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KOPRULERIN DEPREM PERFORMANSININ ITME ANALIiZi YONTEMI
iLE BELIRLENMESI VE BAYRAMPASA KOPRUSUNUN
GUCLENDIRILMESI

OZET

Son yillarda ozellikle kentsel alanlarda meydana gelen depremlerde yapilardaki
hasarlarin c¢ok biiyiilk ekonomik kayiplara neden olmasi, depreme dayanikli yapi
tasariminda hasar kontroliiniin de goz 6niine alinmas1 gerektigini gdstermistir. Buna
bagh olarak, geleneksel kuvvete dayali tasarimin yerini almasi i¢in performansa (sekil
degistirmeye) dayali tasarim ve degerlendirme ile ilgili ¢aligmalar 6nem kazanmustir.
Bu tez kapsaminda da bu konu ele alinmaya ¢aligilmustir.

Dokuz boliim halinde sunulan bu c¢alismanin birinci bolimiinde koprii giiclendirmesi
ile ilgili genel bilgiler verilmis ve uygulama olarak Bayrampasa Kopriisii se¢ilmistir.

Ikinci boliimde, koprii onarim ve giiclendirme 6rnegi ile ilgili konular anlatilmgtir.

Ugiincii  boliimde, malzeme ve geometri bakimindan lineer olmayan ¢dziim
yontemleri incelenmis ve hesap yontemlerine deginilmistir. Dogrusal olmayan islem
adimlar1 da aciklanmustir.

Dordiincii boliimde, 6rnek bir koprii yerinde incelenmis, onarim ve giiglendirilmesi
hakkinda yorum yapilmistir.

Besinci boliimde, onarim ve giiclendirmesi yapilacak koprii hakkinda hesaplarla ilgili
on ¢aligma yapilmistir.

Altinc1 bolimde, koprii meveut durumu dogrusal elastik analizi AASHTO yontemi
kullanilarak yapilmis ve mevcut koprii tagiyict sistemi tahkik edilmistir.

Yedinci boliimde, kopriiniin mevcut tasiyict sistemi CALTRANS Seismic Design
Criteria kullanilarak dogusal olmayan analiz yapilmistir. Kolonlarin moment-egrilik
diyagramlarin1 elde edebilmek icin XTRACT programindan yararlanilmistir. Yapi
analizinde SAP2000 VER.8.16 NONLINEAR kullanarak kolonlarda olusan plastik
donmeler elde edilmis, olusan plastik donmelere bagli olarak kopriiniin performans
seviyesi belirlenmeye ¢alisilmistir. Analiz sonucunda malzeme sekil degistirmeleri S1
ve S2 deprem seviyesinde istenen sinirlari agildigindan koprii gliglendirilmistir.

Sekizinci boliimde gii¢lendirilmis koprii i¢in dogrusal olmayan analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda mantolanmis kolonlarda malzeme sekil degistirmeleri S1 ve S2
deprem seviyesinde istenen sinirlar igersinde kalmistir. Giiglendirilmis baslik kirisi ve
temellerde egilme ve kesme kuvveti tahkiki yapilmistir. Temel zemini emniyet
gerilmesi kontrolil ve eleastomer mesnet deplasmanlari tahkik edilmistir.

Son olarak lineer olmayan hesap yontemleri kullanilmasi ile bir 6nceki boliimden elde
edilen hesap sonuglar1 genel olarak yorumlanmistir. Calismadan elde edilen sayisal
¢Oziim sonuglari bu béliimde yorumlanmastir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF BRIDGES BY USING
PUSHOVER ANALYSIS AND STERGTHENING OF BAYRAMPASA
BRIDGE

SUMMARY

After destructive earthquakes occurred especially in urban areas besides loss off
human life it results very big amount of economical losses. It means that the
importance of structural damage control is increasing. Because of that
performance based analysis is getting more popular.

The study consists of nine chapters. In the first part, the information related to the
topic has been given Bayrampasa Bridge which has been chosen as a numerical
analysis.

In the second chapter, explained about maintenance and retrofit of bridges.

In the third chapter, materially non-linear behavior is introduced in relation with
the assumptions and the principles of method are given. The structural behavior
considering materially non-linear analysis is briefly explained.

In the fourth chapter the bridge was investigated and explained about maintenance
and retrofit.

In the fifth chapter information about analysis of the bridge which has been
chosen as a numerical analysis.

In the sixth chapter the seismic calculations of the bridge has been carried out by
using of elastic analysis which is the method used by AASHTO (it is one of the
most updated specifications used in the seismic calculations of bridges). In the
numerical solution SAP2000 Ver.8.32 NONLINEAR Structure Analysis Program
has been used. M-N interaction diagrams used for investigating the biaxial flexure
strength has been drawn with XTRACT program.

