik deprem kuvveti yiikk durumu 1 ylik durumu 2 i¢in Davranig diizeltme
katsayisi (1,5R) boliinmesi ile altyap: (kolon veya ayak) temele baglandi.

Istisna: Kazik guruplari i¢in R azaltilmayacak 1,5 kat.

Temellerin tiim elemanlart AASHTO (1996) Bolim 1 ‘e gore dizayn ediliyor oradaki

kosullarin sonuglarina gore kuvvetlere karst direngli olmalidir.

2.9.2.3 Kenar Ayaklar ve Istinat Duvarlar I¢cin Tasarim Kuvvetleri

Ustyapr ile bir kenar ayak baglanti elemanlar1 (mesnet) Bolim 2.9.2.1° deki
kuvvetlere karsi dizayn edilecek. Dizayn kosullar1 kenar ayaklar i¢in boliim

2.9.4.3°de verildi.

2.9.3 DDK B icin Tasarim Yerdegistirmeleri

DDK A i¢in iistyapinin diismesini Onlemek i¢in saglanmasi gereken minumun

oturma pay1 asagidaki formiille hesaplanir.

N =(8+0,02L + 0,08H )(1 + 0,000125S%)  (in)

Veya

N = (203 + 1,67L + 6,66H )(1 + 0,0001255?) (mm)

L : Genlesme derzleri sadece kenar ayaklarda olan kopriilerde koprii toplam boyu
veya diger kopriilerde genlesme derzleri arasindaki tabliye boylariin toplamidir.

H : Genlesme derzleri arasindaki ayaklarin ortalama yiiksekligi

S : Koprii verevlik acis1 ( Koprii eksenine dik dogrultuya gore derece agist )
2.9.4 DDK B icin Temel ve Kenarayak Tasarim Kosullari

2.9.4.1 Genel

Deprem hareketinden dogan diisey ve yatay yiiklere karsi tiim gerekli kosullar
saglanir, bunun igeriginde temel boyutlar tahkikati, dolgular, egim stabilitazi, yatay
zemin gerilmeleri, drenaj, oturma kontrolii, ve kazik kosullar1 ve kapasiteleri.

Temel ve kenar ayak i¢in deprem dizayn kosullart DDK B i¢in asagida verildi.

2.9.4.2 Temeller

2.9.4.2(A) Tahkikat : Normal yer arastirmasina ek olarak,miihendis raporun

sunusunda potansiyel riskleri ve depremsel dizayn kosullarimi agiklar.
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(sev dayaniksizligi, sivilasma, dolgu oturmasi, ve yatay deprem gerilmelerinin
arttirllmasi, deprem hareketlerinin sonuglarinin hepsi) Sev dayaniksizligi yaklagim
dolgularinda ve kenar ayaklarda 6nemli oturmalara ve hasarlara neden oluyor. Yatay
gerilmelerden dogan dolgu oturmasi ve kenar ayak yer degistirmeleri kopriide
yapisal hasarlarin artmasina neden olabilir. Doygun kohezyonsuz dolgular ve temel
tabanindaki sivilasma sev ve kenar ayak dayaniksizligina katkida bulunabilir ve
temel tasima kapasitesinde ve yatayda kaziklarin tasimasinda kayiplara neden olur.

Gegmis depremler goster diki sivilasma kopriilerin gdgmesine neden oluyor.

2.9.4.2(B) : Bolim 2.9.2.2 de belirtilen yiik kombinezasyonlari, zemin gii¢clendirme
kapasitesini arttirmak temelde, yer tahkikat raporunun yapilmasiyla miimkiin olur.
esnasinda, temeli kaldirmak, kaziklarin yatay yiiklenmesi, zemin yap1 etkilesimi ve

temel dizayni ¢evrede sivilasmaya duyarli olmasi yorumda sart kosuluyor.

2.9.4.2(C) : Tim kaziklar tam olarak ankraj olmali temel pabucuna veya kazik
basligina. Beton kaziklarin ankraj derinligi yeterli uzunlukta yerlesir betonarme
kazik bagliklarina, bu uzunluk en azindan betonarme elamanlar igin gerekli
miktardan az olmayacak. Tiim kazik taklar1 en azindan 4 celik ¢ivi ile takviye
edilmeli, minumun ¢elik oran1 0,01 gémiilii olarak yerlesmis olmali beton kaziklara.

Tiim betonarme kaziklar dizayn momenti, kesme kuvveti, eksenel kuvvetleri

Karsilayacak sekilde asagida dizayn edilmistir.

1. Yerinde dokme beton kaziklar: Boyuna betonarme celigi yerine dokme
kaziklarda minumun 2,4 m uzunlugunda ve c¢elik oran1 0,005 oranim saglamali
en azindan 4 adet donatiyla. Etriyeler minimum 6 mm maksimum 225 mm arayla
olmalidir.

2. Prefabrik kazik: Boyuna demirler her prefabrik beton kaziklarda celik orani en az
0,01 ve en az 4 adet ¢elik donat1 olmalidir.

3. Prefabrik-On gerilmeli Kaziklar: Etriyeler prefabrik kaziklarda kosullari

saglamalidir.

2.9.4.3 Kenar ayaklar

2.9.4.3(A) : Serbest Oturan kenarayaklar : Sismik yiikleme esnasinda yatay aktif

zemin basicimi hesap ederken Mononobe-Okabe analiz metodu tavsiye edilir.

Deprem sabiti ivme sabitinin yaris1 kadardir. (ky= 0,5A) Ivmenin diisey etkisi ihmal
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edilebilir. Kenarayak yer degistirmeleri 250A mm’ye kadar beklenebilir. Serbest
kenar ayaklarin dizayninda yatay toprak basincinin neden oldugu meydana getirdigi

kuvvetler géz o6niine alinmalidir.

Serbest kenarayaklar yerdegistirmelere karsi ankraj veya kaziklarla mesnetlenir.
Depremsel biiyiikliik yatay toprak basincinin Mononobe-Okabe metodundan daha
biiyiik olmasina neden olacaktir. Bu durumda tavsiye edilen maksimum yatay toprak
basinct hesaplanir sismik sabit kp = 1,5A olur. 2.9.4.3(B) : Kenarayaktaki

maksimum toprak basinci, boyuna yondeki deprem kuvvetine esit olur.
2.9.5 DDK B icin Donati Tasarim Kosullar

2.9.5.1 Genel

Yapisal donatt icin AASHTO (1996) Bolim 1° de verilen kosullara ek olarak bu

boliimdeki kosullar eklenecek.

2.9.5.2 P Delta etkisi

Yapilarin narinlesmesiyle diisey yiiklerin ikinci mertebe etkisi artar. Alisilagelen
birinci mertebe coziimlemesinde denge denklemleri sekil degistirmemis sistem
tizerinde yazilir. Ancak diisey yiikten meydana gelen yerdegistirmelerle ek egilme
momenti olusur. Sekil 2.7 de basit kolon {izerinde ikinci mertebe etkisi
gosterilmistir. Bazi durumlarda bu etkiler ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilebilir.
Ozellikle yiiksek ayaklarda diisey yiikii ve tabliye yerdegistirmeleri biiyiik olan ve
burulma etkisinin 6nemli oldugu sistemlerde tabliye yerdegistirmeleri daha da

bliyliyecegi i¢in ikinci mertebe etkilerin gozoniline alinmasi gerekebilir.

A4
—t
P P
( v l v l
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|
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Sekil 2.7 Konsol Kolonda Birinci ve Ikinci Mertebe Etkiler
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2.9.6 DDK B icin Betonarme Tasarim Kosullari

2.9.6.1 Genel

Yerinde dokme beton kolonlar, temeller ayaklar ve baglantilar dizayn1 ve yapimi

AASHTO (1996) Boliim 1°e ek olarak bu boliimdeki kosullar1 saglamalidir.

2.9.6.2 DDK B i¢in Enine Donat1 Kosullar

DDK B kategorisindeki kopriiler i¢in minumun enine donati kosullart bir kolonun
iistiinde ve altindaki kosullar 2.9.6.2(A) da belirtilmistir. Enine donati aralarindaki
mesafeler 2.9.6.2(B) de tanimlanmustir.

2.9.6.2(A) Enine Donat1 Sinirlar :

ps=0,45 ( Ayl Ac—1)*( '/ fn) veya ps=0,12 *( '/ fyn)
Hangisi biiylikse hesap da o dikkate alinir.

Toplam briit kesit alant: Agp = 0,3 ahe *(f¢'/ fyn )*(Ag/ Ac-1) veya
Asn=0,12ahc*(f'/fyn)

a: Etriyeler arasi diisey bosluk maksimum 15 cm

A.: Etriyenin disindan hesaplanan kesit alan1

Ag: Toplam kesit alan1

f.': Beton dayanikliligt

fyk: Celik dayaniklilig

ps: Celigin betona orani

2.9.6.2(B) Etriyeler Arasi Bosluk : Etriye sikistirilmasi yapildigi ayaklarin altinda ve

uistiindeki uzunluk o ayagin kesitinin biiyiik uzunlugundan daha kisa olamaz ve en az

45 cm olmalidir, maksimum bosluk 15 cm yi asmayacak.

2.10 DDK C ve D i¢in Kopriilerinin Tasarim Kosullar:

2.10.1 Genel

fvme sabiti 0,19 < A [ 0,29 ise DDK C; 0,29 < A ise DDK D gurubuna girer.

2.10.2 DDK C VE D i¢in Tasarim Kuvvetleri

2.10.2.1 Yapisal Elemanlar ve Baglantilar i¢cin Dizayn Kuvvetleri :

Sismik dizayn kuvvetleri bu alt boliimlere uygulamak i¢in tanimlarsak
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a. Ustyapt onun genlesme derzlerine ve iistyap: ile onun oturdugu
altyap1 arasindaki baglantilara
b. Altyapiya ayak veya kolonlarindan istten asagiya dogru, temel
pabucuna kadar fakat pabug ile kaziklar1 kapsamiyor.
c. Ustyapi-Kenar ayak baglant1 elemanlari.
Yukaridaki unsurlar deprem dizayn kuvveti hesaplanirken Yik durumu I ve Yiik
durumu II’ de bulunan elastik sismik kuvvetler davramig diizeltme katsayisi (R)
boliinerek bulunur. Modifiye olmus deprem kuvvet sonuglari iki yiik durumu igin bir

araya getiriliyor diger yiik bilesenleri ile.
Grup Yikleme=1(D+B+SF+E+EQM)

D : Olii Yiik

B : Su Uzerinde Durabilme

SF : Akarsu Akimi Basinci ( Su Akintis1 Yiikii )

E : Toprak Baskis1 ( Zemin Itkisi )

EQM : Elastik Deprem Kuvveti ya Yiikk Durumu 1 yada Yiikk Durumu 2 davranig
diizeltme katsayist (R) boliinmesi ile bulunur.

Yapinin her elemant AASHTO (1996) Boliim I’ deki her yiik kombinezasyonlarinin

kuvvet sonuglarina dayanarak dizayn edilecek ve buradaki kosullara eklenecek.

2.10.2.2 Temeller i¢in Tasarim Kuvvetleri

Depremler icin sismik dizayn kuvvetleri, temel pabuclarini, kazik bagliklarini ve
kaziklar1 kapsar. Elastik deprem kuvvetlerine R’ ye bdoliinmesiyle elde edilir ve
diizeltilmis sekli asagidaki gibidir. Bu diizeltilmis sismik kuvvetler bagimsiz bigimde
bir araya gelir diger kuvvetlerle.

Grup Yiikleme = 1 (D+B+SF+E+EQF)

EQF: Elastik deprem kuvveti yiik durumu 1 yiik durumu 2 i¢in (R=1) béliinmesi ile
altyap1 (kolon veya ayak) temele baglandi.

Yapmin her elemami AASHTO (1996) Bolim [I° deki her yiik
kombinezasyonlarmin kuvvet sonuglarina dayanarak dizayn edilecek ve buradaki

kosullara eklenecek.
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2.10.2.3 Kolonlarda veya Ayaklarda Plastik Mafsallasmadan Meydana Gelen

Kuvvetler

Plastik mafsallagmadan meydana gelen kuvvetlerin hesabinda tavsiye edilen yol

asagida anlatilmistir.

2.10.2.3(A) Tek Ayak veya Kolon :

Adim 1 : Kolonun plastik moment kapasitesinin hesaplanmasi. Betonarme kolonlar

i¢in gii¢ diigtirme faktorii 1,3 ve donati iginde 1,25 alinir.

Adim 2 : Kolonun plastik moment kapasitesini kullanarak kesme kuvvetinin
hesaplanmasi. Kuvvetin hesabinda kolonun basindaki ve sonundaki degerler
belirleyicidir. Eger bir kolonun temeli kayda deger bir sekilde zeminin altinda ise

temel tizerindeki plastik mafsallagsma dikkate alinir.

2.10.2.3(B) Iki veya Daha Fazla Kolon :

Adim 1 : Kolonun plastik moment kapasitesinin hesaplanmasi. Betonarme kolonlar

icin gli¢ diigiirme faktori 1,3 donat1 igin 1,25 dir.

Adim 2: Kolonun plastik moment kapasitesini kullanarak kesme kuvvetinin

hesaplanmasi. Bentteki kesme kuvvetlerinin toplami alinir.

Adim 3 : Kesme kuvvetinin basina uygulanir ve eksenel kuvvet hesaplanir.

Adim 4 : Eksenel kuvveti kullanarak tekrar plastik moment kapasitesini hesapla.
Bulunan kesme kuvveti degeri %10 disina cikarsa tekrar adim 3 e gidip hesap
yapilacak.

2.10.3 DDK C-D i¢in Tasarim Yerdegistirmeleri

N = (305 +2,5L + 10H )( 1 + 0,0001255%)  (mm)

Tek aciklikli kopriiler icin H = 0 dur.

2.10.3.1 DDK C i¢in Temel Kosullari :

2.10.3.1(A) Arastirma : Normal yer arastirmasina ek olarak,miihendis raporun

sunusunda potansiyel riskleri ve depremsel dizayn kosullarmi aciklar. (sev
dayaniksizligi, sivilasma, dolgu oturmasi, ve yatay deprem gerilmelerinin
arttirtlmasi, deprem hareketlerinin sonuglarinin hepsi) Sev dayaniksizligi yaklasim

dolgularinda ve kenar ayaklarda dnemli oturmalara ve hasarlara neden oluyor. Yatay
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gerilmelerden dogan dolgu oturmasi ve kenar ayak yer degistirmeleri kopriide
yapisal hasarlarin artmasina neden olabilir. Doygun kohezyonsuz dolgular ve temel
tabanindaki sivilasma sev ve kenar ayak dayaniksizligina katkida bulunabilir ve
temel tasima kapasitesinde ve yatayda kaziklarin tasimasinda kayiplara neden olur.
Gegmis depremler gosterdiki sivilasma kopriilerin gogmesine neden oluyor.

2.10.3.1(B) Temel Dizayn1 : Zemin tagima kapasitesi lokal arastirma raporuna gore

belirlenecek.

2.10.3.1(C) Ozel Kazik Kosullar1 : Tiim kaziklar tam olarak ankraj olmali temel

pabucuna veya kazik bashigina. Beton kaziklarin ankraj derinligi yeterli uzunlukta
yerlesir betonarme kazik basliklarina, bu uzunluk en azindan betonarme elamanlar
icin gerekli miktardan az olmayacak. Tiim kazik taklar1 en azindan 4 celik ¢ivi ile
takviye edilmeli, minumun c¢elik oran1 0,01 gomiilii olarak yerlesmis olmali beton

kaziklara.

2.10.3.2 DDK C i¢in Kenarayak Kosullari

2.10.3.2(A) Serbest Duran Kenar ayaklar : Mononebe-Okabe analiz metodu tavsiye

edilir hesap ederken yatay aktif zemin basincini sismik ylikleme esnasinda. Deprem
sabiti ivme sabitinin yaris1 k, = 0,5A ‘dir. Ivmenin diisey etkisi ihmal edilebilir.
Kenar ayak yer degistirmeleri 250A mm’ye kadar beklenebilir. Depremsel dizayn
serbest duran kenar ayaklarda depremin meydana getirdigi yatay toprak basinci
hesaba katilmalidir. Serbest duran kenar ayaklar icin yatay yer degistirmeler ankraj
veya payanda kaziklarla sinirlanmalidir. Depremsel biiyiikliik yatay toprak basincinin
Mononebe-Okabe analiz metodundan daha biiylik olmasina neden olacaktir. Bu
durumda tavsiye edilen maksimum yatay toprak basinci hesaplanir sismik sabit ky, =
1,5A olur.

2.10.3.2(B) Monolitik Kenar ayaklar :

1 I+ 33 3 %

777777 P77777/777

\ hya

\ H/73

A A \
Sekil 2.8 Konsol Koprii Ayagina Etki Eden Yatay Kuvvetler
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Sekil 2.9 Kenarayagm Koprii Ustyapisi ile Beraber Diizenlenmesi
(Monolitik Kenarayak)

Koprii kenarayaklar1 Sekil 2.8° de goriildiigli gibi, koprii list yapisindan bagimsiz
bi¢cimde, Ustyapmin ayri bir mesnedi olarak olusturulacagi gibi, Sekil 2.9’ da
gosterildigi sekilde iistyapinin bir parcasi olarak da teskil edilebilir. Ara baglantilarin
moment aktaracak sekilde yapilmasi, sistemde etkilerin daha dengeli bi¢imde ortaya
cikmasina sebep oldugu gibi, kenarayagi basit konsol durumundan da kurtarr.
Ancak, bu durumda bir nedenle iistyapida olusan hasarlar kenarayaklara veya
kenarayaklarda olusan hasarlar {istyapiya gececektir. Ayrica, kenarayagin konsol
durumunun bozulmasi ile, mesnet ¢okmelerinden iistyapinin daha fazla etkilenmesi
durumu ortaya ¢ikacaktir. Bununla birlikte bu tiir kenarayaklarda, deprem sirasinda
dolgu ve ayakta olugsabilecek hasarlar bakimindan, daha iyi bir davranis gozlendigi

bildirilmistir.
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2.10.3.3 DDK D i¢in Temel Tasarim Kosullar

DDK D ; DDK C deki kosullar bunda da gecerlidir. ilave kosullar asagida

agiklanmustir.

2.10.3.4 DDK D Kenar ayaklar i¢in ilave Kosullar

Ustyapidaki boyuna ve enine yoniindeki kuvvetlerin kenar ayaklara transferin de ve
bir de kenar ayak-zemin etkilesimin de dikkat etmek gerekir. Kopriiniin kenar
ayaklarinda meydana gelen hasarlari, potansiyel kayiplar1 en aza indirebilmek icin

yapilar mutlaka kisa aciklikli olmalidir.

2.10.4 DDK C-D i¢in Donati Tasarim Kosullar

Donat1 dizaym1 AASHTO (1996) Boliim I’ deki kosullara ek olarak buradakiler
gecerlidir. Ya servis yiikii ya da servis faktorii kullanilir. Eger servis yiiki

kullanilirsa kabul edilebilir gerilmeler %50 arttirilmasina izin verilebilir

2.10.5 DDK C-D icin Betonarme Tasarim Kosullari

Yerinde dokme Monolitik betonarme kolon, ayak pabucu ve baglantilarin dizayni ve
yapiminda AASHTO (1996) Bolim 1 ve buna ek olarak bu bolimdeki kosullar
yerine getirilir. Ya servis yiikii yada servis faktorii kullanilir. Eger servis yiiki
dizayn1 kullanilirsa kabul edilebilir gerilmeler %33 oraninda arttirilmasina izin
verilebilir. DDK C-D igin servis yiikii dizayn1 kullanimi elastik kuvvetleri nedeniyle

tutucu sonuglari olabilir.

2.10.5.1 Kolon Kosullari

Diiseyde bir kolonun net yiiksekliginin plandaki maksimum boyuta orani 2,5 esit
veya daha bliylik olmalidir. Maksimum plan boyutu, kdsedeki minumun kesitli
kolondan alinir.

2.10.5.1(A) Boyuna donati1 : Boyuna donati alan1 toplam kesit alaninin 0,01°den az

0,06’dan fazla olamaz.

Istisna : Kolon uygulamalari mimari nedenlerden dolay1 daha genisletilebilir.

2.10.5.1(B) Enine Donat1 Siirlart :
ps = 0,45 ( Ag/ AC —1 )*( fcl / fyh ) Veya pS = 0,12 *( fCl / fyh )
Hangisi biiyiikse hesap da o dikkate alinir.
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Toplam briit kesit alan1 : Asy = 0,3 ahe *(fc' / fyn )*(Ag/ Ac—1) veya
Asn=0,12ahc*(fc'/fyn)

a : Etriyeler aras1 diisey bosluk maksimum 10 cm

A : Etriyenin disindan hesaplanan kesit alan1

Aq : Toplam kesit alan1

fc' : Beton dayanikliligi

fyk : Celik dayaniklilig

ps : Celigin betona orani

2.10.5.1(C) FEtriyeler Arasi Bosluk :

a. Etriye sikistirllmasi yapilan kolonun iistiinde ve altinda kisim maksimum
kesit biiyiikliiglinden ve kolon net yliksekliginin 1/6”sindan daha az olamaz.

b. Kaziklar i¢in kolonlardaki etriye mesafeleri kosullar1 gegerlidir.