In the seventh chapter Deformation Based Analysis has been carried out by
CALTRANS SEISMIC DESIGN CRITERIA. XTRACT program has been
utilized in order to get the moment curvature diagrams of columns. SAP 2000
Ver.8.32 NONLINEAR Structure Analysis Program has been used in structural
analysis, plastic rotations formed on columns have been obtained; and the
performance level of bridge has been tried to be determined by considering at the
plastic rotations. As a result of the analysis, the materials strains in S1 and S2
seismic performance exceeds the limits. So it is decided to retrofit of the bridge.

In the ninth chapter the structural system of strengthened bridge was analyzed
again. The material strains in S1 and S2 seismic performance levels satisfied. The
foundations are also strengthened to increase the flexural and shear capacity.
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Finally the numerical analysis results obtained by non-linear analysis methods
from the previous chapter are compared and discussed in detail.
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1. GIRiS

Ulasim sistemi; karayollari, demiryollari, deniz ve havayollarinin tiimiinii kapsar.
Deniz ve havayollari i¢in en kritik yapilar deniz ve hava limanlaridir. Karayollar1 ve
demiryollan icin ise kopriiler ve viyadiikler 6nde gelir. Ulasim sistemi 6nem ve

fonksiyonlar1 agisindan, insan viicudundaki atardamarlara benzetilebilir.

Depremi takip eden giinlerde deprem bdlgesine yardim ulastirilmasinda, yaralilarin
ve insanlarin hastanelere veya daha emin bolgelere tasinmasinda ulagim sistemi ¢ok
fazla 6nem kazanir. Dolayisiyla ulasim sistemindeki herhangi bir aksaklik her tiirlii
yardim ve kurtarma caligmasimi felce ugratir. Bunun bilincinde olarak ulasim
sistemlerinin, muhtemel bir senaryo depremi altindaki performanslarinin, deprem
oncesinde belirlenmesi, gerekli goriilen iyilestirmelerin  deprem Oncesinde
gergeklestirilmesi, deprem zararlarin1 en aza indirmek acisindan son derece

onemlidir.

1999 yilinda da meydana gelen 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce
depremlerinde Anadolu Otoyolu ve c¢evresindeki yollarda bulunan koprii ve
viyadiiklerde ¢ok ciddi hasarlar meydana gelmistir. Son donemde mevcut kdpriilerin
hasarlarinin onarilmasi ve giiglendirilmesi amaciyla bir¢ok calismalar yapilmaktadir.
Bu calismalarda kullanilan sartnameler (AASHTO Standart Specifications for
Highway Bridges 2002) ve CALTRANS Seismic Design Criteria 2001 olup bu iki

sartnamenin hesap yontemleri arasinda farklar bulunmaktadir.

Bu calisma genel olarak kopriilerin performans seviyelerinin belirlenmesinde itme
analizi yontem ile Bayrampasa Kopriisii’niin depreme karsi giiclendirme hesaplarini
icerir. Koprii 13 aciklikli olup biitiin agikliklar L = 12.25 m, k&prii genisligi 19.90 m
dir. Ustyapt 0.50 m aralikli betonarme T kirisler ile betonarme tabliyeden

olugsmaktadir. Orta ayaklar dikdortgen kesitli betonarme kolonlardir.

Bogazici Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem arastirma Enstitiisii, Deprem
Miihendisligi Anabilim Dali Baskani Prof. Dr. Mustafa ERDIK tarafindan
Sagmalcilar Viyadiigiiniin depreme kars1 giiclendirme hesaplar1 igin hazirlanan
davranig spektrum egrileri, s6z konusu kopriiniin depreme karst tahkiki ve
gliclendirme hesaplarinda kullanilmistir. Bu spektrum farkli 2 adet deprem seviyesi

icin tanimlanmustir:



(1) 50 yilda asilma olasilig1 %50 olan S1 deprem seviyesi;

(2) Probabilistlik (ihtimal) hesaplara dayali olup 50 yilda %2 asilma ihtimaline

sahip S2 deprem seviyesi;

Hesaplarda mevcut kdprii icin dogrusal elastik hesap yontemleri ve dogrusal elastik
olmayan statik artimsal itme analizi sonucunda elde edilen yapiya ait kapasite
egrisini esas alan ve yapi sisteminin deprem etkileri altinda performanslarinin
belirlenmesine yonelik kullanilan yontemlerden Kapasite Spektrum Yontemi ve
Deplasman Katsayilar1 Yontemi’ den faydalanmistir ve daha sonra ayni kopriiniin

dogrusal olmayan statik itme analizi yapilarak giiclendirmesi yapilmistir.