€. Maksimum bosluk 10 cm™yi agmaz.

2.10.5.1(D) Kenetlenme Boyu: Bindirme boyu maksimum kolonun yiiksekliginin

yarisina kadar uzatilabilir , minumun da 400 mm olmalidir.

2.10.5.2 Ayak kosullar :

Bu boliimiin hazirliklart bir ayagin giiclii dogrultuda ki dizayninda uygulanir. Bir
ayagin zayif dogrultusunda ki dizayni bir kolon gibi yapilir. Bu taktirde kolonlar igin
davranis diizeltme faktorii R bolim 2.10.2.1° de hesaplanan dizayn kuvvetleri
kullanilir. Eger ayak dizayn edilmediyse zayif dogrultusun da kesme kuvvetleri
limitleri i¢in bu boliim kullanilir.

Minumun donati oran1 hem yatay pn hem diiseyde p, 0,0025° den az olamaz.
Donati boslugu 457 mm’ yi yatay da ve diisey de asamaz.

pn: Yatay kesme donatisi orani, toplam diisey kolon kesit alanina

pn : Diisey kesme donatisi orani , toplam yatay beton kesit alanina

Kabul edilebilir kesme kuvveti : V, =2, '+ pn f,
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2.10.6 Kolon veya Ayaklarda Insaat Derzi

Kolon veya Ayaklarda Insaat Derzi sismik kuvvetleri karsilayacak bi¢im de dizayn
edilecektir. Toplam kesme kuvveti asagidaki formiilde hesaplanan degeri
agsmamalidir.

Vi= (A fy+0,75P,)

Ays : Toplam Donat1 Alani

¢ : Gli¢ azaltma faktorii (AASHTO96-Boliim 1-8.16)
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3. OTOYOL KOPRULERININ 1996 SISMIK TASARIM SARTNAMESI
(JAPON YOL KURUMU)

3.1 Giris

Japonya’ daki kopriilerin biiyiik depremlere kars1 glivenligi gézlenmisti 6rnek olarak
1923 Biiyiik Kanto Depremi, ¢iinkii pek ¢ok aci tecriibeler yasanmisti formiile etmek
icin sismik tasarim metodunu (Kawashima 1995). Biiylik sismik kuvvetler kabul
edilebilir sismik tasarim yaklagiminda 0,2g’den 0,3g’ye kadar benimsendi. Zemin
dayaniksizligindan olusan hasarlar1 6nlemek i¢in 6rnek olarak zemin sivilasmasi pek

¢ok kosul bir araya getirildi.

Aslinda 1923 Biiyiik Kanto Depreminden bugiine kadar sadece 15 tane kopriiniin
iistyapisinda komple bir ¢cokme meydana geldi. Rakamlar gosteriyor ki kopriilerde
olusan sismik hasarlara dikkat ettigimiz zaman son yillarda azalma oldugu

gozlenmistir.

Bununla beraber 17 Ocak 1995 Hyogo-ken Nanbu Depremi ve tam bir yil sonraki
Northridge-California USA depremi otoyol kopriilerinde yikici hasarlara neden
olmustur. Cokme ve yaklasik ¢okme tlistyapida 9 yerde ve diger yikici hasarlar 16
yerde meydana geldi (1995 Bayindirlik Bakanligl). Deprem gosterdi ki; kentte
bulunan kdopriilerin sismik tasarimi ve sismik giiclendirilmesi tekrar gézden gegirip

diizeltmek i¢in kritik bir sorun var.

Deprem sonrasinda “Hyogo-ken Nanbu Depreminin kdpriillerde neden oldugu
hasarlar1 arastirma komisyonu” (Baskan: Toshio IWASAKI, Ingaat miihendisligi
arastirma laboratuar1) kopriilerde hasarlar1 inceledi ve aydinlatma faktorleriyle

hasarlar1 formiiliize edildi bayindirlik bakanliginda.

27 Subat 1995 yilinda Komite “Hyogo-ken Nanbu Depremin den kdpriilerde dogan
hasarlarin onarimi ve tekrar yapimi i¢in rehber sartnamesini” onaylad: ve ayni giin
Bayindirlik Bakanlig bildiri yaymlayarak Hyogo-ken Nanbu Depremi dolayisiyla
kopriilerde meydana gelen hasarlar1 onarimi ve giiglendirilmesi bu rehber sartnamesi

kullanilmast zorunlu kilinmistir.25 Mayis 1995 yilinda Baymdirlik Bakanlig
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Japonya’nin her yeni otoyol kopriilerinin sismik tasarimin da ve varolan k&priilerin
sismik giiclendirilmesinde bu tasarim sartnamesinin tekrar gézden gegirip diizeltilene

kadar kullanilmasina karar verdi.

“ Ozel Alt-Komite “ Mayis 1995 yilinda kopriilerde depreme kars1 tedbirler icin
(Baskan : Kazuhiko KAWASHIMA Tokyo teknoloji enstitiisii profesorii ) formiile
edildi. “ Koprii Komitesi “ ( Bagkan : Nobuyuki NARITA Tokyo Metropolitan
Universitesi Profesdrii ) yeni tasarim sartnamesinin revizyonu ve sonra koprii

komitesi onayladi. Bayindirlik Bakanligi 1 Kasim 1996’da onu kabul etti.

Bu boliim  Hyogo-ken Nanbu Depreminin kopriilerde meydana getirdigi hasar

cesitlerini ve Kasim 1996 kopriilerde yeni tasarim sartnamesini ozetler.

3.2. Hyogo-ken Nanbu Depreminde Meydana Gelen Hasar Cesitleri

1948 Fukui Depreminden beri kentsel alani vuran ilk deprem Hyogo-ken Nanbu
Depremi oldu. Depremin biiyilikliigi 7,2 olmasina ragmen, tahmin edilenden daha
genis bir yer hareketi meydana geldi. Deprem Kobe sehrine yakin, odak derinligi

ylizeysel olarak meydana geldi.

Kopriilerde hasarlar Uluslarasi otoyol da 2,43,171 ve 176 yollarda, yol 3 (Kobe hatt1)
ve Hanshin ekspres otoyolunda 5. yolda, Meishin ve Chugoku ekspres yolunda

gelisim gosterdi.

Tim kopriilerde hasarlar incelendiginde uluslararasi otoyolda Hanshin ekspres
otoyolunda yikic1 hasarlar meydana geldi.Toplam olarak 3396 koprii ayaginda
inceleme yapildi.(Baymdirhik Bakanligi 1995) Bu 3396 ayagi tasariminda hangi
sartnameye gore yapildigr Sekil 3.1° de goriiliiyor. Hasar goren ayaklarin ¢ogu 1964

tasarim sartnamesine gore veya daha eski sartnamelere gore tasarim edilmistir.

Sismik tasarim metotlar1 1926 dan beri bir¢ok kere diizeltilmis ve gelistirilmis
olmasina ragmen koprii deprem miihendisleri sadece 1964 ve daha sonraki

sartnamelerde yatay kuvvet sabitini kullandilar.

Sekil 3.2° de Yol 3 (Kobe Hatti) ve Yol 5 (Bay Shore Hatti)’ndaki ayaklarda
meydana gelen hasarlar gururlandirildi. As: Cokme, A : Yaklasik Cokme, B : Orta

Hasar, C : Ikincil iiye hasarlar1 ve D minik veya hasarsiz durumlar1 gosterir.
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0O 1980

Tasarim o T1990
Sartnamesi asarim .
Sartnamesi

mB 1971
Tasarim
Sartnamesi

- 1964 veya

Daha Eski

Sekil 3.1 Tasarim Sartnameleri

Yol 3 ve Yol 5’in altyapilar: sirasiyla 1964 ve 1980 sartnameliri ile tasarimi yapildi.
Bu karsilastirma yapilirken yer sarsintisi siddetleri, arazinin durumu gibi etkenler
birbirine yakindi her iki yol i¢inde. Sekil 2’ye dikkat ettigimiz zaman asikar olarak
goriilityor ki Yol’3 deki ayaklarin yaklasik %14 A veya Aghasarlart goriiliirken yol 5

de boyle bir hasara rastlanmadi.

Yala Yol 3
s ]3]

O As

BA

-

BD

ob

Sekil 3.2 Yol 3 ve 5° de Hasar Karsilastirilmasi
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Eski koprii tasarim sartnameleri dikkat edildigi zaman, yeni tasarim sartnameleri

yikic1 depremlere kars1 hasarlar1 engelledigini goriiyoruz. Ornek olarak Hyogo-ken

Nanbu Depremidir. Degisikliklerin temel noktalari:

1.

Sismik kuvvetlere kars1 yap1 elemanlarinin yatay kapasitelerini ve duktilitelerini
arttirmak  gereksinimi duyuldu. Bu maksatla bu gereksinimi karsilamak igin
‘Betonarme ayaklarin duktilite kontroli’ 1980’den beri kullaniliyor, tiim yap1
elemanlan1 i¢in ‘Duktilite tasarim metodu’ kullanildi. Burda dikkat edilmesi
gereken husus kontrol ve tasarim farkli seylerdir; kontrol sadece tasarimi edilen
bireysel ogelerin gilivenligini teyit eder tasarim ise betonarme ve boyut
hesaplarinin temel prosediirleridir.

Kobe depremindeki yer hareketinin gelisimi duktilite tasarim metodunda
bulunmalidir.

fvme tepki spektrum agisindan yer hareketi girdilerini belirtmek gerekir.
Ayaklarin duktilitesini arttirmak i¢in enine donatilar arttirilmalidir.

Belirsiz sayida artan toplam koprii sistemi i¢in ¢ok aciklikli siirekli kopriiyii
adapte etmek Onerildi.

Kauguk mesnetler iistyapi ile altyap1 arasindaki yer degistirmeleri absorbe edecek
sekilde kabul edilir. Ustyap: ile altyapn arasinda dogru mekanizmayla yiik
transferi yapilmalidir.

Menshin tasarimi (sismik izolasyon) kapsamasi onerilir.

Oturmalar1 engelleyen diizenegin giiclinii, duktilitesini ve enerji dagilim
kapasitesini arttirmak onemlidir.

Temel tasariminda zemin sivilagmasindan dogan yatay yayilmalar dikkate

alinmalidir.

3.3 Sismik Tasarimin Temel Prensipleri

1996’da revize edilen tasarim sartnamesindeki sismik performans seviyeleri

Tablo 1’ de gosteriliyor. Kopriiler 6nem sinifina gére 2 gurupta kategorize edildi,

standart kopriiler (Tip A Kopriiler) ve onemli kopriiler (Tip B Kopriiler). Sismik

performans seviyeleri koprii 6nem sinifina baglidir. Depremlerden meydana gelen

orta bliylikliikteki yer hareketleri sonucu hem A hem B tipindeki kdpriiler temel

yapisal hasarlara ugramaksizin elastik hareket gostermelidirler. Biiylik yer
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hareketlerinin olusturdugu depremlerde diisiik olasilikla olasir, A tipi kopriilerde

kritik ¢okme dnlenmelidir, B tipi kopriilerde limit hasarda performans gostermelidir.

Tablo 3.1 Sismik Performans Seviyeleri

K&priiniin Onemi

Tasarim Methodlari

Yer Hareketi Tasarim Tipt | Tip A|TipB Esdeger statik | Dinamik
(Stand.K6priiler) | (Onem.Képriiler) | yatay —kuvvet | Analiz
metodu
Yer hareketleriyle yiiksek | Hasar Onlemek Sismik  Sabit
olasilikla meydana gelir Metodu Adim adim
Tip-1 analiz  veya
Yer hareketleri | Yiizeysel Duktilite Tepki
diisiik olasilikla | Depremler |Onlemek Kritik | Limit Spektrum
meydana gelir | Tip-II Tasarim Analiz
Derin Hasarlar1 Hasarlar
Depremler Metodu

Duktilite Tasarim Metodunda iki tip yer hareketi dikkate almmaldir. Ik yer

hareketinde ylizeysel depremlerin neden oldugu yaklasik 8 biiyiikliiglinde yer

hareketleridir. Tokyo’da 1923’de meydana gelen deprem ylizeysel depremlerin tipik

bir ornegidir. Ikinci yer hareketi ¢ok kisa mesafelerde yaklasik olarak 7-7,2

biiytikliigiinde gelisen depremlerdir. Tip 2 yer hareketlerinin tekrarlama zamani Tip 1

yer hareketine kiyasla daha uzun olabilir olmakla beraber fikir vermek ¢ok zordur.

3.4 Tasarim Metotlari

Kopriiler Sekil 3.3” de goriildiigii gibi hem Sismik Sabit Metodu hem de Duktilite

Tasarim Metoduyla tasarimi yapilir. Sismik sabit metodunda a yatay kuvvet sabiti

0,2 ve 0,3 arasinda kabul edilir sismik tasarim yaklagiminda. Sismik sabit metodu

1990°daki sartnamelerden beri degisiklige ugramamaistir.
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Basla

\4

Ana Yikler igin
Tasarim

A 4

Sismik Sabit Metoduyla Sismik
Tasarim

Evet

Kopri
Kompleks mi?

—®»|  Analiziyle Giivenligi

Dinamik Tepki

Kontrol et

A

Oturmay1 Onleyen
Diizenek

Kopri kompleks mi
ve duktilite tasarim
metodu yeterli mi?

Dinamik Tepki Analiziyle Sismik

—»  Tasarim (Tip 1 ve 2 Yer Hareketleri)

Duktilite tasarim metoduyla
Sismik tasarim (Tip 1 ve 2 Tasarim kuvvetleri)

Kopri
Kompleks mi?

Dinamik Tepki
Analiziyle Giivenligi
Kontrol et (Tip 1 ve 2

yer hareketi)

A A

<
<

Son

Sekil 3.3 Sismik Tasarim Akis Diyagrami
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Duktilite Tasarim Metodunda Sekil 3.4 (a)’ da gosterildigi gibi ayagin altinda plastik
mafsallasma oldugunu farz edelim ve varsayilan enerjiye esit olsun, bu durumda

kopri asagidaki gereksinimlere gore tasarimi yapilir.

P, > kW
Kne = Kne / (22 -1 )°°

W = Wu+cp Wp

Burda P,: Ayagin yatay kapasitesi, kpe: Esdeger yatay kuvvet sabiti, W: Esdeger
Agirlik, kne: Yatay Kuvvet Sabiti, p,: Bir ayagin izin verilebilen yerdegistirme
duktilite faktdrii, W, : Ustyapmmin ayaga oturan kismmin agirhgi, W, : Bir ayagin

agirhigy, cp : Cokme modu tipine bagl sabit.

Bir ayakda flexural ¢okme yada kesme ¢Okmesi varsa sonra flexural catlaklar
genislerse cp = 0,5 alinir, kesme catlaklar1 genislerse cp= 1 alinir. Bir ayagin yatay

kapasitesi P, bir tistyapinin agirlik merkezine gelen yatay kuvvet olarak tanimlanir.

B tipi kopriilerde deprem sonrasi bir ayaktaki artarak gelisen yer degistirmeleri

asagidaki gibi kontrol edilmelidir.

Or < Ora
SR:CR(HR—l)(l—r)Sy
nr=0,5 [ (kne W/P,)?]

Burda 6g= Deprem sonrasi ayakta olusan yer degistirme, ora= Ayakda miisaade
sonrasi) arasindaki orani gosteren biliner faktordiir, cgr= Biliner faktdre (r) baglh bir
faktor, pg= ir ayagm davramis duktilite faktorii, 6,= Bir ayagmn elastik yer
degistirmesi. Ora bir iistyapinin agirlik merkezi ve bir ayagin altindaki mesafenin

1/100°1 kadar olmalidir.

Kompleks davranigh bir kopriide, kopriiniin giivenligi agisindan sismik sabit metodu
ve Duktilite Tasarim metodundan sonra dinamik davranis analizine gereksinim
vardir. Ciinkii bu sadece tasarimin kontrolii i¢in oluyor, Sismik Sabit Metoduyla ve
Duktilite Tasarim Metoduyla yapisal iiyelerin boyut ve betonarme hesaplart bir kez

yapilir, sadece gereksinim varsa arttirilir. Bununla beraber asagida gosterilen sartlara
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gore Duktilite Tasarim Metodunu direkt olarak uygulamayiz. Dinamik davranis

analizleri sonuglarina gore boyut ve betonarme hesabi yapilabilir.

Duktilite Tasarim Metodunu asagidaki durumlarda direkt olarak uygulayamayiz:

1. Duktilite tasarim metodunda varsayilan davranmistan farkli bir sekil degistirme
modunda olursa,

2. Kopriiniin davranisina dikkate deger ikiden fazla mod katkida bulunursa,

3. Plastik mafsallasma ikiden fazla yerde olusursa veya plastik mafsallasmanin
nerde oldugu bilinmiyorsa,

4. Davranig modlar1 varsayim enerjisine esit uygulanmiyorsa,

X )

Ana Plastik Mafs
Ana Plastik Mafs.

e - \g

(AN

I Zili RN
[kincil Plastik
Mafsallasma

(@) Geleneksel Tasarim (b) Menshin Tasarim (c) Koprii Duvar Tipi Ayaga Oturursa

Sekil 3.4 Plastik Mafsal Yerleri

Bir temelin sismik tasariminda, yatay kuvvet bir ayagin en yiiksek yatay yik

kapasitesine esitse tasarim kuvveti Py, :
khp = Cpr Pu W (7)

Burda knp: Bir temel igin yatay kuvvet sabiti, cpe: Diizeltme sabiti (=1,1) , W:
Denklem 3’deki agirliga esittir. Ciinkii duvar tipi ayaklarda yatay kapasite enine
dogrultuda ¢ok genistir.Yatay sismik kuvveti Denklem 7°deki gibi degerlendirmek
cok asir1 bir durum oluyor. O yiizden eger bir temel yeterli biiyiikliikte yatay
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kapasiteye sahipse yatay sismik kuvvetle kiyaslandiginda, temelde ve zemin

cevresinde bir plastik mafsal [sekil 4 (c)] varsayiminda temel tasarim edilir.

3.5 Sismik Kuvvet Tasarmm

Denklem 2’de verilen yatay kuvvet sabiti k. :
Knc = €z Knco (8)

Burda c,: Bolgeler zonlar igin diizeltme sabiti, zona bagli olarak 0,7 0,85 ve 1
degerlerini alir ve knco: Standart diizeltme sabiti Tablo 3.2 ve Sekil 3.5” de Tip 1 ve
Tip 2 yer hareketi ise 1996’da sartnameye girdi. Tablo 3.2 de dikkat edilmesi
gereken konu gurup 1 deki yatay kuvvet sabitleri kne Gurup 2 ve Gurup 3’de
kiigtiktlir, Tip 1° deki yer hareketleri sismik sabit metodunda kullanilir. Tip 1 yer
hareketleri aslinda 394 06geli giicli hareket kayitlarmin statik analizinin
tiiretilmesinden tepki spektrum olusturuldu. Tepki Spektral ivmeler kisa dogal
periyotlar1 olmasina ragmen rijit yerler yumusak yerlerden daha genistir,egilim
acikeast gecmisi igine almiyor. Ciinkii hasarlar yumusak zeminde rijit zeminlere
kiyasla daha fazla goriildii. Bu gergek dikkate alindigi zaman, tasarim kuvvetleri rijit
yerlerde yumusak yerlerden daha kii¢iik varsayild: hatta periyotlar daha kisa alind1.
Bununla beraber alisilmis diistinceden farkli olarak, Tip 2 yer hareketi hesabinda
Kobe’deki Hyogo-ken Nanbu depremindeki kayitlar kullanildi. Diisiiniildiigiinde

gercekei yer hareketlerini yerlestirmek uygun oldu.

Ivme tepki spektral siddeti kisa dogal periyotlarla olmakla beraber Tip 2 yer hareketi
Tip 1 yer hareketinden daha yiiksektir. Tip 1 yer hareketi icin biiylik ivme

degerlerinin stiresi Tip 2 yer hareketinden daha uzundur.

3.6 Betonarme Bir Ayagin Yer degistirme Duktilite Faktoriiniin
Degerlendirilmesi
3.6.1 Cokme Modunun Degerlendirilmesi

Betonarme ayaklarin Duktilite tasariminda ayagin c¢cokme modu ilk adimda
degerlendirildi. Cokme modlar1 ayagin egilme ve kesme kapasitesine bagli olarak 3

kategorizeye ayrilir.
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Tablo 3.2 Duktilite Tasarim Metodunda Yatay kuvvet Sabiti

(a) Tip 1 Yer Hareketleri

Zemin Sartlar1

Yatay Kuvvet Sabiti kneo

Gurup 1 kno = 0,7 T[ L4igin |kno=0,876 T?® T> 1,4 icin
(Rijit)
Gurup 2 kneo = 1,51 TH° knco=0,85  |kno=1,16 T %"
(Orta Sertlik) (Kneo 10,7)

T <0,18 i¢in 018[T[1,6 |T>1,6i¢in
Gurup 3 kneo = 1,51 T Kno = 1,0 kneo = 1,59 T #*
(Yumusak (kneo10,7)

T <0,29 icin 0,29[T[20 |T>2,0igin

(b) Tip 2 Yer Hareketleri

Zemin Sartlari

Yatay Kuvvet Sabiti kneo

Gurup 1 Kneo = 4,46T7° | kneo = 2,0 Kneo = 1,24T%°
(Rijit)
T10,3i¢in 03[T[0O,7 T>0,7 i¢in
Gurup 2 kneo = 3,22 T2 [ kneo = 1,75 kneo = 2,23 T3
(Orta Sertlik)
T<04igin [04[T[1,2 T> 1,2 i¢in
Gurup 3 Knco = 2,38 T | kneo = 1,5 kneo = 2,57 T
(Yumusak
T<05igin  |05[T[15 T> 1,5 igin
1. Py, <Ps : Egilme Cokmesi
2.Ps <Py <Py : Egilme ile Kesme arasindaki ¢okme
3. Pso <Py : Kesme ¢okmesi

Pu: Egilme ¢okmesi, Ps: Dalgalama yiikleme etkisinde kesme kuvveti kapasitesi,

Pso: Dalgalama yiikleme etkisinde olmayan kesme kuvveti kapasitesi

39




3.6.2 Duktilite Yerdegistirme Faktorii
Bir ayagin miisaade edilen duktilite yerdegistirme faktorii p, (Denklem 2)
Ha =1+ (8u-8y)/(a 3y) (9)

Burda a:: Giivenlik Faktorii, 8y: Bir ayagin elastik yerdegistirmesi, dy: Bir ayagin en

biiyiik yerdegistirmesi. o, Ve Oy listyapinin agirlik merkezine gore tanimlanir.
8u = Sy + (&u = &y)l_p( h - Lp/2 ) (10)

Burda &y: Bir ayagin altinda elastik egrilme, &,: Bir ayagin altinda en biiyiik elastik
egrilme, h: Bir ayagin yiiksekligi, Ly: Bir ayagin plastik mafsal uzunlugu

L,=0,2h-0,1D(0,1D<L,<0,5D) (112)
D : Bir ayagin cap1 veya genisligi

Sekil 3.5” de Donat1 ve Betonun gerilme sekil degistirme iliskisi goriiliiyor.

A
Gerilme o4 Gerilme o4
[T ! Gcc
: 0,86¢
|
T I >
: Sekil Degistirme &
|
|
|
Ot /
Sekil Degistirme &
(a) Donat1 (b) Beton
Sekil 3.5 Gerilme ve Sekil Degistirme Iliskisi
Ecec[1-(1/n) (ec/ cc) ™ 0 e[ &cc
o¢ = (12)
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Gee — Edes (Sc - &cc ) €cc [ & [ €cu

N=(Ecec)/ (Ececc - Occ) (13)

Burda ; o..: Betonun Mukavemeti, E.: Betonun Elastisite Modiilii, €. Maksimum

Giigde Sekil Degistirme, Eges: Egimin Azaldigi Kol

Gcc = Ock + 3,8 a ps Osy (14)
Ecc = 0,002 + 0,033 B ps Gsy/ Ock (15)
Eqes = 11,2 6o’ / (ps O3y ) (16)

ock : Betonun Tasarim Giicli, osy : Donatinin Elastik Giicli, o ve B ayagin sekil
degistirmesine bagl sabittir. (o =1 ve = 1 dairesel ayaklar i¢in, o = 0,2 ve B = 0,4
dikdortgensel ayaklar i¢in ) ve psdonati oranidir.

ps=4 AnlSq[ 0,018 (17)

An: Etriye Alani, S: Etriyeler Arasi Bosluk, d: Etriyenin Efektif Genisligidir.

€cc ( Tip 1 )
(18)

Ecu

gt 0,2 occ / Edes ( Tip 2 )

Betonun En Biiyiik Yerdegistirmesi

Burda 6nemli olan nokta en biiylik sekil degistirme &, zemin hareketi tipine bagh
olmasidir. Tip 2 i¢in &g degeri Tip 1’den daha biiyiiktiir. Yiikleme testleri temel
alindigin da bilinir ki bir ayagin kesin ¢okme seviyesi ayaklardaki kiigiik yer
degistirmelerle birdenbire yatay kapasitesinde azalma olur. Bu gercegi yansitmasi
bakimindan karar verildi ; en biiylik sekil degistirme Denklem 18 son hareketine gore
belirleniyor. O yiizden izin verilebilen duktilite faktorii p, zemin hareketi tipine
baghdir. p, degeri Tip 2 yer hareketinde Tip 1 yer hareketine gore daha biiytiktiir.
Giivenlik faktorii o koprii tipine bagli oldugu kadariyla , yer hareketine de baglhdir.

41



Tablo 3.3 Giivenlik Faktori o

Koprii Tipi Tip 1 Yer Hareketleri Tip 2 Yer Hareketleri
TipB 3,0 1,5
Tip A 2,4 1,2

Tablo 3.4 Betonun Paylastig1 Kesme Kapasitesi I¢in Diizeltme Faktorii

Kesitin Efektif Genisligi d (mm) Katsay1 (ce)
d[1 1,0
d=3 0,7
d=5 0,6
d>10 0,5

3.6.3 Kesme Kapasitesi

Betonarme ayaklarin kesme kapasitesi geleneksel metotlarla:

Ps=S¢ + Ss (19)
SC: 10 CC Ce Cpt Tc b d (20)
Ss= Ay osy d (Sin6 + Cos0 ) / (10 * 1,5a) (21)

Burda ; Ps: Kesme kapasitesi, S¢: Betonun payina diisen kesme kapasitesi, Ss: Enine
donatinin payina diisen kesme kapasitesi, T: Betonun payima diisen kesme gerilmesi
kapasitesi, c.: Dalgalanma yiiklemesi i¢in diizeltme faktorii (Tip 1 yer hareketi i¢in
0,6 Tip 2 yer hareketi icin 0,8) ce: Efektif genisligin diizeltme faktorii, cp: Boyuna
donat1 orani diizeltme faktord, b ve d : kesitin genisligi ve yiiksekligi , Aw: Enine
donatinin kesit alani, osy: Enine donati akma mukavemeti, 6: Enine donat1 ve diisey
eksen arasindaki ac1, a: enine donati aralarindaki mesafe. Efektif genisligin diizeltme
faktorii c. deneysel ¢alismalar da kirislere yapilan yiikleme deneyleri ¢ok cesitli
efektif yiiksekliklerle 1996 sartnamesine sokuldu. (Tablo 4)

3.6.4 Donatinin Diizenlenmesi

Sekil 3.6’ da enine donat1 diizenlemesi ile ilgili 6neriler géziikiiyor. Enine donatinin
boyuna donatilarla deformasyonu ¢apina ve 13mm den daha genis olmalidir ve en
fazla 15 cm’ lik mesafeyi gegmeyecek sekilde yerlestirilmelidir. Ozel durumlarda

ornek olarak koprii ayaklart 30 m’ den daha uzun olmasi durumunda ayak kesitinde
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her hangi bir mukavemet azalmamasi kosulu ile enine donati aralarindaki mesafe
artirtlabilir. Ortadaki donatilar arasindaki mesafe sabit olmalidir ki betonu

kavrayabilsin. Bu mesafe 1 m. den az olmalidur.

C‘<u7‘ououuou \u} 00
i](‘n;jlnnn a0 o 4o

Yar1 Dikdortgen Kesit

F
s

SR
Q\\@/

Dairesel Kesit Icibos Dikdortgen Kesit

Sekil 3.6 Enine Donat1 Baglantilari

3.6.5 iki Kolon Bendi

Iki kolon bendinin en yiiksek giiciinii ve duktilite faktdriinii hesaplamak igin, ¢ergeve
bir model gibi modelleme yapilir Sekil 3.7°de goriilen plastik mafsallarla. Her
elastik gerceve iiyesi elastik rijitligi list yapimnin ve kolonun 6lii yiiklerinin eksenel
kuvvet olarak etkimesi sonucu ulasilir. Plastik mafsallarin kirisin sonlarina dogru
kolonlarin kosesinde ve altinda kalan kisimlarinda oldugunu farz edelim.(Sekil3.8)
Plastik mafsalin bir yay gibi modeli yapilir bilinear moment-egilme iliskisiyle.

Plastik mafsal mesafesi L, Denklem 11°deki gibidir.

Iki kolon bendi enine dogrultuda yatay kuvvetlere maruz kaldig1 zaman Kkiris ve

kolonlarda eksenel kuvvet gelisir ve yatay kuvvet olarak uygulanir. O yiizden yatay
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kuvvet-yer degistirme iliskisi eksenel kuvvet N, Moment M birbirini etkileme iligkisi

statik analizi diistintilerek yapilir.

Lp | Le
o
Lp é’) -
L a— o Diiglim
© Plastik Mafsallasma
Lp Plastik Mafsal Uzunlugu
S T T R, A | 7 Rijit Oye
Lo} 9 o
Sekil 3.7 iki Kolonlu Cergevenin Analitik idealizasyonu
En yiiksek plastik mafsal acis1 » Opu=(Du/ Dy -1) LDy

@y En yiiksek egilme
@y : Elastik egilme

3.7 Bir Celik Ayagin Yerdegistirme Duktilitesini Degerlendirme

3.7.1 Temel Konsept

Bir ¢elik ayagin sismik performansini arttirmak i¢in 6nemli olan 6zel gevrek ¢okme
modlar1 sakinilmalidir. Sekil 3.8 de dikdortgensel ve dairesel ¢elik ayaklar i¢in tipik
gevrek c¢okme modlar goriliiyor. Asagida gevrek cokme modlarini 6nlemek
amaciyla yapilacak karsi tedbirler ve gelik ayagin sismik performansini arttiracak
onlemler goziikiiyor.
1. Celik kolonu betonla doldurmak
2. Yapisal parametreleri burkulma mukavemetiyle iliskili olarak gelistirmek
a. Celik borularin Cap / Kalinlik oranin1 azaltmak
b. Stiffnerin rijitligini arttirmak

c. Diyafram boslugunu azaltmak

3. Dikdortgen kesitlerin koselerindeki kaynak kesitlerini arttirmak
4. Koselerdeki kaynak kesitlerini yuvarlak koseler kullanarak gidermek
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Sekil 3.8 Celik Ayaklarin Tipik Cokme Modlar1

3.7.2 Beton Dolgulu Celik Ayak

Yatay kapasite P, ve izin verilen yer degistirme duktilite faktorii i, :
Pa=Py+(P,—Py)/a

Ha = [1 + (8u - 8y)/(a )] (Pu/Pa)

Py ve Py : Bir ayagin elastik ve en yiiksek yatay kapasitesi

dy ve Oy : Bir ayagin elastik ve en yiiksek yer degistirmesi

a : Giivenlik faktorii

Celik kesit yalnizca eksenel kuvvetlere karsi davranildigi farz edilir. Sekil 3.9’ da

celik ve kolonun gerilme-sekil degistirme iligkisi goriiliiyor.

3.7.3 Beton Dolgusuz Celik Ayak

Beton dolgusuz celik ayak Dinamik Tepki Analiziyle tasarim edilmelidir. Ayak
ozelliklerine karar vermek icin dalgalanma testlerine ihtiya¢ vardir. Koselerde

kaynak diizenlenmesi yapilirken kesin olarak gevrek ¢cokmeden kaginilmalidir.

3.8 Dinamik Tepki Analizi
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Gerilme o

Dinamik Tepki Analizi; Statik tasarimin giivenlik faktoriinii kontrol etmek igin,
yapmak gerekir. Birde Dinamik Tepki Analizi, Duktilite tasarim metodunun direkt

olarak uygulanamadig1 durumlarda ihtiya¢ vardir.

0’ . -0, -4
Ell
o
=
0 & L L X A 8 0 Ey 1 1 0 0‘15 t Ty
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Sekil Degistirme ¢ - Sekil Degistirme ¢
(a) Celik (Gerilim Taraf) (b) Celik (Basing Tarafi)
20‘* = /
© -k 3
= X 5. — (4
= =20 X To0827 %~ 000877
5
O
0 0,10] nnr  an: nnin 'ng

Sekil Degistirme ¢

(c) Beton

Sekil 3.9 Celik ve Betonun Gerilme-Sekil Degistirme Iliskisi

Dinamik Tepki Analizinde yer hareketleri icin asagidaki tepki spektralar1 kullanilir.

S,=¢; €4S (25)

Su=¢;C4So (26)
S,ve S, Tip 1 ve Tip 2 yer hareketi i¢in Tepki Spektrum Ivmeleri, S,y ve S, ise Tip 1
ve Tip 2 yer hareketleri i¢in Standart Tepki Spektrum ivmeleri, c;: Zonlar ig¢in

diizeltme sabiti (Denklem 8) ve ¢4 sonlim orani i¢in diizeltme sabiti ;

ca=(1,5/40h;+1) +0,5 (27)
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Tablo 3.5 ve Sekil 3.10’da (soniim oram1 h = 0,05 i¢in) standart tepki spektrum

ivmeleri Tip 1 ve Tip 2 yer hareketleri i¢in gdsteriyor.

Tablo 3.5 Standart Ivme Response Spektra

(a) Tip 1 Response Spektra S,o

Zemin Sartlari Response ivme S, (gal = cm/sn?)
Gurup 1 S,0 = 700 Ti[1,4 i¢in S0=980/Ti  Ti>1l4igin
So=1,505T;" S =850 S =1,36/T;
Gurup 2 (S0 ( 700)
Ti<0,18 0,18 [Ti[ 1,6 Ti> 1,6 igin
Sp=1511T"° S = 1,000 S =2,0/T;
Gurup 3 (S, ( 700)
Ti<0,29 0,29 [ Ti[20 Ti>2,0 igin

(b) Tip 2 Response Spektra S,

Zemin Sartlar1

Response Ivme S, (gal = cm/sn?)

Gurup 1 S.o = 4,463T%° Sw=20 Suo = 1,104/T°
Ti[ 0,3 igin 03[Ti[0,7 T;> 0,7 igin

Gurup 2 S, = 3,224T%8 S0 =175 Su0 = 2,37UT°
Ti[ 0,4 igin 04[Ti[1,2 Ti> 1,2 i¢in

Gurup 3 S,0=2,381T%" S,0=1,50 S0 = 2,948/T>°
T:[ 0,5 i¢in 05[Ti[15 Ti> 1,5 igin
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Sekil 3.10 Tip 1 ve Tip 2 Standart [vme Tepki Spektrasi

Tavsiye edilen her analiz i¢in en azindan 3 tane yer hareketi kullanilmalidir ve

tepkiye ulagmak i¢in bunlarin ortalamalar1 alinmalidir.

Dinamik analizde, modal soniim oranlar1 dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.
Modal soniim oranlarint  hesaplamak icin koprii pek ¢ok alt-yapilara
boliinebilir,enerjiyi dagitma mekanizmas1 temelde aymidir. Eger bir tanesi
belirtilebilirse bir soniim orani i¢in her alt yapiya bir mode shape verilir, 1” nci modal
sOniim orani i¢in ;
n
hi=(Z @i hi.K.Dq) 1 (@K &) (28)
j=1
Burda; hjj : j° nci altyapinin i” nci modundaki séniim orani, &jj : j° nci altyapinin i’nci
modundaki mod vektori, kj: j° nci altyapinin rijitlik matrisi, ¢ : i’nci mod’daki bir
kopriiniin mode vektori ; d)iT = (¢i1T, d)igT, ............................... ¢inT)

Tablo 3.6’ da Baslica yapisal 6geler i¢in tavsiye edilen soniim oranlarini gosterir.

Tablo 3.6 Onemli Yapisal Ogeler I¢in Onerilen Soniim Oranlar

Yapisal Elastik Tepki Nonliner Response
Elemanlar Celik Beton Celik Beton
Ustyap1 0,02 ~ 0,03 0,03 ~ 0,05 0,02 ~ 0,03 0,03 ~ 0,05
Kaucuk Mesnet |0,02 0,02
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Menshin Denklem  26°daki  Esdeger|Denklem  26’daki  Esdeger
Mesnet Sontim Orani Soniim Orani

Altyapilar 0,03~ 0,05 0,05~0,1 0,1~0,2 0,12~0,2
Temeller 01~03 02~04

3.9 Menshin Tasarimi

3.9.1 Temel Prensibi

Menshin kopriilerini yiiriirliige koymada dikkatli bir sekilde karar verilmelidir.
Sadece sismik performans:t degil, trafik fonksiyonuda disiiniilmelidir. Menshin
tasariminda asagidaki kosullar benimsenmelidir.
1. Zemin sivilagsmasindan ve yatay yayilmadan dolay1 olusan tagima kapasitesi
kaybinda
2. Kopriler fleksibil (esnek) kolonlara oturursa
3. Yumusak zeminli yerlerde temel dogal periyodun artirimi

4. Mesnetteki kuvvetle kopriiniin yiikselmesi

3.9.2 Tasarim Prosediirii

Menshin kopriileri hem Sismik Sabit Metoduyla, hem de Duktilite Tasarim
metoduyla tasarim edilir. Sismik Sabit Metodunda geleneksel tasariminda yatay
kuvvette azalma olmaz. Duktilite Tasarim Metodunda esdeger yatay kuvvet sabiti
Knem Menshin Tasarim metodunda asagidaki gibi bulunur.

Knem = Knem / (2um-1)*° (30)
Khem = Ce.Kne (31)

Knem: Menshin tasariminda yatay kuvvet sabiti, pum: Bir ayagmn izin verilebilen
duktilite faktorii, ce: Enerji dagitma katsayist icin diizeltme sabiti (Referans
Tablo3.7), kne: Yatay kuvvet sabiti (Denklem 8) ¢iinkii kpe yatay kuvvet sabiti tabliye
geleneksel bir mesnede oturuyor,Denklem 31’in anlami yatay kuvvet Menshin

tasariminda o glivenlik faktoriiyle bulunur.

Tablo 3.7 Enerji Dagitma Katsayisi I¢in Diizeltme Sabiti

1.Mod h i¢in S6niim Orani Sabit ¢,

h<0,1 1,0
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0,1[h<0,12 0,9

0,12[h<0,15 08

h(0,15 0,7

> Kagi. upi’(hi + hpi . Kpi + hpui . Kai + heoi . Kpi . H?)

Kb Krui Krot (32)
hi=
X Ker Up’(1+ Kpi + Kpi + Kpi. H?)
Kei  Kpui Kroi
Hm = 1+ (8u - 8y)/(otmdy) (33)
Om : Menshin tasariminda kullanilan glivenlik faktorii
Hm = 20 (34)

a : Geleneksel tasarimlarda kullanilan giivenlik faktorii (Referans Tablo 3), Denklem
34’lin anlam1 izin verilebilen yer degistirme duktilite faktorii menshin tasariminda
um, geleneksel tasarimdaki p, (Denklem 2)’den daha kiiciik olmalidir.

Bir menshin kopriisiiniin modal soniim oram1 h temel mode i¢in denklem 32’de
hesaplanir. Denklem 32°de hgj: 1° nci damper soniim orani, hpi: 1’ nci ayagin veya
kenar ayagin soniim orani, hgyi: i’nci temeldeki donme yer degistirmesiyle ilgili
sonlim orani, hrgi: 1’nci temeldeki doner yer degistirmesiyle ilgili sonlim orani, Kp;j :
Kroi: 1’nci temelin doner rijitligi , up; : 1’nci menshin aletinin tasarim yer degistirmesi

ve H : Bir ayagin altindan tabliye agirlik merkezi arasindaki mesafedir.

3.9.3 Menshin Aletlerinin Tasarimi

Basit diizenekler biiyiik depremlere karsi stabil davranmalidir.Mesnetler tabliye’ ye
ve alt yapiya civatalarla ankraj edilmelidir ve yenilenebilir olmalidir. Tabliye ve

kenar ayak arasinda temizlik saglanmalidir.

Izolatorler ve damperlar arzulanan yer degistirmelere gore (up) tasarimi edilmelidir.