2. KOPRULERIN ONARIM VE GUCLENDIRILMESI

2.1 Onarimm ve Giiclendirme Tanim

Bir yapmm yiik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve stabilitesini veya
bunlardan bazilarim1 onceki veya mevcut durumunun iizerine ¢ikarmak amaci ile

yapilan degisiklik giiclendirmedir.

Giiclendirmenin amaci, mukavemet ve benzeri karakteristiklerini 6nceki seviyesinin

lizerine ¢ikarmaktir,

Onarim hasar gormiis bir yapida yapilmasina karsin giliglendirme icin yapinin

giiclendirilmesi (takviyesi) de s6z konusu olabilir. Ornegin:

-Yapmin yetersiz kapasitede projelendirildiginin veya insa edildiginin anlagilmasi

halinde.

-Yapmin kullanim amacimin veya kosullarinin degismesi nedeniyle daha agir yiiklere
maruz kalmasinin s6z konusu oldugu hallerde yapi hasarli olmasa bile takviyesi

(gliclendirilmesi) s6z konusu olur.

Onarim ve/veya giiclendirmenin planlamasi

-Teknik

-Ekonomik

-Sosyal, kiiltiirel ve politik yonleri olan bir istir.
Teknik yoni, teknik bakimindan yapilabilirligini igerir.

Yapinin yikiminin onarim ve gii¢lendirilmesinden daha ekonomik oldugu durumlar
olabilir. Katlar1 kaldirilarak yiiklerin azaltilmasi diger ekonomik ¢éziimlerden birisi
olabilir. Bunun yaninda, deprem hasarlarina neden olacak kusurlarin giderilmesi,
deprem giivenligini arttirilacak dogrultuda yeni elemanlar eklenmesi, mevcut
elemanlarin deprem davranislarinin gelistirilmesi, kuvvet aktariminda stirekliligin

saglanmas tiiriindeki islemler giiglendirme kapsaminda gerceklestirilebilir [7].



2.2 Gii¢lendirme Nedenleri

Eski sartnamelerde gegen deprem yiikleri modern sartnamelere gore ¢ok

kiictktiir.
Mevcut yapilarin beton ve donati malzemesi kalitesi yetersizdir.
Dis etkiler nedeniyle yapilarin bir kismi hasara ugramis ve zayiflamstir.

Gecmiste deprem davranisi hakkindaki eksik bilgi nedeniyle yanlis detaylar

uygulanmigtir.

2.3 Mevcut Yapilarin Giiclendirilmesinin Avantajlari

Dogru sekilde giiclendirilmis bir yap1 yeni yapilacak bir yapiya esdeger
dayanima sahip olabilir.

Bir ¢ok yapr icin giliclendirme maliyeti yeniden yapim maliyetine gore
diistiktiir.

Cogu durumda biiyiik bir maliyet getirmeden mevcut yapimin dayanimi

onemli oranda arttirilabilir.

2.4 Giiclendirme Yontemleri

Betonarme mantolama

Celik plakalarla mantolama

Kompozit fiber malzemelerle mantolama
Ongerme verme yontemi

Sismik izolasyon

2.5 Giiclendirme Yontemi Secimi Kriterleri

Uygulanabilirlik
Istenen ¢oziimii karsilamasi

Ekonomik olmasi



2.6 Giiclendirme Yontemi Secimi

Bu c¢alisma kapsaminda koprii elemanlarimin gii¢lendirilmesinde betonarme
mantolama yontemi secilmistir. Bu yontemle koprii elemanlarinin dayanimlarsi,
rijitlikleri ve siineklikleri arttirilmigtir. Kolon kesitleri arttirildigindan  kirig
oturma paylar1 (mesnet genislikleri) da otomatik olarak arttirilmis olmaktadir.

Bunun i¢in ek bir imalat gerekmemistir.

2.7 Mantolama Yontemi ile Diger Yontemlerin Karsilastirilmasi

* Celik plakalarla giiclendirme yontemi betonarme manto ile giiclendirme

yontemine gore daha maliyetli bir imalattir.

« Sargi etkisini arttirmak Ozellikle perde bicimindeki kolonlarda yetersiz
kalmaktadir. Sargi etkisini saglamak icin kullanilacak yontem uygulama
acisindan ( 6zellikle kalin kesitlerde ) zor ve pahali bir yontemdir.

* Kompozit fiber malzemelerle mantolama yontemiyle giliclendirmede,
degismez. Sargi etkisi ve siinekligin arttirtlmasi yoniinden yetersiz olabilir.

Bu durum 6zellikle koprii gliclendirmelerinde 6nemli bir olumsuzluktur.

Ongerme yéntemi de dairesel kolonlar i¢in daha uygun bir yéntemdir. Koseli
ve bir boyutu 6tekine gore ¢ok biiyiik olan elemanlarda (6zellikle kolonlarda)

gerekli sargi etkisi saglanmasi giictiir.