Tasarim yer degistirmesi
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Knem : Esdeger yatay kuvvet sabiti, Kg : Esdeger rijitlik, Wy, : Ust yapmnin 6lii agirligi.
Dikkat edilmesi gereken nokta esdeger yatay kuvvet sabiti kpem Yer hareketi tipine

baglhdir, ayrica tasarim yer degistirmeleri de (ug)

Esdeger rijitlik Kg ve Esdeger soniim oran1 hg Menshin aleti i¢in;

Kg = Fusc) — Fuee) (36)
Hg = AW /2 TTW (37)

Fw): Yenilenen kuvvet, ugc: Efektif tasarim yer degistirmesi, AW: Her doniisiim igin
enerji dagiimi, W: Elastik sekil degistirme enerjisi ve cg. Efektif yer degistirme

sabiti (=0,7)

3.10 Temel Tasarimi

Kazik tipi ve keson (Daldirma kuyu) tipi temeller sartnameye 1996’da yeni sokuldu.
Bir kazik temelde temel idealizasyonu yapilirken temel pabucu-kazik ve zemin
birbirlerini desteklemelidirler. Bir ayagin denklem 7’deki gibi tanimlanan esneklik
giiciinde bir sismik kuvvet uygulanacak temellere, ayagin altindan tstyapinin 6lii
agirhgr ile beraber. Sekil 3.11 bir kazik temelin nonliner modelinin
idealizmlestirilmesini gosterir. Zemin ve kaziklarin nonliner modeli analizde

distinildii.

Temelin gilivenligi kontrol edilecek : (1) Temel elastik akma noktasini ulasmayacak,
(2) Eger temelde baslica diizensizlik olusursa tepki yer degistirme, Duktilite yer
degistirme limitinden daha az olacak. (3) Yerdegistirmeler temelde miisaade edilen
limit degerlerden daha az olmalidir. Miisaade edilen duktilite ve yerdegistirme limiti

40 cm yatayda yerdegistirme ve 0,025 radyan donme acisidir.
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Yatay Reaksiyon Kuvveti
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Sekil 3.11 Bir Kazikl1 Temelin Nonliner Model idealizasyonu

3.11 Zemin Sivilasmasin Kars1 Tasarim

3.11.1 Potansiyel Sivilasma Hakkinda Diisiince

Toprak tabakalar1 agsagidaki sartlara gore potansiyel sivilasma durumlar

degerlendirilir.

1. Doygun toprak tabakasi, zemin yiizeyinin 20 m altina yerlesmisse ve yer alt1

su seviyesi 10 m’ lik derinlik i¢indeyse.

2. Toprak tabakasindaki ince partikiiler igerigin oran1 FC %35°den az veya
esitse, plastisite indeksi [ 15°¢e esit veya az ise,

3. Toprak tabakasinin ortalama graniilametrisi Dso 10mm’ye esit veya az ise ve

graniilametrisi Djgp Imm esit veya az ise,

Sivilagma potansiyeli sivilagsmaya karsi F. glivenlik faktoriiyle degerlendirilir.
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FL=R/L

FL : Sivilagma direng orani, R: Dinamik kesme giicii oran1 ve L : Bir deprem
esnasinda gerilme orani paylasimi. Dinamik kesme giicii oran1 R asagidaki gibi ifade
edilir.

Cw: Yer hareketi karakteristikleri i¢in diizeltme sabiti ( Tip 1 yer hareketi icin= 1, Tip
2 yer hareketi igin= 1-2 ) ve Ry : Ug eksenli mukavemet orani. Ug eksenli mukavemet
orani laboratuar  testleriyle degerlendirilir bozulmamis ornekler in-situ donma

metoduyla.
Kesme gerilme orani, bir deprem esnasinda asagidaki gibi hesaplanabilir.
L = rd.khc.cy\/./CS\/1

Ry : Kesme gerilme oranmnin derinlikle diizeltme faktorii, kpe : Sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in tasarim simit sabiti, oy : Toplam yiikleme
basinci, o' : Etkili yiikleme basinci. Burda dikkat edilmesi gereken nokta sivilasma
potansiyelini degerlendirmek igin tasarim sismik sabiti ke 0,3 ile 0,4 arasinda deger

alir Tip 1 yer hareketi i¢in, Tip 2 yer hareketi i¢inde 0,6 ile 0,8 arasinda deger alir.

3.11.2 Koprii Temelleri Icin Sivilasmanin Tasarim Davranisi

Sivilasma meydana geldigi zaman, topragin giiclinde ve tagima kapasitesinde azalma
olur. Otoyol kopriilerinin sismik tasariminda , bir kumlu zemin tabakasinin zemin
sabiti F_ degerine bagl olarak azalir. Azaltilan zemin sabiti Dg sabitiyle ¢arpilarak
hesaplanir. Tablo 3.8 de zemin sabitleri tabakasinda sivilasma olmadig:

varsayimiyla tahmin edilir.

Tablo 3.8 Zemin Sabitleri igin Zemin Sivilasmasindan Dogan Azaltma Katsayilart

FL’ nin Sirasi Mevcut Yer | Dinamik Kesme Giicti Oran1 R
Yiizeyinden R[0,3 0,3<R
Derinlik
FL[1/3 O[x[10 0 1/6
10<x[ 20 1/3 1/3
1/3<F_[2/3 0[x[10 1/3 2/3
10<x[ 20 2/3 2/3
23<F_[1 O[x[10 2/3 1
10<x[20 1 1
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3.11.3 Koprii Temelleri Icin Sivilasma-Sonuclar1 Yer Akintisimn Tasarim

Davranisi

Bir temelin sismik gilivenligi temelin {istiinde meydana gelen yerdegistirmeler kontrol
edilir ve miisaade edilen degerleri asmamalidir; Sekil 3.11° de temel ve zeminin
idealizasyonu goriiliiyor. Bir temelin miisaade edilen yerdegistirmesi elastik
yerdegistirmesinin iki kati alinabilir. Bu yontemle yapmnin atalet kuvvetleri ayni
zamanda diisiinmeye gerek yoktur, ¢linkii sivilasma sonucu meydana gelen zemin

akis1 yer hareketleri prensibinden sonra alinir.

3.12 Mesnetler

Mesnetler 2 gurupta siniflandirilir. ilk gurup denklem 2’deki sismik kuvvetlere karsi
mesnetler, ikinci gurup ise sismik sabit metodundaki sismik kuvvete karsi
mesnetlerdir. Birinci ve ikinci mesnetler sirasiyla Tip B mesnetleri ve Tip A
mesnetleri diye isimlendirilir. Tip B mesnetlerinin sismik performansi tabiki ¢ok
yiiksektir Tip A mesnetlerinden . Tip A mesnetlerinde yerdegistirme limitleri
aciklanacak sonra hem boyuna hem enine yonde, Tip B mesnetleri i¢in boyle bir
gereksinime gerek yoktur. Ciinkii mesnetler ana yapisal 6gelerin 6nemli parcalardan

biridir; Tip B mesnetleri Menshin kdpriilerinde kullaniimalidir.

Yiikseltilmis kuvvetler mesnede uygulandigi zaman R,= Rp— (Rheq® + Rveq?)””  (38)

Sekil 3.12 Mesnetler Igin Tasarim Kuvvetleri

Agirlik Merkezi
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l Centar of gravity

kne2ZRpi ZRpi

- =i

+Rye
RuEeos veg

(=)

Ru : Mesnede yiikseltilmis tasarim kuvveti uygulanir, Rp : Ust yapmin 6lii yiikii
Rheq Ve Ryeq diisey reaksiyonlarin neden oldugu sirasiyla enine sismik ve boyuna

kuvvettir. Sekil 3.12 tastyicit mesnetler i¢in tasarim kuvvetlerini gosterir.

3.13 Oturma Onleme Sistemleri

Otoyol kopriilerinde oturma 6nleme 6l¢iilerine gereksinim vardir.

1. Oturma Onleme sistemleri ; yapisal 6gelerde tahmin edilemeyen hasarlar
meydana gelse bile, listyapit ve onun oturdugu destek noktasi oturmalari
Onleyecek sekilde tasarimi yapilir.

2. Oturma Onleme sistemlerinde yeterli oturma mesafesini saglanmali, asagiya
diismeyi Onleyici diizenek, yerdegistirme limitlerini saglayacak diizenek ve
¢okme Onleme diizeneginden meydana gelir.

3. Yeterli oturma mesafesi saglanmalidir ve asagiya diismeyi onleyici diizenek
istyapinin sonuna boyuna response kars1 konulmalidir. Eger tip A mesnetleri
kullanilirsa yerdegistirmeyi sinirlayan diizenek yalnizca listyapinin sonuna
degilde siirekli kopriiler her orta destek noktasinda kullanilmalidir.

4. Eger Tip A mesnetleri kullanilirsa yerdegistirmeyi sinirlayan diizenek enine
tepkiye karsi tepkiyi de alacak sekilde her destek noktasinda kurulmalidir.
Yerdegistirmeyi sinirlayan diizenek Tip B mesnetleri icin genelde gerek
yoktur. Fakat Tip B mesnetleri bu kosul benimsense bile egri kopriilerde,

kavisli kopriilerde kopriilerin her ayak ic¢in birkagc mesnede oturdugu
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durumlarda, zemin sivilagsmasindan dolay1 yatayda bir akma meydana

gelmesi durumlarinda gereksinim vardir.

Oturma mesafesi Sg asagidaki gibi bulunur.

SE=UR + Uc ] Sem (39)
Sgm =70 + 0,51 (40)
Ug = 100.™g.L (41)

Genlesme derzi genisligi Lg ;

Le=ug + La

U : Zeminde koprii ekseni boyunca olusan rolatif yerdegistirme, Sgm: Minumun
oturma mesafesi (cm), ™g: Bir deprem esnasinda zeminde olusan sekil degistirmeler
koprii ekseni boyunca Gurup LII ve III yerleri i¢in sirastyla 0,0025 ; 0,00375 ; 0,005
L : Zeminin rdlatif yerdegistirmesine katkida bulunan mesafe (m) ; ve 1 : Aciklik
uzunlugu (m). Eger yanyana iki tabliye bir ayaga oturursa, 1 aciklik uzunlugu

hesaplanirken genis olan agiklik hesap da kullanilir.
Menshin tasariminda tstteki kosullara ilave olarak asagidaki faktorler olmalidir.

1. Iki komsu tabliye arasinda carpismayi engellemek amaciyla yeterli aciklik
mesafesi saglanmalidir. Bu agiklik mesafesi Sg ;
I. ug+ La (Bir kenarayak ve tabliye arasinda)
ii. cg U + La (Iki komsu tabliye arasinda)
Ug : Menshin diizeneginin tasarim yerdegistirmesi (cm) (Denklem 35), La: Acikhi
yerin redundeci (genelde 6 1,5cm) ve cg: agiklik yer i¢in diizeltme sabiti (Referans
Tablo 3.9) Diizeltme sabiti cg hesabinin temelinde response spektra rolatif
yerdegistirmesi farkli dogal periyotlara baghdir. AT = T3-T, (T>T,) T1 ve T, iki

komsu koprii sisteminde dogal periyotlar1 gosterir.

2. Genlesme derzi genigligi Lg ;
LE =ug + LA
Ug : Menshin diizeneginde tasarim yerdegistirmesi (cm) (denklem 35) ve La :

Genisligin redundenci (genelde 6 1,5cm)
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Tablo 3.9 Agiklik yerler i¢in Diizeltme Sabitleri

ATIT, Ca
0[AT/T:<0,1 1
0,1 [ AT/T.:<0,8 2°°
08[AT/Ti[1 1

3.14 Son Sozler

Onceki sayfalarda 1996°da yaymlanan yeni otoyol kopriilerin sismik tasarim
sartnamesinin taslagi sunuldu, Hyogo-ken nanbu depreminin kdpriiler iizerindeki
hasarlar baz alind1. 1948 fukui depreminden beri Hyogo-ken nanbu depremi kentsel
alani vuran ilk yikici deprem oldu. Son yillardaki yapilarda teknoloji gelisiminden
dolay1 bu kadar yikic1 bi hasar olusumunun 6nlenebilecegi diisiiniilmiistii,” B61im3.5’
deki ‘Otoyol Kdpriilerinin Tasarim Sartnamesinde ¢ 1996’da komple revize edildi ve
tasarim prosediirii sismik sabit metodundan, Duktilite tasarim metoduna kaydirildi.

Son 38 yila bakildiginda revizyon ¢ok kisitli olmustu.

Revizyonun en onemli noktasi iki sismik tasarimdan meydana gelmesidir, sismik
sabit metodu ve duktilite tasarim metodudur. Ciinkii Tip 1 ve Tip 2 yer hareketleri

Duktilite tasarim metodunda dikkate alind1, 3 tasarim kuvvetleri tasarimda kullanildi.

Hyogo-ken nanbu depremi gosterdi ki tarihte gii¢lii hareket kayitlarinin ¢ok kisa
oldugunu, bundan dolay1 revize edilen otoyol kopriilerinin sismik tasarim sartnamesi

kopriilerin glivenligine katkida bulundugu kabul ediliyor.
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4. ABD ve JAPON SARTNAMELERININ KARSILASTIRILMALARI

4.1 Temel Prensipler Farkhliklar ve Benzerlikler

AASHTO JAPON

1. Yasam riskini minimize etmek. 1. Kiic¢iik biiytikliikteki depremlerde
2. Kopriilerde ufak hasarlar hasar onlenmelidir.

meydana gelebilir, fakat deprem 2. Orta biiyiikliikteki depremlerden
hareketinden dolay1 gogme diisiik meydana gelen yer hareketleri
olasiliktir. sonucu hem A hem de B tipi

3. Kopriiler islevini devam ettirir. kopriilerde temel yapisal hasarlar

4.Yer hareketi kullanilarak olusturulan| ugramaksizin, elastik hareket
tasarim, kopriiniin ekonomik omriinii | gostermelidir.

asmasi ufak bir olasilik olmalidir. 3. Biiyiik yer hareketlerinin

5. Kosullarin ABD tiim bélgelerinde | olusturdugu depremlerde diisiik
uygulanabilir olmasi. olasilikla olusur, A tipi kopriilerde
6. Tasarim yaraticiligi kisitlanamaz. | kritik ¢okme onlenmelidir, B tipi
kopriilerde limit hasarda performans
gostermelidir.

4. ki tip yer hareketi s6z

s6z konusudur. Tip 1 yiizeysel
depremler ve Tip 2 derin
depremlerdir. Tip 2 yer hareketinin
tekrarlama zaman Tip 1 yer

hareketine kiyasla daha uzundur.
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4.2 Koprii Onem Simflandirmalari

AASHTO JAPON
i. Kritik ve Onemli Ké&priiler: i. Tip A Standart Kopriiler
1. Derecede Onemli Kopriiler ii. Tip B Onemli Kopriiler

ii. Diger Kopriiler: 2. Derecede

Onemli Képriiler

4.3 Tasarim Metotlar

AASHTOQ' da 4 adet yontem var, bunlar Yontem 1 : Diizgiin Yayil Yiik
Yontemi, Yontem 2: Tek Modlu Titresim Dinamik Analiz Yontemi,
Yontem 3: Cok Modlu Titresim Dinamik Analiz Y6ntemi, Yontem 4:
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi. Japon sartnamesinde ise hem
Sismik Sabit Metoduyla hem de Duktilite Tasarim metoduyla tasarim
yapilir ve koprii kompleks ise Dinamik Tepki Analiziyle glivenligi

kontrol edilir.

4.4 Deprem Davrams Kategorileri

AASHTO sartnamesinde her bir kopriiye A, B, C, D seklinde bir deprem
davranig kategorisi verilmek suretiyle kopriiler arasindaki yap1 6nem
farkliliklar1 dikkate alinirken Japon sartnamesinde bdyle bir ¢alisma yok.

Asagida AASHTO' deki guruplandirma goriiliiyor.

Ana Kaya Ivme Degeri Deprem Davranis Kategorisi
1. Derece Onemli 2. Derece Onemli
Kopriiler Kopriiler
A[0,09 A A
0,09<A[0,19 B B
0,19<A[0,29 C C
0,29< A D C
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4.5 Deprem Yatay Yiikleri

AASHTO:

Vd=Ve/R=CsW/R=12AS/R (T"2/3)

Vd : Hesap Deprem Yatay Ytk R : Davranis Diizeltme Katsayisi
Cs : Elastik Deprem Davranis Katsayisi

A : Taban Kayasindaki Maksimun Yatay ivme

S : Zemin Katsayisi

T : Koprii Titresim Periyodu ( Saniye)

Japon :

Pa>keeW  Kpe=Kne/ (21a—1)"° =05 [ (knc W/P2)?]

Burda P, : Ayagin yatay kapasitesi, kne : Esdeger yatay kuvvet sabiti,

W : Esdeger Agirlik, khe : Yatay Kuvvet Sabiti , pa : Bir ayagin izin
verilebilen yer degistirme duktilite faktorii

Burda AASHTO ve Japon sartnamesindeki farklilik Zemin profil tipinde
goriilityor, AASHTO' da Tip 1, Tip 2, Tip 3 ve Tip 4 olmak {izere 4 farkl
zemin tipi gecerken, Japon sartnamesinde yatay kuvvet sabiti
hesaplanirken Gurup 1 (Rijit), Gurup 2 (Orta Sertlik) ve

Gurup 3 (Yumusak) olmak iizere 3 tip zemin bulunuyor. Bir diger fark
Japon sartnamesinde 2 tip yer hareketine gore yatay kuvvet sabiti
hesaplanirken AASHTO' da boyle bir uygulama yok. AASHTO' da
deprem yiikii R diizeltme katsayisini boliinerek Hesap deprem

yatay ylikii bulunurken, Japon sartnamesinde bir ayagin miisaade edilen
duktile yerdegistirme faktoriinde bir glivenlik faktorii bulunuyor.

Ha =1 + (Su-dy)/(ar dy)

Burda o : Giivenlik Faktorii, dy : Bir ayagin elastik yerdegistirmesi,

du : Bir ayagin en biiylik yerdegistirmesi. 3U Ve 8y listyapinin agirlik

merkezine gore tanimlanir.
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Tablo 4.1 Giivenlik Faktorii o

Koprii Tipi Tip 1 Yer Hareketleri Tip 2 Yer Hareketleri
TipB 3 1,5
Tip A 2,4 1,2

4.6 Minimum Oturma Mesafeleri

AASHTO JAPON
Deprem Davranis Kat. A-B olan Sem=70+0,51
Kopriilerde: S(em) : Minimum oturma mesafesi
N= (203+1,67L+6,66H) (cm)
(1+0,000125S2) (mm) 1 : Agiklik Uzunlugu

Deprem Davranig Kat. C-D olan

Kopriilerde:

N = (305+2,5L+10H)
(1+0,000125S2) (mm)
Burada L : Genlesme derzleri sadece
Kenarayaklar da olan kopriilerde
koprii toplam boyu veya diger
kopriilerde genlesme derzleri
arasindaki tabliye boylar1 toplamidir.
H : genlesme derzleri arasindaki
ayaklarin ortalama ytiksekligidir.

S : Koprii verevlik agisi.

4.7 Diizgiin ve Diizgiin Olmayan Kopriiler
AASHTO'da diizenli kopriiler agiklik sayist 7'den az olan, birdenbire
bitmeyen, olaganiistii agirlik degisimi olmayan kopriilerdir. Asagidaki

tabloda bunu gorebiliriz. Japon yonetmeliginde bdyle bir ¢alisma yok.
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Tablo 4.2 Diizenli ve Diizensiz Kdopriiler

Deprem Davrani Minimum 2 ve 2 veya Daha Fazla
p vranis Maksimum 6 agikliklt |Ac¢iklikli Diizgiin Olmayan
Kategorisi e e .
diizgiin kopriiler Kopriiler
A Hesap gerekmemektedir. | Hesap gerekmemektedir
B,C,D Yontem 1 Ve2ya Yontem Yontem 3
4.8 Donat1 Diizenlenmesi
AASHTO JAPON
Boyuna donat1 alan1 toplam kesit Etriyeler en fazla 15 cm'lik mesafeyi

alaninin 0,01'den az 0,06'dan fazla gecmeyecek sekilde yerlestirilmelidir
olamaz. DDK C-D olan képriilerde  |Ozel durumlarda &rnek olarak
Etriyeler arasi bogluk koprii ayaklar: 30 m'den daha uzun

a. Etriye sikistirilmasi yapilan olmas1 durumunda ayak kesitinde
kolonun iistiinde ve altinda maksimun | her hangi bir mukavemet azalmamasi

kesit biyiikliigiinden ve kolon kosulu ile enine donati aralarindaki

net yliksekliginin 1/6'sindan daha az | mesafe arttirilabilir. Ortadaki

olamaz. donatilar arasindaki mesafe sabit
b. Kaziklar i¢in kolonlardaki etriye olmalidir ki betonu kavrayabilsen.
mesafeleri kosullar1 gegerlidir. Bu mesafe 1 m'den az olmalidir.

c. Maksimun bosluk 10 cm'yi asmaz.
Bindirme boyu maksimun kolonun
yiiksekliginin yarisina kadar

uzatilabilir, min. 40 cm olmalidir.
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5. MEVCUT KOPRULERIN TASARIMINA VE YAPIMINA BAKIS

5.1 Deprem Dayanim Yonetmeligi

Tiirkiye’de en son depreme dayanikli tasarim yonetmeligi; ‘Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikler (Bolim III — Deprem Felaketini
Onleme)’ 1997 yilinda Bayindirlik Bakanlig: tarafindan yayilandh.

Bununla beraber bu yonetmelik sadece yapilar i¢in atalet kuvvetleri tanimlandi,

kopriiler i¢in 6zel bir tasarim yonetmeligi yok.

Yabanci tasarim yonetmelikleri referans alinir; ¢ilinkii pek ¢ok zorunlu kurallar var

kopriilerin tasariminda Tablo 5.1 deki uygulamay1 yapmak i¢in

Tablo 5.1 Sartname Uygulamalari

Kéoriilerin Yert v Vil Projede Kullanilan
Opriilerin Yeri apim Y1l
Sartname
. ) Teknik Yonetmelikler
1.Cevreyolu Uzerindekiler
(ES5) 1973-1987 Arasinda Fransa Kopriiler
Sartnamesi
2.Cevreyolu Uzerindekiler
1987°den Sonra AASHTO
(TEM)

5.2 Mevcut Kopriilerin Depreme Dayamklihig:

Kopriilerde meydana gelen ¢okmeler biiylik kapsamli problemlere yol agabilir. Bazi
kopriiler yikildig1 zaman bunlar1 onarmak i¢in ¢ok uzun bir siireye ihtiyag¢ vardir. Bu
nedenle kopriilerin yikimini1 6nlemek icin ne gerekiyorsa yapilmalidir. Bu boliimiin
amacit Ozel kopriilere dikkat c¢ekmek ve bunlarda olusabilecek hasarlar

hafifletmektir. Bu calismanin ismi ‘ilk Elektir’.

Diisiiniildiigiinde kirisin diigmesi yol sistemine ¢ok ciddi problemlere yol agabilir. O

yiizden Kubo/Katayama tarafindan bir yontem teklif edildi, ¢iinkii yontem bilim
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kopriilerde kiris diisme konusunu degerlendirmede ¢ok etkilidir. Bu degerlendirme

sisteminin semast Sekil 5.1°de goriiliiyor.

Sekil 5.1°de goriildiigl gibi birkag istisna disinda hemen hemen tiim gerekli datalara

kopriiler gozlenerek ulasilabilir. Temel genel cizimlerle tanimlanabilir, deprem

siddeti ve sivilagsma olasilig1 bagka bir yerde tartigilmalidir.

Katayama metodunda kiriglerin diisme olasiligini etkileyen faktoérler 10 maddeyle

degerlendirildi. Her madde birka¢ kategoriden meydana geliyor, onlar karmagik

hatalar yapmaksizin segilebilir. Maddelerin kategorileri ve kategori skorlar1 Tablo

5.2’de goriiliiyor. Kategori skorlar1 her kategori igin bir agirlik faktorii gibi verilir.

Yer Arastirmasi

A 4

Senaryo Depremi

A

Kategori Sec¢imi

Zemin Profil Tipi
Sivilagsma Olasiligi

Kiris Tipi

Mesnet Tipi

Maksimum Yiikseklik
Ayak/Kenarayak
Minimum Oturma Mesafesi
JMAI

(Deprem Hareketi Siddeti)
Temel Tipi
Ayak/Kenarayak Metaryali

Cizim ve Sartname
Kontrolii

A 4

A 4

Katayama Metoduna
Hesaplarin Uygulanmasi

A

P.G.A &P.GV
Her Asama I¢in

Sekil 5.1 Yontem Bilimin Cizim Plan1
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Tablo 5.2 Maddeler, Kategoriler ve Kategori Skorlari

) Kategori
Madde Kategori
Skoru
Rijit 0,5
o Orta 1,0
Zemin Tipi

Yumusak 15
Cok Yumusak 18
Yok 1,0

Stvilagma
Az 1,5

Olasilig1
Var 2,0
Yay veya Rijit Cerceve 1,0

Tek Aciklikli
Basit Kiris 3,0
Basit Kiris 5,25
Kiris Tipi Tek Siirekli Kiris 3,5
2 veya Daha Fazla Aciklikli [Birden Fazla Strekli Kiris| 4,2
Kombinezasyonu 63
Siirekli&Basit ’
Ozel Diizenekli (Kiris Diismesini Onleyen) 0,6
o Mesnet (Net Tasarim Konseptiyle) 1,0
Mesnet Tipi
Eksenel Dogrultuda Hareket Edebilen 2 Mesnedin Var L15
Olmasi '
Maksimum 5m'den az 1,0
Ayak/Kenar 5-10m 1,35
ayak Yiiksekligi 10 m' den fazla 1,7
Minumun Genis 0,8
Koprii Oturma

Dar 1,2

Genisligi
5 (45-5,0 Arasi) 1,0
JMA Sismik 55 (5,0-5,5 Arasi) 1,7
Siddet Skalas1 6,0 (5,5-6,0 Arasi) 2,4
6,5 (6,0 -6,5 Arasi) 3,0
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7,0 (6,5-7,0 Arasi) 3,5
o Radyal Temel 1,0

Temel Tipi
Kazik Temel 0,9
Materyal Kagir 1,4

Ayak/Kenar
Betonarme 1,0

ayak

Tablodaki degerleri 9.2.1°deki formiile konularak degerlendirme yapilir.
N Mj
yi=I1 I X0 (9.2.1)
=1 k=1
Burada yi: i’ nci kopriiniin hasar derecesini 6nceden tahmin etme, N: Tim

maddelerin say1s1, M; : j” nci maddenin kategorize sayisi, 6i(jk) : Yapay degisken

di(jk)= 1: 1’ nci kopriiniin karakteristigi kategori k” ya tekabiil ediyor, &;(jk) = 0 Tam
tersi, Xjk: j” nci maddenin k’ nc1 kategorideki kategori skoru, IT j* nci degerden N’

nci degere carpim isareti.
Eger pratik anlatimlara ihtiya¢ duyulursa, asagida prosediiriin anlami agiklandi
‘Her madde i¢in belirli kategorilerin degerlerini se¢ ve carp skorlar1 bir sonrakiyle’

Sismik siddet olciisii bu kontesteki anlami1 JMA ‘Japonya Deprem Gozlem Evi’
olarak tanimlanir, MMT’ ile baglantis1 yoktur. JMA siddeti segilir, ¢linkii Katayama
metodunun temelinde bu 6l¢ii orijinaldir.

Analizin temelinde 30 tane hasarli koprii 6rnegi gozlendi, 3 depremin (1923 Kanto,

1948 Fukui, 1964 Niigata) sonuglar1 kritik degerleriyle asagidadir.

o Diisen ve diismeyen 6rnekler 30-35 puanlarinda ayirtildi
o Diisen tiim ornekler ve kenarda diisme meydana gelen Ornekler 26 puan
degeriyle birbirinden ayrildi.O yilizden hasar derecelerini tahmin etmek i¢in smir

degerleri asagida verilmistir.

Hasar Derece Sinifi Hasar Derecesi Tahminindeki Sinir Degerler

( A) | Biiyiik olasilikla ¢okme olusur. | 30 ve 30°dan yiiksek

( B) | Orta olasilikla ¢6kme olusur. | 26’dan 30’a kadar

(C) |Problemsiz 26’dan az
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Bu ¢alismada 480 koprii incelendi. Bu kopriilerin 21 tanesinde orta olasilikli ¢okme,

4 tanesinde de biiyiik olasilikli ¢gdkme tanimlandi.

500 pr—r——94.8% 100%
450 »——rﬁfjﬂ?‘r ot 90%
400 b---— lr ORI I s H 80%
; l T i e + N model C ! 0
350 ‘ T :L T T A OranA | 70%
7 - I ! 4 > ' 4
S 300 A ' . = omnC 60%
g 250 [~ b 5% S
R e e =
2 ) ; i | ! , \ i ! ; ; | ) ]
g 1w | T WS
100 i | et 20%
50 | A 0%
0 - O T I

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Skor
Sekil 5.2 Hasar Derecesi Tahmininin Dagilimi
Tablo A.1°de A ve B sinifi kopriilerin listesi goriiliiyor.

Tablo 5.4°deki 2 6rnek A ve B smifi kopriilere ait degildir, bu iki koprii asagidaki
sartlar altindadir.

o En biiytik ivmesi 300 gal’ dan biiyiik
o Ayak yiiksekligi 10 m’ den fazla olmas1 durumu

Tablo 5.3 iki Képrii Degerlendirmesi

IMA SiSMIK _ Hasar
] Hasar derecesi .
R SIDDET PGA (gal) o derecesi
KOPRU Tahmini
\ Kaynak SKALASI Sinifi
0
Model | Model
Model | Model A c Model | Model | Model | Model
IBB
M1-3-A 5,3 54 276,8 | 307,6 7,0 7,0 C C
Mantanance
YIM5 | IBB Yapim | 5,7 5,7 342,4| 379,9 9,9 9,9 C C
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Katayama metodunda kopriilerin hem nicel hem de niteliksel karakteristikleri
degerlendirilebilir. Ornek olarak ‘kiris tipinin konfigiirasyonu’, ‘mesnet’, ‘temel’ ve

‘ayak-kenar ayak metaryali’ niteliksel karakteristiklerini gosterir.

Pek cok deprem felaketinde 6zellikle ‘Kobe Depreminde’ hazirlanan raporda kirigin
diismeye bagladigi nokta bulunur ve raporda ‘kiris tipi konfiglirasyonu’ raporda

belirtilir.

Katayama metodunun amaci koprii kirislerindeki ¢cokme olasiliklarini ayirmaktir. Bir
baska hasar tipi baska bir method kullanarak tartistimalidir. Ornek olarak genlesme

derzi hasari, kiris ¢okmesi, ayaklardaki ¢atlaklar.

Bununla beraber kopriilerin riske sahip olup olmamasi dikkat ¢ekmesi bakimindan

bu metodu kullanmak ilk asamada 6nemlidir.

Istatiksel analizler bu metodun basit hasarlar1 zemin yiizeyindeki yer degistirmeleri

igine kapsamiyor.

5.3 Ornek Kopriiler

Kopriilerde degerlendirme yapilirken 30 puanin {stii biiylik olasilikla ¢okme
meydana gelir deniliyor. Bununla beraber her koprii i¢in detayli bir aciklamaya
ihtiyag duyulur, ve Istanbul’daki kopriilerin dzel sartlart agiklanmis olmalidir. Bu

amacla 5 6rnek koprii degerlendirildi.

5.3.1 No.52 (Skor : 93,7)

Bu kopriiniin sonuglarini degerlendirdigimizde 93,7 en yiiksek skoru goriiyoruz,
fakat bu ornek icin bazi agiklamalara ihtiya¢ duyuluyor. Kopriiniin en yiiksek risk
puanina sahip olmasinin nedeni olarak ‘kiris ve siirekli kirisin tek aciklikla
kombinezasyonu var olmas1’ ve ‘ayaklarin ¢ok yiiksek olmasi’. Cok biiyiik agirliga
sahip stirekli kiris ve hafif olan tek agiklikli kiris arasinda carpisma olasiligi olmasi.
Agir kirisin hafif kirise vurmasi hafif olanda biiyiik problemlere yol agabilir. O
yiizden carpigsma dikkatli bir sekilde tartigiimalidir.
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Tablo 5.4 52 No’ lu K&priiniin Risk Puani

Kategori
Madde Kategori

Skoru
Zemin Tipi Cok Yumusak 1,8
Sivilagma Olasilig1 Az 1,5

2 veya daha fazla aciklikli / Siirekli-
Kiris Tipi Basit 6,3

Kombinezasyonu

Mesnet Tipi Mesnet ( Net tasarim konseptiyle ) 1,0
Maksimum Ayak

10 m’ den fazla 1,7
Yiiksekligi
Minimum Oturma Genisligi | Dar 1,2
JMA Sismik Siddet Skalas1 | 6,5 ( 6,0-6,5 Aras1 ) 3,0
Temel Tipi Kazik Temel 0,9
Materyal Ayak/Kenarayak | Betonarme 1,0

Skor : 1,8*1,5*%6,3*1,0*%1,7*1,2*30,*0,9*1,0 = 93,7

5.3.2 N0.188 (Skor : 89,8)

Bu kopriiniin degerlendirme sonucu puani 89,8 olmustur. Kopriiniin bu kadar yiiksek
risk puanina sahip olmasi bu kopriiniin basit kiris ve yliksek ayaklardan meydana
gelmesidir. Her kiris arasindaki carpigsma kirislerin biiyiik yer degistirmesi ve

diismesine neden olabilir.

Tablo 5.5 188 No’ lu Kopriiniin Risk Puani

Madde Kateqgori Fateoon
Skoru
Zemin Tipi Cok Yumusak 1,8
Sivilagma Olasilig1 Az 1,5
2 veya daha fazla aciklikli / Basit
Kiris Tipi Kiris 5,25
Mesnet Tipi Eksenel Dogrultuda Hareket Edebilen |1,15
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2 Mesnedin var olmasi
Maksimum Ayak

10 m’ den fazla 1,7
Yiiksekligi
Minimum Oturma Genisligi | Dar 1,2
JMA Sismik Siddet Skalas1 |6,5 (6,0-6,5 Arasi ) 3,0
Temel Tipi Kazik Temel 0,9
Materyal Ayak/Kenarayak |Betonarme 1,0

Skor : 1,8*1,5*%5,25*1,15*1,7*1,2*3,0*0,9*1,0 = 89,8

5.3.3 N0.89 (Skor : 79,2)

Bu k&priiniin degerlendirme sonucu puant 79,2 olmustur. Kopriiniin bu kadar yiiksek

risk puanina sahip olmasi bu kdpriiniin basit kiris ve yiiksek ayaklardan meydana

gelmesidir.
Tablo 5.6 89 No’ lu K6priiniin Risk Puani
) Kategori
Madde Kategori

Skoru

Zemin Tipi Cok Yumusak 1,8

Sivilagsma Olasiligi Az 15

2 veya daha fazla agiklikli / Basit
Kiris Tipi Kirisg 5,25

o Eksenel Dogrultuda Hareket Edebilen
Mesnet Tipi 1,15
2 Mesnedin var olmasi

Maksimum Ayak

Yiiksekligi 5—-10 m arasi1 1,35
Minimum Oturma Genisligi Dar 1,2
JMA Sismik Siddet Skalas1 6,5 (6,0-6,5 Arasi1) 3,0

Temel Tipi Radyal Temel 1,0
Materyal Ayak/Kenarayak Betonarme 1,0

Skor : 1,8*1,5*%5,25*1,15*1,35*1,2*3,0%1,0*1,0 = 79,2
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5.3.4 T5 (Skor : 62,0)

Bu ko&priiniin degerlendirme sonucu puani 62 olmustur. Kpriiniin bu kadar yiiksek
risk puanina sahip olmasi bu kopriiniin basit kiris diizeneginden meydana gelmesidir.
Ek olarak ayaktaki 2 mesnedin rolatif yer degistirmesi kirisle yiiz yilizedir. Bu tipteki
mesnet sartlart ¢ok biiyiik rolatif yer degistirmelere neden olabilir, ¢iinkii komsu
ayak da muhtemelen 2 mesnet vardir ve kiris ylizeyiyle rolatif yer degistirmeye izin
vermez. Bu ¢esit yapilar cok farkli dogal periyotlara sahiptir., kiriste ¢ok genis yer

degistirmeler olabilir.

Bununla beraber yapinin alt kisminda komsu kenar ayak topraga bagl oldugu i¢in
kenarayagin dogal periyodu ¢ok uzun olmayabilir. Burda birka¢ asiri u¢ durumlar

Katayama metodunda degerlendirilir, fakat bu tip mesnet sartlarinda tedbir

alimmalidir.
Tablo 5.7 TS5 No’ lu Kopriiniin Risk Puani
Madde Kategori reateqor
Skoru
Zemin Tipi Cok Yumusak 1,8
Sivilagsma Olasilig1 Az 1,5
2 veya daha fazla agiklikli / Basit
Kiris Tipi Kiris 5,25
Mesnet Tipi Mesnet ( Net tasarim konseptiyle ) 1,0
Maksimum Ayak

Yiiksekligi 5— 10 m aras1 1,35
Minimum Oturma Genisligi Dar 1,2
JMA Sismik Siddet Skalas1 6,5 (6,0-6,5 Arasi1) 3,0
Temel Tipi Kazik Temel 0,9
Materyal Ayak/Kenarayak Betonarme 1,0

Skor : 1,8*1,5*5,25*1,0*1,35*1,2*3,0*0,9 = 62,0

5.3.5 No 57 (Skor : 59)

Kirigin sonuyla kenarayagin kirise bakan yiizeyi arasindaki bosluk orantili olmalidir.

Kenarayak ve kiris arasindaki bosluk belirtilmeyebilir. Bosluk carpismayi
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onlemelidir. Minumun oturma mesafesine dikkat edildiginde eger genislik yeteri

kadar ise kirigin diigme problemi dnlenebilir.

Yinede bu kopride bazi diismeyi Onleyici diizenekler komsu kirise baglanarak

saglanabilir en azindan tartisilmalidir.

Tablo 5.8 57 No’ Iu Kopriiniin Risk Puani

Madde Kategori Feeor
Skoru
Zemin Tipi Cok Yumusak 1,8
Sivilagma Olasilig1 Az 1,5
2 veya daha fazla aciklikli / Basit
Kiris Tipi Kiris 5,25

Eksenel Dogrultuda Hareket Edebilen

Mesnet Tipi 1,15
2 Mesnedin var olmasi

Maksimum Ayak

Yiiksekligi 10 m’ den fazla 1,7
Minimum Oturma Genisligi Genis 0,8
JMA Sismik Siddet Skalas1 6,5 (6,0-6,5 Arasi) 3,0

Temel Tipi Kazik Temel 0,9
Materyal Ayak/Kenarayak Betonarme 1,0

Skor : 1,8*1,5*5,25*1,15*1,7*0,8*3,0*0,9*1,0 = 59,9

5.4 Depreme Kars1 Giiclendirme Onerileri

5.4.1 Temel Nokta

Koprii tasarimu ile yapi tasarimi temel prensipleri ayni olmasina ragmen bazi pratik

farkliliklar olabilir. Farkliliklarin nedent :

a. Kopriilerin hepsi halka acikken, yapilarin ¢ogu kisilere aittir.
b. Sehrin yeniden yapilmasinda kopriilerin ¢ok biiyiik islevi vardir.

c. Kopriilerin depreme kars1 direnci tasarimda agikg¢a garanti edilmelidir.
Deprem siddetine dikkat edildiginde :

a. Istanbul’daki deprem siddetine 1999 Izmit depremi neden olmustur.
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b. 50 yil icinde deprem olugma olasiligini asma ihtimali %10’dur.

C. Senaryo bir deprem iiretilerek bu Istanbul’da beklenen en biiyiik

deprem olacak

Yukarida beklenen biiyiikliik de bir depreme karsi ne kadar hasari kontrol altina

alabiliriz;

i. Yapilar tamamen kullanilmaya hazir tutulmalidir.

J. Temelde yapilar kullanilmaya hazir tutulmalidir. Eger bazi ikinci derecede

Oonemli hasarlar meydana gelirse bunlar bir iki giin i¢in hizl1 bir sekilde tamir

edilmelidir.

k. Kopriiler islevini kaybetmeden hasarlar kontrol altina alinmalidir.

Yapinin bazi kisimlarinda elastik davranisa izin verilmesine ragmen yeterli duktilite

saglamalidir. Bu tip tasarima ‘Kapasite Tasarimi1’ diyoruz. Bu modelde bazi plastik

mafsallar yapt modeline yerlestiriliyor, ondan sonra tiim yapinin stabilitesi ve

yerdegistirmesi degerlendirilir.

Tablo 5.9 Deprem Siddetine Katkida Bulunan Olgiiler

Deprem Performans Seviyesi

b)Kullanilabilir
a) Tamamen
fakat ¢) Komple ¢okme
Kullanilmaya o o
tamire ihtiyaci onlenmelidir.
hazir.
var
1. Sik sik
OK.

tekrarlanan Deprem

2. Arada sirada olan

Deprem

Lineer Tasarim

3. Cok seyrek olan

Deprem

Kapasite Tasarimi

Eger Tablo 5.10° da gosterilen depremler dikkate alinarak koprii tasarimi yapilirsa

ornek olarak ‘Cok Az Olan Depremler’ bu ¢ok etkili olmayacaktir. Sismik izolasyon

veya dinamik yap1 kontrolii etkili ¢6ziimii verebilir. Bununla beraber maliyet

performansi onemli parametredir keza diizenek pahalidir. Sismik izolasyona 6rnek

bir diizenek Sekil 5.3 de goriiliiyor.
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Kesme Kuvveti

-5 i i A
=30 =50 -390 0 30 80 50

Kesme-Sekil Degistirme
Sekil 5.3 Sismik Izolasyon Diizenegine Bir Ornek (Kursun Kaucuk Mesnet)

5.4.2 Tasarim Tedbirleri

Her kopriiniin ¢izim ve sartnameleri yetkili otorite tarafindan sakli tutulmalidir ve
giincel kopriilerin depreme karsi tasarim yonetmelikleri bunu takip etmelidir. Bu
ama¢ dogrultusunda en uygun tasarim yonetmeligi kopriiler i¢in tartisildi ve tespit

edildi, ¢linkii Tiirkiye’de kopriilerin tasarim kurallari ile ilgili bir yonetmelik yok.

Detay tasarimindaki basarisizliklar birgok hasarlara neden olabilir 6nceki pek ¢ok

felaket raporlarindaki gibi.

Deprem tasarim kriteri ‘Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik

(Bolim-1II Deprem felaketini Onleme)’ diye tanimlaniyor ve realistik bir oneri
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getiriyor fakat daha detayli ¢alismalar i¢cin yapisal davranmig faktorii R dikkat
edilmelidir.

Bu faktor lineer analizi basitlestirilmis bir metot uygulamak i¢in hazirlanir bununla
beraber bu ¢esit metot bir ¢ok deprem ic¢in garanti kesin tam sonu¢ vermeyebilir,
clinkii deprem hareketi Istanbul’da muhtemelen deprem ydnetmeliginde

tanimlanandan daha genis biiylik olacaktir.

5.4.3 Acil Tedbirler

Kopriilerin giliclendirilmesindeki 6nemli nokta kesin bir tasarim metodu ve
yonetimdir. Tasarim metodunu ve yonetmeligi gelistirmek icin oldukg¢a uzun siireye
ihtiya¢ vardir. Cilinkii yeterli tartigmalara ve tecriibelerinin teyit edilmesi gereKir.

Diger taraftan acil olarak yapilacak bazi dlgiimler etkili olabilir.
a. Koprii envanteri

Koprii ile ilgili tiim bilgiler kayit altina alinmalidir ve giliglendirme esnasinda
bunlara ihtiya¢ duyulur, ama maalesef 6zellikle eski kdpriilerde bu tiir bilgilere

ulasilamryor.

b. Gii¢ tartismalara girmeksizin miimkiin oldugu kadariyla yapilan

olciimler
Diismeyi1 onleyen diizenek 3 komponetten meydana gelir.
1) Ayak bashigindaki oturma mesafesini gelistirmek

2) Kiris ve Ayak/Kenarayak arasindaki rolatif yerdegistirmenin kontrolii
3) Kiris ve komsu kiris arasindaki rolatif yerdegistirmenin kontroli
Koprii hasarlarindaki en kotli durum kiriglerin diismesidir. Eger kirisin diismesi

Onlenirse koprii yeniden acil servise verilebilir.

Asagida Japonya’daki ‘Diismeleri Onleyen Diizenekleri’ sematik cizimleri

goriilityor.
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Sekil 5.4 Diismeyi Onleyen Sistemlere Tipik Ornekler
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1.Hareketsiz
durum

—

Genlesme derzi

Diismeyi onleyen diizenek

pat —

Mesnet islev kapasitesinin
altinda, genlesme derzinde
yer degistirmeye neden
oluyor

Mesnet

Yerdegistirme kontrol eden kisim

| T T VNG et

Minimum oturma mesafesi

2.S1k stk
tekrarlayan
deprem

Mesnet takozu

-1
>

Mesnedin hareketi
takozla engelleniyor

: Yerdegistirme kontrol eden kisim

3.Seyrek olan
deprem

Mesnet kirildiktan sonra
yerdegistirmeyi kontrol eden
kisim islevini devam ettirir.

- - e

Mesnet kirildi

Yerdegistirme kontrol eden kisim
islevini devam ettirir

4 Beklenmedik biiyiik
deprem =

- <=1
Yerdegistirmeyi kontrol P
eden diizenek kiriliyor,
diizenek minimum oturma Yerdegistirmeyi
mesafesi sayesinde islevini saglayan
devam ettirir diizenek kirildi ~ *
—

Minimum oturma mesafesinin %4
den fazlas1 geri kaliyor

| Sekil 5.5 Depremin Siddetiyle Olusan Hasarlar ve Agiklamalari
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Sekil 5.6 Yerdegistirmeyi Kontrol Eden Damper Ornegi
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6. K-517 KIZILTOPRAK USTGECIT KOPRUSU

6.1 Ust Yap1 Zati Yiikii

I 10,0 I 14,8 I 16,2 11,0 I/
6.1.1 Tabliye 1 :

Tabliye kesit alan1 £ 93600 cm?

Alttan agirlik merkezi :26 cm

Kesit atalet momenti : 21091200 cm*
Kesit mukavemet momenti : 811200 cm®

Zati yik :

Tabliye Plag :9,36x2,5x1 =23,4 t/m
Tecrit ve Asfalt :0,135x11,85x2,3 = 3,68 t/m
Bordiirler 0 1,12x2,5x1 = 2,8 t/m
Korkuluklar :2x0,1=0,2t/m

Toplam Zati Yik = 30,1 t/m

Mag=0 Mga= 30,1x10%/8= +376,25 tm

Mep=0 Mgc= -30,1x14,8%/12= -549,43 tm
Mcp= -30,1x16,2%/12= -658,29 tm
"Mpe= -30,1x11%/8= -455,26 tm
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1 0,526 0,474 0,523 0,477 0,475 0,525 1
+ - + - + -
376,25 |549,43 |549,43 658,29 658,29 |455,26
+ + + + - -
91,09 82,09 56,93 51,93 96,44 106,59
+ + - +
0 28,47 41,05 48,22 25,97 0
- - n n - -
14,98 13,49 3,75 3,42 12,34 13,63
+ - - +
0 1,88 6,75 6,17 1,71 0
- - + n - -
0,99 0,89 6,76 6,16 0,81 0,9
0 +451,37 |-451,37 |+651,17 |-651,17 |+576,38 [|-576,38 |0

Ra = (30,1x10/2)-451,37/10 = 105,363 t

Rg = (30,1x10/2)+(30,1x14,8/2)+(451,37/10)-(651,17-451,37)/14,8 = 404,877 t

Re = (30,1x14,8/2)+(30,1x16,2/2)+(651,17-451,37)/14,8+(651,17-576,38)/16,2
= 484,667 t

Ro = (30,1x16,2/2)+(30,1x11/2)+576,38/11+(576,38-651,17)/16,2 = 457,141 t

Re = (30,1x11/2)-576,38/11 = 113,52 t

105,363 209,24 248,627 217,948
+ + + +
0
195,637 236,24 239,193 113,52

Mag = 105,363x3,5/2 = 184,41 tm
Mgc = 184,41+(-195,37x6,5/2)+(209,24*6,95/2) = 275,9 tm
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Mcp = 275,9+(-236,24x7,85/2)+(248,627x8,26/2) = 375,66 tm
Mpe = 113,152x3,76/2 = 212,68 tm

6.1.2 Tabliye 2 :

Tabliye kesit alani : 65000 cm?
Alttan agirlik merkezi :26 cm

Kesit atalet momenti : 14646667 cm*
Kesit mukavemet momenti : 563333 cm’®

Zati yiik :

Tabliye Plagi 1 6,5x2,5x1 = 16,25 t/m
Tecrit ve Asfalt :0,135x11,2x2,3 = 3,48 t/m
Bordiirler :0,35x2,5x1 = 0,87 t/m
Korkuluklar :2x0,1=0,2t/m

Toplam Zati Yiik = 20,8 t/m
A =20,8/30,1 =0,69103 Yik orani ile ;

B T S

311,01 311,01 449,98 44998 3983 3983 0 (tm)
Ra = 72,809t Mag = 127,43 tm
R = 279782t Mec = 190,66 tm
Rc = 334,919 t Mo = 259,59 tm
Ro = 315,898 t Mpe = 146,97 tm
Re = 78,192t
72,809 144,591 171,809 150,608
+
0 I\\ \ \ 0
135,191 163,249 165,29 78,192
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Ayaklarda pah ve c¢ikintilarin agirliklar1 eklenerek elde edilen nihai zati yiik

reaksiyonlart:

Tabliye 1: Tabliye 2 :

Ra =121,966 t Ra =84,334t
Rg=405,912t Rg = 280,532t
Rc =485,782t Rc = 335,669 t
Rp = 458,176 t Rp = 316,648 t
Re = 129,755t Re=89,717 t

6.2 Tabliye 1 Ayak Elavasyonlarimin Deprem Ac¢isindan Tasima Giicii Tahkiki
(Yaklasik Hesap)

Ayaklarin Egilme Rijitligi : K = 3E1/ H?

H : Ayak kolon/perde yiiksekligi

Koprii istyapisindan gelen toplam yatay kuvvet F olmak {izere, yatay yiikiin ayaklara
dagilim :

Fc1=F (Kci/ ZK)

Fpo =F (Kc1/ ZK)

Fps = F (Kc1/ ZK) E = 300.000 kg/cm?

Fps =F (Kc1/ ZK)

Fes =F (Ke1/ ZK)

olarak ifade edilebilir.

Tabliye 1:
3x300000x6x7x60*
Cl = =13353,6
64x636°
3x300000x6x7tx60*
C5 = = 15360,4
64x607°

81



3x300000x1122x50°

P2 = =45220,9 (B=1122cm,H=615cm)
12x615°
3x300000x1117x50°
P3 = =42892,8 (B=1117cm,H=625cm)
12x625°
3x300000x1117x50°
P4 = = 42483,6 (B=1117 cm, H =627 cm)
12x627°

Sk = 159311,3 = 15931,13 t/m?

6.2.1 Yontem 1. Diizgiin Yayih Yiik Yontemi (AASHTO)

Adim 1 : Diizgiin yayili yliik Pg dan dolayr dogan Vy(x) statik yer degistirmelerini
hesapla. Diizgiin yayili yiik Pg koprii uzunlugu boyunca uygula; koprii boyunca
birim yiikleme yap ve birim uzunluga gelen yer degistirmeyi bul V(x).

Vs = Po*L/K; = 30,1*53/15931,13 = 0,1 m

Adim 2 : Kopriiniin toplam agirliginin hesab1.Koprii list yap1 agirhigindan bagka
kenar ve orta ayak baslik kirisleri, elavasyonlar: ile temellerin agirliklar1 dikkate
alinmalidir, siirekli ve yogun ara¢ trafigi tasiyan sehir ici kopriilerinde hareketli

yiiklerde titresimsiz olarak da dikkate alinabilir.

I. Toplam Ustyap1 Zati Yiikii : 30,1*53 = 1595,3 t
ii. Kenarayak Baslik Kirisleri : (96*60+82*30+90*115)*10%*18,05*2,5*2 =
167,6 t
iii. Kenarayak elavasyonlart :
a. C1:0,28275*2,5*5,36*6 =219t
b. C5:0,28275*2,5*%5,07*6 = 20,76 t
Iv. Ortaayak elavasyonlari :
a. P2=96,17t (3 Perde toplam agirlig)
b. P3=097,54t (3 Perde toplam agirlig1)
c. P4=9785t1(3 Perde toplam agirligi)

82



W, = 1595,3+167,6+21,9+20,76+96,17+97,54+97,85 = 2097,12 t
Adim 3 : Periyot hesabi.

T = 2n(W/gk)®®
T = 21(2097,12/9,81*15931,13)°°
T=0,73sn

Adim 4 : Deprem yiikli hesabi. 1.Derece deprem bdlgesi oldugu igin etkin yer ivme
katsayist A = 0,40 aliniyor, Ana kaya iizerinde 60 m den daha fazla kalinliktaki

saglam kum, ¢akil veya kat1 ve sert kil zemin oldugu i¢in S = 1,2 alindu.

Cs = 1,2AS/T#?

Cs = 1,2%0,4*1,2/0,73%3

C;=0,71 < 2,5A Ok.

Pey = Cs*WIL

Pe = 0,71*%2097,12/53

Pe) = 28,09 t/m

P. =1488,96 t

6.2.2 Yontem 2. Tek Modlu Spektrum Co6ziim Yontemi (AASHTO)

Adim 1 : Koprii boyunca birim yiikkleme yapilip, birim uzunluga gelen

yerdegistirmenin bulunmasi.

Vsx) = Po*L/K; = 1*53/15931,13 = 0,0033 m
Adim 2 : o, B3, y degerlerinin hesaplanmasi.
W = W/L = 2097,12/53 = 39,6 t/m

a= S Vgwdx = Vi*L = 0,0033%53 => o, = 0,1763
B= S W(X)Vepdx = Ve-L*Wiy = 0,0033*53*39,6 => B = 6,9767

=S W(X)Vs dX = V&*L*W, = 0,0033°*53*39,6 => y = 0,0232

Adim 3 : Koprii periyodu hesabi.
T= 2l /Poga' =>T=2r(0,0232/(1*9,81*0,1763))*° => T = 0,73 sn

Adim 4 : Koprii birim uzunluguna gelen esdeger deprem statik yiikii.
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Cs=0,71
Pepo= B CsW(X) Vigo/ 7 = 6,9767*0,71*39,6%0,0033/0,0232 => P,y = 27,9 t/m
P = 27,9%53 = 1478,78 t

6.2.3 Yontem 3. Duktilite Tasarim Metodu (Japon Yon.)
Adim 1 : Yatay kuvvet sabiti bulunmas.

Pe > khe.W
khe = th / (2“3'1)0’5

Kne = Cz.Knco

Burada c; bolgeler igin diizeltme sabiti kopriimiiz 1.deprem bolgesinde oldugu igin
0,85 degeri alimiyor. Kneo hesaplanirken Japon yonetmeliginde 2 tip yer hareketi s6z
konusudur, bunlar Tip 1 Yiizeysel Depremler ve Tip 2 Derin Depremlerdir.
Siniflandirma yapilirken odak derinligi h < 70km ise s1g depremler, 70<h<300 km
ise orta s1g depremler, h>300km ise derin depremlerdir. Tiirkiye’deki depremlerin
odak derinligi 10 ile 30 km arasinda olup sig depremlerdir. Bu durumda
yurdumuzdaki depremler Japon yonetmeligine gore Tip 1 Yer Hareketi (Yiizeysel

Depremler) olarak degerlendirilir.

(@) Tip 1 Yer Hareketleri

Zemin Sartlar1 | Yatay Kuvvet Sabiti Kqeo
Gurup 1 knco = 0,7 T[ 1,4 i¢in|kno=0,876 T?° T > 1,4 i¢in
(Rijit)
Gurup 2 kneo = 1,51 T Kneo = 0,85 | kneo=1,16 T#°
(Orta Sertlik) |(kneo10,7)

T <0,18 i¢in 0,18 [ T[1,6|T>1,6icin
Gurup 3 kneo = 1,51 T3 kno=1,0 |kno=1,59T%
(Yumusak) (Kneo 10,7)

T < 0,29 i¢in 0,29[T[2,0|T>2,0i¢in

T = 0,73 sn olarak hesaplanmisti, Zemin gurubuna bakildiginda képriimiiz Gurup 2
(Orta Sertlik) siniflandirilmasina giriyor. Periyot 0,18 [ T [ 1,6 oldugu i¢in kneo=
0,85 oluyor.

Knc = 0,85*0,85 (kneo =0,85 ve ¢c;=0,85)

Knc =0,7225
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Adim 2 : Duktilite yer degistirme faktoriiniin bulunmasi.
Ha = 1+ (8u-8y)/(a By)

Giuvenlik Faktora a

Koprii Tipi Tip 1 Yer Hareketleri Tip 2 Yer Hareketleri
TipB 3,0 1,5
Tip A 2,4 1,2

Ha = 1+(0,1-0,0033)/(3*0,0033)
s = 10,77

Kne = Kne/ (2 —1)°°

kne = 0,7225 / (2*10,77-1)%°
Kne = 0,1594

Adim 3: Koprii birim uzunluguna gelen esdeger deprem statik yiikii.

Pego = 0,1594*2097,12/53  Peg = 6,31 t/m
P = 22,9%53 = 334,32 t

6.2.4 Yontem 4. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Adim 1: Spektral ivme katsayisinin bulunmasi. Deprem ylikiiniin belirlenebilmesi
i¢in esas alinacak olan ve tanim olarak %5 soniim orani i¢in elastik tasarim ivme
spektrumunun yer ¢ekimi ivmesi g’ ye boliinmesine karsi gelen spektral ivme

katsayis1 asagida verilmistir.
A(T) = Ag*I*S(T)

Adim 2 : Etkin yer ivme katsayisi (Ag).

Deprem

Ao
Bolgesi
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

1. Deprem bolgesi oldugu i¢in Ap = 0,40’dur.
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Adim 3: Yap1 6nem katsayisi. Depremden sonra hemen kullanilmasi gereken 6nemli

bir kdprii oldugu i¢in képrii I = 1,5 olur.

Adim 4 : Spektrum katsayisi. Yerel zemin sinifi Z2 alindi. (Sik1 kum,gakil-¢ok kat1

kil ve siltli kil)

Yerel

Zemin |Ta Te
Smifi

Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

72 oldugundan To=0,15 Tg=0,40
T = 0,73 sn bulunmustu. => S(T) = 2,5(Te/T)%® = 2,5(0,4/0,73)*® => S(T) = 1,545

Adim 5 : Deprem yiikii azaltma katsayisi. Deprem yiiklerinin tamamen bosluksuz

perdelerle tasindig1 yapilar R = 4.

Ve =W*A(T)/R = 2097,12*0,4*1,5*1,545/4

6.2.5 Yontemlerin Karsilastirilmasi

V.=486t

Diizgiin Yayili Yiik (AASHTO), Tek Modlu Spektrum Coziim (AASHTO), Duktilite

Tasarim (Japon) ve Esdeger Deprem Yiikii (Tiirk) Yontemleriyle bulunan deprem

kuvvetleri asagidaki tabloda karsilastirildi. En olumsuz durum olan Diizgiin Yayili

Yiik Yontemiyle elde edilen deprem ylikiiyle ¢6ziime devam edildi.

Yontem /| Diizgiin - Yayili | Tek Modlu | Duktilite Esdeger
Deprem Yik Yontemi | Spektrum Tasarim Deprem Yiikii
Kuvvetleri (AASHTO) Co6ziim Metodu Yontemi

Y ontemi (JAPON) )

TURK

(AASHTO) ( )
Birim Yiik Ve | 9,36 t/m 9,30 t/m 6,31 t/m 9,17 t/m
Toplam Yiik Ve |496,32t(R=3) [492,93t(R=3) (334,32t 486t

86




Yukaridaki tablodan deprem yiikii olarak en olumsuz durum olan F= 496,32*3
=1488,96 t degeri sec¢ilmistir. (R daha sonra uygulanacak)
Dolayisiyla ;

Fci=0,0838F

Fci=124,7t

Fpo= 0,2839F

Fpo= 422,71

Fps= 0,2692F,

Fps=400,8 t

Fps= 0,2667F

Fps=397,1t

Fcs=0,0964F

Fes=143,5t

C1 ve C5 Kenaravak Kolonlar :

Baslik kirisi kesit alam,  F = (96x60 + 82x30 + 90x115)x10™* F=1,857m?

W; = 18,05x1,857x2,5=83,8 t l (Baslik kirisi agirlig)

1 Kolon i¢in diigey yiik ;

e Ustyapidan : 121,966/6 =20,33t(C1)
: 129,755/6 =21,63t(C5)
e Baglik kirisinden  : 83,8/6 =13,97 t (C1-C5)

e Kolon kendi agirlig: : 0,28275x2,5x5,36 = 3,65t (C1)
0,28275x2,5x5,07 = 3,46t (C5)

Toplam: W¢;=37,95t We5=39,06t
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ZEMIN ITKISI :

T11]]
o |

vT, (£C,T))
CuWr+
-

v WT (inT?)

Notasyon :

Y : Zemin yogunlugu

¢ : Zemin igsel siirtlinme agis1

¢ : Siirtlinme ag1s1 (g = ¢/3 alinabilir.)

o : Duvar arka yliziiniin diisey ile yaptig1 ag1

B : Arka zemin yiizeyinin yatay ile yaptig1 ag1

a=0 B=0 ¢=30° ¢=10° y=2tm® O=arctg(0,4/2) = 11,31°
Buradan:

Ka=0,3085 Kp =0,4544 (Ref. Mononobe Okabe)

Pp = 0,5%y*H*(Kp-Ka) = 0,15 H?
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Kolonlar dolgu i¢ine tamamen gOmiilmiis olup dolayisiyla aktif zemin itkisi

alimmamistir. Sadece tek yonlii deprem zemin itkisi alinmistir.

P, Im 1 Kolon igin itki genisligi = 18/6 =3 m
P, = 0,15*(6,36°-5,36%)*3 = 5,274 t
A» \
P
5,36 m >
1 Kolon ig¢in itki genisligi = 1,5*¢ =1 m
P, = 0,15*5,36%*1 = 4,31t
A J
\
6,36 m
>E§deger ortalama itki genisligi, B olmak iizere
Esdeger ithi _|/ 0,15%6,36°*B = (P,+P,) = 9,584 t
B=158m

Kolon itki genisligi = 3*¢ = 1,8 m alindu.

Pp = 0,15%6,36°*1,8 = 10,92 t/kolon C1
Mpp = 10,92*4,24 = 46,31 tm/Kkolon

Pp = 0,15%6,07°*1,8 = 9,95 t/kolon } C5
Mpp = 9,95*4.05 = 40,30 tm/kolon
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R=3 Deprem davranis katsayisi alinarak kolonlara gelen hesap deprem momentleri :
X
4, y
Rx= 3 (Bak. Tablo 2.3)
Ry=5

C1: M= (1/3)*(6,5%124,7/6) + 46,31= 91,34 tm
C5 : M= (1/3)*(6,17*143,5/6) + 40,3= 89,49 tm

6.2.6 Dairesel Elemanlarda Donati Miktarinin Tasima Giiciine Gore Direkt

Hesabi

e Kazik ¢cap1: D

e Donati ¢ubugu merkezinin betonun kenaria mesafesi : D'
e Karakteristik beton basing dayanimi : Fex

e Karakteristik ¢elik ¢gekme akma dayanimi : Fyk

e Hesap normal kuvveti : Np

e Toplam donati miktar1 (gereken) : As

y
Mi.i
Np \\-/ X
| D |
| |

Dairesel kesitlerde : Mp = (Mxp*+Myp?)°*®

v

Mp= [91,34% + (0,30%91,34)?]>® => Mp= 95,36 tm (C,)
Mp= [89,49% + (0,30%89,49)°]>° => Mp= 93,43 tm (C5)

I. C1 Kenarayag i¢in donat1 kontrolii:

M=9536tm N=37,95t
D=60cm fu=170 kg/cm®*  f4= 1910 kg/cm?
A= nd®/4= 2827 cm?
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Abaklarda Kullanilacak Degerler:
M/(Ac*d*f.5)= (95,36*10°)/(2827*60*170)= 0,33
N/(Ac*feq)= (37,95*10%)/(2827*170)= 0,08
pm= 1,0 (Abaktan Alind1) p= pm/m=1,0/11,2= 0,08929
YAs= pi*Ac= 0,08929*2827
Y A= 252 cm?
Mevcut Donatt: 16¢p20 = 50,27 cm? < 252 cm? Mevcut Donati Yetersiz.
Mevcut kolonun tagiyabilecegi moment degeri (Ref. Zekai CELEP-Abaklar)
As: pm*Acl[fyd/(O,85*fcd)] pm: 0,24
N/(Ac*fyq) = 0,08
M= 0,14*2827*60*170= 40,37tm < 95,36tm. Mevcut kolon tasitacagi moment
degeri kii¢iik oldugundan gii¢lendirilmelidir.
ii. Cs Kenarayagi igin donat1 kontrolii
M=93,43tm N=39,06t
D=60cm fq=170 kglem®  fy4= 1910 kg/cm?
A= nd?/4= 2827 cm?
Abaklarda Kullanilacak Degerler:
M/(Ac*d*f.q)= (93,43*10°)/(2827*60*170)= 0,31
N/(Ac*feq)= (39,06*10%)/(2827*170)= 0,08
pm= 0,9 (Abaktan Alind1) p= pm/m=0,9/11,2= 0,08036
YA= pi*Ac= 0,08036*2827
YA= 227 cm?
Mevcut Donati: 16$20 = 50,27 cm? < 227 cm? Mevcut Donati Yetersiz.

Mevcut kolonun tasiyabilecegi moment degeri (Ref. Zekai CELEP-Abaklar)
As: pm*Ac/[fyd/(O,SS*fcd)] Pm= 0124
N/(Ac*fyq) = 0,08

M= 0,14*2827*60*170= 40,37tm < 93,43tm. Mevcut kolon tasitacagi moment
degeri kiigiik oldugundan giiclendirilmelidir.
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Mevcut kolon kesitleri yetersizdir. Kolonlar mantolanacak olup manto dis ¢capt 80 cm
alindi.
flave kolon agirlig: : (1/4)*(0,8%0,6%)*2,5%5,36 = 2,95 t (C1)

. (n/4)*(0,8%-0,6%)*2,5*5,07 = 2,79 t (C5)
[lave yatay yiik momenti : 0,2%2,95%2,68 =1,58 tm

:0,2*2,79*%2,535 =1,42 tm

Revize kesit tesirleri:
Ci: M=09536+1,58=96,94tm N =37,95+295=4091
Cs: M=09343+1,42=9485tm N =239,06+2,79=41,85t

a. Mantolanmis C; kenarayaginin donati hesabi:

M=96,94tm N=409t

D=80cm fu=170 kglem®  fy4= 3650 kg/cm?

A= nd’/4= 5026 cm?

m= fya/feq= 21,47

Abaklarda Kullanilacak Degerler:

M/(A*d*f.5)= (96,94*10°)/(5026*80*170)= 0,141
N/(Ac*feq)= (40,9%10°%)/(5026*170)= 0,048

pm= 0,4 (Abaktan Alind1) p= pm/m=0,4/21,47=0,01863
2As= p*Ac= 0,01863*5026

»As= 94 cm?. Bu durumda 18¢26 (96 cm?) donati uygundur.

b. Mantolanmis Cs kenarayaginin donat1 hesabu:

M=94,85tm N=41,85t

D=80cm fu=170 kg/lem?  f,4= 3650 kg/cm?

A= nd?/4= 5026 cm’

m= fya/feq= 21,47

Abaklarda Kullanilacak Degerler:

M/(A*d*feq)= (94,85*10°)/(5026*80*170)= 0,138
N/(Ac*fq)= (41,85*10%)/(5026*170)= 0,049

pm= 0,4 (Abaktan Alind1) p= pm/m=0,4/21,47=0,01863
2As= p*Ac= 0,01863*5026

A= 94 cm?. Bu durumda 18426 (96 cm?) donat1 uygundur.

92



6.2.7 Orta Ayak Perdeleri Normal Kuvvet Altinda Perde Egilme Momenti

Tasima Giicii

N = 0,85*Fg*A*B+As(Fs-Fyq)

Fs = 6000*(1-K,;*D'/A)

Mg = 0,425*F*A*B*(H-A)+0,5*As*(D-D')*(Fyq+Fs)

V. = 0,52*F¢*B*D (Kayma Tasima Gticii)

Ayaklarda beton smifi koprii teknik muayene raporuna gore BS 25 ve mevcut
projelere gore donati ¢eligi S 220 dir.

Fea = 170 kglom?®  Feg = 11,5 kglem?  Fyg = 1910 kg/em® K = 0,85

P2 Perdesi :

Ug perde toplam agirligi : Wy = 96,17 t l

Perde tabanindaki egilme momenti,

M = (422,7*6,15/3)= 866,54 tm

N = (405,91+96,17) = 502,08 t

Narinlik ile P-A etkisi dikkate alinarak :

M =1,05*866,54 = 909,86 tm

Ucg perde genislik toplami1, B = 1122 cm, D =50 cm, H =46 cm, H' = 4 cm

Mevcut A = (3*29)¢16 = 87¢16 = 175 cm?

502,08=0,85*170*a*0,5 + 175*(Fs-1910)

Fs= 6000(1-0,85*0,04/a)

Yukaridaki denklemler ¢oziildiigiinde N = 502,08 t alarak Fs = 996 kg/cm? oradan
A = 4,077cm bulunmus olup neticede mevcut Mg = 257,96 tm < 909,86 tm
oldugundan kesit yetersizdir.

Kesit her iki tarafindan ‘Dig Donati’ olarak ¢alisacak olan celik plakalarla takviye
edilecektir.

Tasinmasi gereken ilave moment:

M =909,86-257,96 = 651,9 tm

Plakalar i¢in akma dayanimi 3650 kg/cm2 alindi. Plaka ebadi 15.240 mm’ dir.

Plaka kesit alani : 1,5%24 = 36 cm”

Bir tek perdede plaka sayisi : 5

Toplam 3 perde igin plaka sayis1 : 5*3 = 15 (Bir yiizde), A = 36*15 = 540 cm’
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}Celik Plakalar

Plakalarin temin edecegi ilave egilme moment tagima giicii :
wmr = 540*3650*50*10™ = 985,5 tm > 651,9 tm
Toplam tagima giicii : 257,96+985,5 = 1243,46 tm > 909,86 tm Y eterlidir.
V. = 0,52%11,5%1122*46*10° = 308,64 t > 422,7/3= 140,9 t Kesme kuvveti

bakimindan kesit yeterlidir.
Celik Plakalarin Yiiksekliginin bulunmasi :

2/3 H Perde yiiksekliginde :

N ~ 405,91+34,5 ~ 440,4 t

M ~ (422,7/3)*(6,15/3)*0,5+10 = 154,42 tm

As =134 cm? (87¢14) B=1290cm H=46cm A=355cm F,=253
kg/cm? bulunur.

Mg = 214,55 tm = 154,42 Celik plakalar 2H/3 yiikseklikte son bulabilir.
P3 Perdesi :

Yukarda P2 perdesinde yapilan hesaplar tekrarlandiginda asagidaki rakamlar
bulundu.

W, =97,54t

M = (400,8*6,25/3) = 835 tm

1,05M = 876,75 tm

N = 485,78+97,54 = 583,32 t

As =138 cm? (69916) B=1117cm H=46cm

Mg = 243,45 tm < 876,75 tm Kesit yetersizdir.
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15 adet 15.240 celik plaka ile giiclendirme yapilmalidir.
>Mgr = 243,45 + 985,5 = 1228,95 tm > 876,75 tm. Takviye yeterlidir.

P4 Perdesi :

Yukarda P2 perdesinde yapilan hesaplar tekrarlandiginda asagidaki rakamlar
bulundu.

W,=97,85t

M = (397,1*6,27/3) = 829,94 tm

1,05M = 871,44 tm

N = 458,18+97,85 = 556,03 t

As =138 cm? (69916) B=1117cm H=46cm

Mg = 269,22 tm < 871,44 tm. Kesit yetersizdir.

15 adet 15.240 celik plaka ile giiclendirme yapilmalidir.

YMgr = 269,22 + 985,5 = 1254,72 tm > 871,44 tm. Takviye yeterlidir.

6.3 Tabliye 2 Ayak Elavasyonlarinin Deprem Ag¢isindan Tasima Giicii Tahkiki
(Yaklasik Hesap)

H : Ayak kolon/perde ytiksekligi

Koprii istyapisindan gelen toplam yatay kuvvet F olmak iizere, yatay yiikiin ayaklara
dagilimu :

Fci1 =F (Kei/ ZK)

Fpo = F (Kc1/ ZK)

Fps = F (Ke1/ ZK) E = 300.000 kg/cm?

Fps =F (Kc1/ ZK)

Fcs =F (Ke1/ ZK)

olarak ifade edilebilir.
Tabliye 2 :

3x300000x4x7x60*
Cl = =8378,1
64x649°
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3x300000x4xntx60*

C5 = = 9798
64x616°
3x300000x826x50°
P2 = = 32335,3 (B=826cm, H=621cm)
12x621°
3x300000x824x50°
P3 = =30747,5 (B=824cm,H=631cm)
12x631°
3x300000x823x50°
P4 = = 30564,7 (B=823cm, H=632cm)
12x632°

Sk = 111823,6 = 11182,36 t/m?

6.3.1 Yontem 1. Diizgiin Yayih Yiik Yontemi (AASHTO)

Adim 1: Diizgiin yayili yiik Py dan dolay1r dogan Vy(x) statik yer degistirmelerini
hesapla. Diizgiin yayili yiik Pg koprii uzunlugu boyunca uygula; kdprii boyunca

birim yiikleme yap ve birim uzunluga gelen yer degistirmeyi bul V(x).
Vs(x) = Po*L/K; = 20,8*53/11182,36 = 0,0986 m

Adim 2: Kopriniin toplam agirhiginin hesab1.Koprii list yapr agirligindan baska
kenar ve orta ayak baglik kirigleri, elavasyonlar: ile temellerin agirliklart dikkate
alinmalidir, siirekli ve yogun ara¢ trafigi tasiyan sehir ici kdpriilerinde hareketli

yiiklerde titresimsiz olarak da dikkate alinabilir.

e Toplam Ustyap: Zati Yiikii: 20,8*53 = 1102,4 t
e Kenar ayak Baglik Kirisleri: (90*60+82*30+90*110)* 10'4*12,54*2,5*22111,32t
e Kenar ayak elavasyonlart :

I. C1:0,28275*2,5*5,5%4 = 15,55t

ii. C5:0,28275*2,5*%5,16*4 = 14,59 t

Orta ayak elavasyonlart :

a. P2=70,871t (2 Perde toplam agirlig1)
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b. P3=71,941t(2 Perde toplam agirlig1)
c. P4=72,01t(2 Perde toplam agirlig1)
W; = 1102,4+111,32+15,55+14,59+70,87+71,94+72,01 = 1458,68 t

Adim 3: Periyot hesabi.
T = 2n(W/gk)*®

T = 21(1458,68/9,81*11182,36)°°
T=0,72 sn

Adim 4: Deprem yiikii hesabi. 1.Derece deprem bdlgesi oldugu i¢in etkin yer ivime
katsayist A = 0,40 alintyor, Ana kaya iizerinde 60 m den daha fazla kalinliktaki

saglam kum, ¢akil veya kat1 ve sert kil zemin oldugu i¢in S = 1,2 alindu.

Cs=1,2A8/T?

Cs = 1,2%0,4*1,2/0,72%°

Cs=0,72<2,5A Ok.

Pey = Cs*WIL

Pe) = 0,72*1458,68/53

Pe = 19,82 t/m

Pe =1050,25t

6.3.2 Yontem 2. Tek Modlu Spektrum Co6ziim Yontemi (AASHTO)

Adimm 1: Koprii boyunca birim yiikleme yapilip, birim uzunluga gelen yer

degistirmenin bulunmas.

Vs = Po*L/K; = 1*53/11182,36 = 0,00474 m

Adim 2: o, B, y degerlerinin hesaplanmasi.

W = W/L = 1458,68/53 = 27,52 t/m

a=S VspdX = Vs*L = 0,00474*53 => o = 0,2512

B =S W(X)Vspdx = Ve*L*Wiy = 0,00474*53%27,52 => B = 6,9136
Y= S WX)VigoZdx = VZ*L*W oy = 0,004742%53%27,52 => y = 0,0328
Adim 3: Ko6prii periyodu hesabi.

T=2n ﬁlpo ga =>T=27(0,0328/(1*9,81*0,2512))>° => T = 0,72 sn
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Adim 4: K6prii birim uzunluguna gelen esdeger deprem statik yiikii.

Cs=0,72
Pepo = B CsW(X) Vg / ¥ = 6,9136%0,72%27 52*%0,00474/0,0328 => Py = 19,8 t/m
P. = 19,8%53 = 1049,22 t

6.3.3 Yontem 3. Duktilite Tasarim Metodu (Japon Yon.)
Adim 1: Yatay kuvvet sabiti bulunmasi.

Pe > Kpe. W

Kre = Kne / (2p12-1)*°

Kne = Cz.Knco

Bur da c, bolgeler i¢in diizeltme sabiti kdpriimiiz 1.deprem bolgesinde oldugu igin
0,85 degeri aliniyor. Kpeo hesaplanirken Japon yonetmeliginde 2 tip yer hareketi s6z
konusudur, bunlar Tip 1 Yiizeysel Depremler ve Tip 2 Derin Depremlerdir.
Siniflandirma yapilirken odak derinligi h < 70km ise s1g depremler, 70<h<300 km
ise orta s1g depremler, h>300km ise derin depremlerdir. Tiirkiye’deki depremlerin
odak derinligi 10 ile 30 km arasinda olup sig depremlerdir. Bu durumda
yurdumuzdaki depremler Japon yonetmeligine gore Tip 1 Yer Hareketi (Yiizeysel

Depremler) olarak degerlendirilir.

(a) Tip 1 Yer Hareketleri

Zemin Sartlar1 | Yatay Kuvvet Sabiti Kyco
Gurup 1 Knco = 0,7 T[ 1,4 igin | Kno= 0,876 T?° T> 1,4 igin
(Rijit)
Gurup 2 Kneo = 1,51 T° Kneo = 0,85 |kneo=1,16 T "
(Orta Sertlik) |(kno10,7)

T <0,18 i¢in 0,18[T[1,6|T>1,6i¢in
Gurup 3 kneo = 1,51 T3 knoo=1,0 |kno=1,59T%
(Yumusak) (Kneo 10,7)

T < 0,29 igin 0,29 [ T[2,0|T>2,0igin

T = 0,72 sn olarak hesaplanmisti, Zemin gurubuna bakildiginda kopriimiiz Gurup 2
(Orta Sertlik) smiflandirilmasina giriyor. Periyot 0,18 [ T [ 1,6 oldugu i¢in Knco=
0,85 oluyor.

Knc=0,85*%0,85 (kneo=0,85 ve ¢,=0,85)

98



knc =0,7225
Adim 2: Duktilite yer degistirme faktdriiniin bulunmasi.

Ma = l + (Su'ay)/(a 8y)

Gilivenlik Faktori a

Koprii Tipi Tip 1 Yer Hareketleri Tip 2 Yer Hareketleri
TipB 3,0 1,5
Tip A 2,4 1,2

Ha = 1+(0,1-0,00474)/(3*0,00474)
na=77

Kne = Kne/ (2pa —1)°°

kne = 0,7225 / (2*7,7-1)°°

Kne = 0,1904

Adim 3: K6prii birim uzunluguna gelen esdeger deprem statik yiikii.

I:)e(x) =0,1904*1458,68/53 Pe(x) =5,24t/m
Pe=22,9*53=277,751

6.3.4 Yontem 4. Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Adim 1: Spektral ivme katsayisinin bulunmasi. Deprem yiikiiniin belirlenebilmesi
icin esas alinacak olan ve tanim olarak %35 soniim orani icin elastik tasarim ivme
spektrumunun yer cekimi ivmesi g’ ye bdliinmesine karst gelen spektral ivme

katsayist asagida verilmistir.

A(T) = Ag*I*S(T)

Adim 2: Etkin yer ivme katsayisi (Ay).

Deprem

Ao
Bolgesi
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10

1. Deprem bolgesi oldugu ig¢in Ag = 0,40°dur.
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Adim 3: Yap1 6nem katsayisi. Depremden sonra hemen kullanilmasi gereken 6nemli

bir kdprii oldugu i¢in képrii I = 1,5 olur.

Adim 4: Spektrum katsayisi. Yerel zemin smifi Z2 alindi. (Siki kum,cakil-cok kati

kil ve siltli kil)

72 oldugundan To=0,15 Tg=0,40

Yerel

Zemin |Ta Te
Smifi

Z1 0,10 0,30
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90

T = 0,73 sn bulunmustu. => S(T) = 2,5(Te/T)%® = 2,5(0,4/0,73)*® => S(T) = 1,545

Adim 5: Deprem yiikii azaltma katsayisi. Deprem yiiklerinin tamamen bosluksuz

perdelerle tasindig1 yapilar R = 4.

Ve =W*A(T)/R = 1458,68*0,4*1,5*1,545/4

V. =338,05t

6.3.5 Yontemlerin Karsilastirilmasi

Diizgiin Yayil1 Yik(AASHTO), Tek Modlu Spektrum C6zim(AASHTO), Duktilite

Tasarim (Japon) ve Esdeger Deprem Yiikii Yontemleriyle bulunan deprem kuvvetleri

asagidaki tabloda karsilastirildi. En olumsuz durum olan Diizgiin Yayili Yiik

Yontemiyle elde edilen deprem yiikiiyle ¢oziime devam edildi.

Yontem /| Diizgiin - Yayili | Tek Modlu | Duktilite Esdeger

Deprem Yik Yontemi | Spektrum Tasarim Deprem Yiikii

Kuvvetleri (AASHTO) Cozim Metodu Yontemi
Yoéntemi (JAPON) (TURK)
(AASHTO)

Birim Yiik Ve | 6,61 t/m 6,6 /m 5,24 t/m 6,38 t/m

Toplam Yiik V. | 350,08 t 349,74 t 277,751 338,05t

Yukaridaki tablodan deprem yiikii olarak en olumsuz durum olan F = 350,08*3

=1050,24 t degeri secilmistir. (R daha sonra uygulanacak)
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Dolayistyla ;
Fc1=0,0749 F
Fc1= 78,66 t
Fp2=0,2892 F
Fpo=303,73 t
Fps=10,2750 F
Fps= 288,82 t
Fpsa =0,2733 F
Fpsa= 287,03 1
Fcs=0,0876 F
Fes=92t

C1 ve C5 Kenarayak Kolonlart :

Baslik kirisi kesit alan;,  F = (90x60 + 82x30 + 90x110)x10*  F=1,776 m?
Wpg = 12,535%1,776x2,5 = 55,66 t l (Baslik kirisi agirligr)

1 Kolon i¢in diisey yiik ;

e Ustyapidan : 84,334/4 =21,09t(C1)
: 89,717/4 = 22,431 (C5)
e Baslik kirisinden  : 55,66/4 =13,92t(C1-C5)

e Kolon kendi agirlig: : 0,28275x2,5x5,5 =3,89t(Cl1)
0,28275x2,5x5,16 = 3,651t (C5)

Toplam: W¢; =389t W =400t
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ZEMIN ITKISI :

T11]]
o |

vT, (£C,T))
CuWr+
-

v WT (inT?)

Notasyon :

Y : Zemin yogunlugu

¢ : Zemin igsel siirtlinme agis1

¢ : Siirtlinme ag1s1 (g = ¢/3 alinabilir.)

o : Duvar arka yliziiniin diisey ile yaptig1 ag1

B : Arka zemin yiizeyinin yatay ile yaptig1 ag1

a=0 B=0 ¢=30° ¢=10° y=2tm® O=arctg(0,4/2) = 11,31°
Buradan:

Ka=0,3085 Kp=0,4544

Pp = 0,5%y*H*(Kp-Ka) = 0,15 H?
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Kolonlar dolgu i¢ine tamamen gOmiilmiis olup dolayisiyla aktif zemin itkisi
alinmamustir. Sadece tek yonlii deprem zemin itkisi alinmistir. Kolon itki genisligi 3¢
= 1,8 m alindu.

Pp = 0,15%6,5%*1,8 = 11,41 t/kolon C1

Mpp = 11,41*4,34 = 49,52 tm/kolon }

Pp = 0,15%6,17%*1,8 = 10,28 t/kolon } C5
Mpp = 10,28*4,12 = 42,35 tm/kolon

R =3 Deprem davranis katsayist alinarak kolonlara gelen hesap deprem momentleri :

C1: M = (1/3)*(78,66*6,57/4) + 49,52 = 92,59 tm
C5 : M = (1/3)*(92*6,24/4) + 42,35 = 90,19 tm

6.3.6 Dairesel Elemanlarda Donati Miktarinin Tasima Giiciine Gore Direkt

Hesabi

e Kazik cap: D

e Donati gubugu merkezinin betonun kenarina mesafesi: D'
e Karakteristik beton basing dayanimi: Fck

e Karakteristik ¢elik cekme akma dayanimi: Fyk

e Hesap normal kuvveti: Np

e Toplam donati miktar1 (gereken): As

v

Dairesel kesitlerde : Mp = (Mxp*+Myp?)°*®

Mp= [92,59% + (0,30%92,59)°]>° => Mp= 96,67 tm (C,)
Mp= [90,19% + (0,30%90,19)°]>° => Mp= 94,19 tm (C5)
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Mevcut Kolon Kesiti Tasima Gicii : (BS25/5220)
As =50,27 cm? (16¢20) D=60cm D'=4cm
Fex = 250 kglem?  Fy, = 2200 kg/em?

i. Cj Kenarayag icin donati kontrolii:

M=96,67tm N=389t

D=60cm f=170 kg/lcm?  fy4= 1910 kg/cm?

A= nd?/4= 2827 cm’?

m= fyg/feq= 11,2

Abaklarda Kullanilacak Degerler:

M/(A*d*f.5)= (96,67*10°)/(2827*60*170)= 0,34
N/(Ac*f.q)= (38,9%10°%)/(2827*170)= 0,08

pm= 1,0 (Abaktan Alind1) p= pm/m=1,0/11,2= 0,08929
2As= pi*Ac= 0,08929*2827

YAs= 252 cm?

Mevcut Donati: 16¢p20 = 50,27 cm? < 252 cm? Mevcut Donati Yetersiz.

J-  Cs Kenarayag i¢in donat1 kontrolii

M=94,19tm N=40,0t
D=60cm fq=170 kglem®  fy4= 1910 kg/cm?
A= nd?/4= 2827 cm’?
m= fyg/feq= 11,2
Abaklarda Kullanilacak Degerler:
M/(A*d*f.5)= (94,19%10°)/(2827*60*170)= 0,33
N/(Ac*f.q)= (40,0¥10°%)/(2827*170)= 0,08
pm= 0,9 (Abaktan Alind1) p= pm/m=10,9/11,2= 0,08036
2As= pi*Ac= 0,08036*2827
YA= 227 cm?
Mevcut Donati: 16$20 = 50,27 cm? < 227 cm? Mevcut Donati Yetersiz.
Mevcut kolon kesitleri yetersizdir. Kolonlar mantolasacak olup manto dis ¢ap1 80 cm
alindi.
flave kolon agirhg : (n/4)*(0,8%-0,6%)*2,5*5,50 = 3,02 t (C1)
: (n/4)*(0,8%-0,6%)*2,5*5,16 = 2,84 t (C5)
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Ilave yatay yiik momenti : 0,2%3,02%2,75 =1,66 tm
:0,2*2,84*2,58 =1,47 tm

Revize kesit tesirleri:

Ci: M=096,67+1,66=98,33tm N =38,90+3,01=4192t

Cs: M=094,19+1,47 = 95,66 tm N = 40,00+2,84 = 42,84 t

I.  Mantolanmis C; kenarayaginin donati hesabi:

M=98,33tm N=4192t

D=80cm fu=170 kglem?  fy4= 3650 kg/cm?

A= nd?/4= 5026 cm?

m= fy4/feq= 21,47

Abaklarda Kullanilacak Degerler:

M/(A*d*fe4)= (98,33*10°)/(5026*80*170)= 0,144
N/(Ac*f)= (41,92*10%)/(5026*170)= 0,049

pm= 0,4 (Abaktan Alind1) p= pm/m=0,4/21,47=0,01863
2As= pi*Ac= 0,01863*5026

A= 94 cm?. Bu durumda 18426 (96 cm?) donat1 uygundur.

ii. Mantolanmis Cs kenarayaginin donati hesabi:

M=095,66tm N=42_84t

D=80cm fu=170 kglcm®  fy4= 3650 kg/cm?

Ac= nd?/4= 5026 cm?

m= fya/feq= 21,47

Abaklarda Kullanilacak Degerler:

M/(A*d*f.5)= (95,66*10°)/(5026*80*170)= 0,14
N/(A*feq)= (42,84*10%)/(5026*170)= 0,05

pm= 0,4 (Abaktan Alind1) p= pm/m=0,4/21,47=0,01863
2As= p*Ac= 0,01863*5026

A= 94 cm?. Bu durumda 18426 (96 cm?) donat1 uygundur.

6.3.7 Orta Ayak Perdeleri Normal Kuvvet Altinda Perde Egilme Momenti

Tasima Giicii

N = 0,85*F¢g*A*B+As(Fs-Fya)
Fs = 6000*(1-K,*D'/A)
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Mg = 0,425*F*A*B*(H-A)+0,5*As*(D-D')*(Fyqa+Fs)
V. = 0,52*F¢*B*D (Kayma Tasima Gticii)
Ayaklarda beton smifi koprii teknik muayene raporuna gore BS 25 ve mevcut

projelere gore donati ¢eligi S 220 dir.
Fea = 170 kglom?®  Feg = 11,5 kglem?  Fyq = 1910 kg/em®  K; = 0,85

P2 Perdesi :

Iki perde toplam agirligi : W, = 70,87 t l

Perde tabanindaki egilme momenti,

M = (303,73*6,21/3) = 628,72 tm

N = (405,91+96,17) = 502,08 t

Narinlik ile P-A etkisi dikkate alinarak :

M =1,05*628,72 = 660,16 tm

Iki perde genislik toplami, B =826 cm, D =50 cm, H =46 cm, H' =4 cm
Mevcut As = 66¢16 = 132 cm?

Mg = 189,21 tm < 660,16 tm oldugundan kesit yetersizdir.

Kesit her iki tarafindan ‘Dis Donati’ olarak g¢alisacak olan celik plakalarla takviye
edilecektir.

Tasinmasi gereken ilave moment:

M =660,16-189,21 = 470,95 tm

Plakalar igin akma dayanimi 3650 kg/cm? alindi. Plaka ebadi 15.240 mm’ dir.
Plaka kesit alani : 1,5%24 = 36 cm”

Bir tek perdede plaka sayis1 : 4

Toplam 2 perde i¢in plaka sayis1 : 4*2 = 8 (Bir yiizde), A = 36*8 =288 cm?

[ﬁCelik Plakalar
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Plakalarin temin edecegi ilave egilme moment tagima giicii :
Ewr = 288*3650*50%10°™ = 525,6 tm
Toplam tagima giicii : 525,6+189,21 = 714,81 tm > 660,16 tm Yeterlidir.
V. = 0,52*11,5%826*46*10° = 227,216 t > 303,73/3 = 101,24 t Kesme kuvveti
bakimindan kesit yeterlidir.
P3 Perdesi :
Yukarda P2 perdesinde yapilan hesaplar tekrarlandiginda asagidaki rakamlar
bulundu.
W, =71,94t
M = (288,82*6,31/3) = 607,48 tm
1,05M = 637,86 tm
N = 335,67+71,94 = 407,61t
As=112 cm? (56416) B=824cm H=46cm
Mg = 184,95 tm < 637,86 tm. Kesit yetersizdir.
8 adet 15.240 ¢elik plaka ile gliclendirme yapilmalidir.
Plaka kesit alani : 1,5%24 = 36 cm”
Bir tek perdede plaka sayisi : 4
Toplam 2 perde i¢in plaka sayis1 : 4*2 = 8 (Bir yiizde), A = 36*8 = 288 cm?
Plakalarin temin edecegi ilave egilme moment tagima giicii :
wmr = 288*3650*50*107° = 525,6 tm
Toplam tagima giicii : 525,6+184,95 = 710,55 tm > 637,86 tm Yeterlidir.

P4 Perdesi :

Yukarda P2 perdesinde yapilan hesaplar tekrarlandiginda asagidaki rakamlar
bulundu.

W, =72,01t

M = (287,03*6,32/3) = 604,68 tm

1,05M = 634,91 tm

N = 316,65+72,01 = 388,66 t

As =132 cm? (66¢16) B=823cm H=46cm

Mg = 197,01 tm < 634,91 tm. Kesit yetersizdir.

8 adet 15.240 ¢elik plaka ile giiclendirme yapilmalidir.
Plaka kesit alan1 : 1,5%24 = 36 cm?

Bir tek perdede plaka sayisi : 4
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Toplam 2 perde i¢in plaka sayist : 4*2 = 8 (Bir yiizde), A = 36*8 = 288 cm?
Plakalarin temin edecegi ilave egilme moment tagima giicii :

Ewr = 288*3650*50%10™° = 525,6 tm

Toplam tagima giicii : 525,6+197,01 = 722,61 tm > 634,91 tm Yeterlidir.
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7. KOPRUNUN BILGISAYARLA DEPREM HESABI

7.1 Model Olusturulmasi

Bilgisayarda koprii hesab1 yapilirken SAP 2000 Programi kullanildi. Model

kopriiniin 6zelliklerine gore olusturuldu. Kopriiniin 6zellikleri agagida verildi.

iv.

V.

Aciklik Saysi : 4

Koprii Genisligi : 18,25 m (Tabliye 1) + 12,75 m (Tabliye 2)
Koprii Toplam Boyu : 53 m

Orta Ayak Tipi : Betonarme Perdeler

Kenarayak Tipi : Betonarme $620 cm kolonlar + Baglik Kirisi

Ty

Sekil 7.1 Koprii Modeli
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7.2 Yiikleme Kombinezasyonlari

Ké&priiye 6lii yiik olarak kendi agirligindan baska spektrum analizi yapildi. Ozel
tasarim ivme spektrumlari bilgisayara Z2 yerel zemin sinifina gore girildi. (Afet

Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik)

S(T)

2,5

v

Sekil 7.2 Tasarim Spektrumu

Sekil 7.2” deki tasarim spektrumdaki T, ve Ty, degerleri Z2 yerel zemin sinifina gore

sirasiyla 0,15 ve 0,40 degerlerini almistir. Bilgisayarda tanimlanan diger degerler

Tablo 7.1° de verildi.

Tablo 7.1 Spektrum Degerleri

T 0/0,15/0,2|0,39|0,45|0,585(0,75({0,915|1,1 (1,25(15 (1,75 |2, 2,5 |3

10

S(Mi1|25 (25|25 (213|167 |13 |1,07 |0,886|0,78|0,65|0,557|0,488 0,390,325

0,098

Iki tip yiikleme kombinezasyonu yapildi. AASHTO’ ya gére deprem hesabi yaparken

bir dogrultuda kuvvetin tamami alinirken ona dik diger yonde %30’ u aliniyor. Bu

durumda kombinezsyonlar asagidaki gibi olusdu.

I. COMB | =DL + SPECT X + 0,30*SPECT Y
ii. COMB Il =DL + 0,30*SPECT X + SPECT Y
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7.3 Deprem Zemin itkisi

Kenarayak baslik kirisi altindaki kolonlar dolgu i¢ine tamamen gémiilmiis olup
dolayisiyla aktif zemin itkisi alinmamistir. Sadece tek yonlii deprem zemin itkisi
alinmistir. Deprem zemin itkisinden olusan yatay kuvvetler daha énce Boliim 6.2.5°
in altinda hesaplanmisti. (Monobe-Okabe) Asagida Sekil 7.3’ de bu kuvvetler
goziikiiyor. Kombinezasyonda DL yiiklemesinde hesaba katildi.

mlm —lm

v
A

o~
o~
(AN

7,2

]

3,6{ %.3@

a. C1 Kenarayagi b. Cs Kenarayagi

Sekil 7.3 Deprem Zemin tkisi
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7.4 Comb I Yiiklemesinin Sonuclari

Comb I yiiklemesinde kdpriiniin zati yiikii DL (Deprem Zemin ltkisi Dahil) ve
boyuna deprem yiikiiniin %100’ i, enine deprem yiikiiniin %30’ u hesaba katilmistir.
Deprem yiiklemesi AASHTO’ dan alindi. Comb I yiiklemesi sonucunda

elavasyonlarda meydana gelen Momentler ve Eksenel Kuvvetler asagida gosterildi.

7.4.1 C; Kenarayag Yiikleme Sonuclar:

C; Kenarayagina Comb I yiiklemesi sonucunda ayaklarda olusan Moment ve Eksenel

Kuvvet degerleri sirastyla Sekil 7.4 ve 7.5 de gosterildi.

I A5

95,4

o
|
|

Py

ILP
|
|
I
f

| TS -

Sekil 7.4 C; Moment Degerleri (tm)
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L =0 = o
= T = PR
= o ] = > = =
= = -
| ? } .T é °|° (;- ‘_?_‘
1 [ 1
-40, 28]
i R Y i
. @é -46, 111 R
_40, 2k ’ i & ol
i
|

Sekil 7.5 C; Eksenel Kuvvet Degerleri (t)

7.4.2 Cs Kenarayag Yiikleme Sonuclar:

Cs Kenarayagina Comb I yiiklemesi sonucunda ayaklarda olusan Moment ve Eksenel

Kuvvet degerleri sirastyla Sekil 7.6 ve 7.7° de gosterildi.

) o8 1,75
oy 175
2,68 et A —
4,98 TR =3
1,75 2, p
W o = 3 =
E =
95, 4l
* 254 95,486
— FSTRE i PE, S 95, 46
N » 20, o5, 4l1

Sekil 7.6 Cs Moment Degerleri (tm)
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0,68
68
g

|

o~ —
- > HIT= 5 P 5
% - '
—-42,28| _
46,424 _48,57|
s 48,52 _,. b
= ke, ' -2, 28

Sekil 7.7 Cs Eksenel Kuvvet Degerleri (t)

7.4.3 P, Ortaaya@ Yiikleme Sonuclar:
P, Ortaayagina Comb I yiiklemesi sonucunda ayaklarda olusan Moment degerleri

Sekil 7.8 de gosterildi.

lbkﬁbk

\

Sekil 7.8 P, Moment Degerleri (tm)
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7.4.4 P3; Ortaaya@ Yiikleme Sonuclar:

P3 Ortaayagina Comb I yiiklemesi sonucunda ayaklarda olusan Moment degerleri

Sekil 7.9° da gosterildi.

6By /@L

25

Sekil 7.9 P3 Moment Degerleri (tm)

7.4.5 P, Ortaaya@ Yiikleme Sonugclari

P, Ortaayagina Comb I yiiklemesi sonucunda ayaklarda olusan Moment degerleri

Sekil 7.10° da gosterildi.

24, 64
24,84

24, 64

a.24

56, 14
T ofa,. 24

Sekil 7.10 P, Moment Degerleri (tm)
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7.5 Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Bilgisayarla yapilan ¢6ziimle el ile yapilan ¢6ziim karsilastirildiginda eksenel kuvvet
olarak iki ¢ozlimde yaklasik olarak ayni degeri verirken, Moment degerleri perde de
el ile yapilan ¢oziimde biraz daha biiyiik ¢ikiyor. Tablo 7.2 de 1 el ile ¢éziimde

bulunan degerleri, 2 ise bilgisayarda bulunan degerleri gosterir.

Tablo 7.2 Cozlimlerinin Karsilastirilmasi

Cq Cs P, P3 P4

N M N M M M M

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

37,95146,11 95,36 | 95,51 | 39,06 | 48,57 | 93,43 | 95,54 | 866,54 | 656,01 | 835 656,11 | 829,94 | 656,14
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8. SONUCLAR

Bu yiiksek lisans tezi ¢calismasinda Amerikan ve Japonlarin kopriilerle ilgili sismik
tasarimi incelendi, karsilastirildi ve 1973 yilinda yapilmis 1. Cevreyolu {izerinde
bulunan kopriiniin sismik tasarimi yapilmis sonuclar asagida goriilmistiir.

Amerikan yonetmeligi AASHTO kopriiler konusunu ¢ok kapsamli bir sekilde
incelemistir, kopriiler diizenli diizensiz, deprem davranis kategorilerine gore 4’ ¢
ayirmistir.  Ayrica kopriiler deprem davranis kategorilerine ve diizenli olup
olmamalarina goére 4 farkli yontemle c¢oziilebilir. Bu yonetmelik bizim Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelikle paralellik gostermektedir.
Japon yonetmeligi AASHTO gibi temelde kopriilerin kiigiik ve orta Olgekli
depremlerde yap1 elemanlar1 Onemsiz hasarlarla beraber elastik davranig
gostermelidir. Biiyiikk depremlerde ise koprii yikilmamalidir ve 6zellikle her iki
sartnamede 1. dereceden Onemli kopriiler icin islevini siirdiirmelidir. Japon
yonetmeliginden c¢ikan baska bir sonu¢ da eski yonetmelikle yapilan kopriilerin
Biiyiik Kobe depreminde yikilirken gelistirilmis yeni yonetmelikle yapilan kopriiler
ayakta kalmistir.

Tezin bir boliimiinde de Istanbul’daki mevcut kdpriilerin beklenen biiyiik deprem
karsisindaki durumlar1 incelendi. Acaba bu kopriiler deprem esnasinda ayakta
kalabilecekler miydi? Bu inceleme yapilirken 9 parametre dikkate alindi. Bunlar;
Zemin Tipi, Sivilasma Olasiligl, Kiris Diizenegi, Mesnet Tipi, Maksimum Ayak
Yiiksekligi, Minimum Oturma Mesafesi, JMA Sismik Siddet Skalasi (Tahmini
Deprem Biiytikliigii), Temel Tipi ve Ayaklarin Materyali (Betonarme, yigma vs.).
Sonugta Istanbul’daki bir ¢ok kdprii eger beklendigi gibi biiyiik bir deprem olursa
ayak da kalmayacaktir. Bur da yapilmasi1 gereken biran 6nce oncelik siras1 belirlenip
bu kopriilerin onarip giiglendirilmesidir.

Istanbul 1. Cevreyolu iizerindeki K-517 Kiziltoprak Ustgegit kdpriisiinde detayli bir
sismik analiz yapildiginda mevcut kopriiniin elavasyonlarmin deprem yiiklemesi
sonucunda yetersiz bir davranig gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Ve bu koprii i¢in
kenarayaklarda mantolama ortaayaklarda da trafik yogunlugu diistiniildiigiinde trafigi

aksatmayacak sekilde ¢elik plakalarla giiclendirilmesi onerilmistir.
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