+ Sismik izolasyon ydntemi pahali bir yontemdir ve uygulama sirasinda
kopriiniin trafige uzun siireli kapatilmasi ve uygulama sartlarinin her kdpriide

miimkiin olmamasi gibi olumsuzluga sahiptir.

2.8 Onarim ve Giiclendirmede Kullanilan Malzemeler

Giliglendirme iglerinde kullanilacak malzemeler uygulama sartlarina gore c¢ok
fazla cesitlilik gosterebilir. Malzeme se¢iminde hem yapinin istenen dayanima
ulagsmasi, hem de secilen malzemenin saglikli sekilde uygulanabilmesi goz
oniinde bulundurulur. Kullanilan 6zel malzemelerin piyasada bulunabilirligine ve
maliyetine bagl olarak ¢ogu zaman farkli malzemeler denenerek alternatif

giiclendirme projeleri hazirlanmasi gerekebilir [7].



Ozel Tamir Harci: Ozel tamir betonu &zellikle yiizeysel beton yiizey
onarimlarinda ve erisilmesi zor noktalara normal beton dokiilememesi halinde

tercih edilmektedir. Baslica 6zellikleri sunlardir:
» Erken priz alma ve mukavemet kazanma

* Mevcut betona iyi yapisma

* Rotre yapmama

Kendiliginden Yerlesen Beton: Kendiliginden yerlesen beton akici olmasi ve
kendiliginden sikismasi nedeniyle O6zellikle betona vibrasyon uygulanmasinin

miimkiin olmadig1 yerlerde kullanilir. Baglica 6zellikleri sunlardir:
* Yiksek akiskanlik derecesi

* Donatiy1 sararak korozyon direncini arttirmasi

* Vibrasyon gerektirmemesi

Epoksi Bazli Enjeksiyon Malzemeleri: Epoksi bazli enjeksiyon malzemeleri
kiigiik catlaklarmm onarimi, betona yeni donati ekilmesi (kimyasal ankraj),
giclendirmede kullanilan c¢esitli malzemelerin yapiya sabitlenmesi gibi

durumlarda kullanilir. Baslica 6zellikleri sunlardir:

*  Yiiksek mukavemet

* Rotre yapmamasi

* Hem beton hem de gelikte yiiksek aderans saglamasi

Neopren Malzemeli Mesnetler: Elastomer mesnetlerde kullanilan neopren, diisiik
maliyetle uygulanabilir ve yapmin titresim periyotlarin1 uzatarak sismik

izolasyon saglar. Baglica 6zellikleri sunlardir:
* Dias etkenlere dayaniklidir
* Deformasyon yaptiktan sonra notr konumuna geri donmesi beklenir.

+ Sismik izolasyonda kullanilabilir.



3. KOPRU ViYADUKLERININ DOGRUSAL ELASTIiK VE DOGRUSAL
ELASTIK OLMAYAN ANALiZ YONTEMLERI iLE DEGERLENDIRILME

Yapt sistemlerinin deprem etkisi altindaki davranist ve hasar sinirlarin
belirlenmesinde yonetmeliklerde birtakim ilkeler esas almmuistir. Son yillarda, bu
konu {izerinde c¢esitli ¢alismalar yapilmis, ‘’dayanima gore degerlendirme ve
tasarim’’ ilkesinin yerini ‘’sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim’’ ilkesi
almistir. Bu yeni yaklasimda, geleneksel dogrusal analiz yontemleri yerine dogrusal
olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Mevcut veya giiclendirilen yapilarin

deprem performansinin belirlenmesinde bu yontemden yararlanilmaktadir [3].

3.1 Deprem Etkisi Altinda Performans Degerlendirilmesi

Mevcut ve/veya giiclendirilen koprii ve viyadiiklerin deprem etkisi altindaki

performanslarinin degerlendirilmesi igin genel olarak iki farkli kriter gegerlidir.

Birinci kritere gore, yapiya etki eden deprem yiikleri, yonetmeliklerde 6ngoriilen
seviyelere ulastiginda yapinin istenilen performans hedefini dayanim, yer degistirme

ve sekil degistirmeler bakimindan karsilayip karsilamadigi arastirilir.

Ikinci kritere gore yapilan arastirma ise belirli bir deprem etkisi altinda yapida
beklenilen yer degistirmelere ulasildiginda yapimin beklenilen performansa ulasip

ulagmadiginin aragtirmasi yapilan yer degistirme kontrolidiir.

Yonetmeliklerde yer alan ve yapilarin yatay yiikler altindaki analizleri igin
kullanilmakta olan ydntemler, genel olarak yapilarin deprem etkileri altinda

dogrusal-elastik davranis esasina dayanmaktadir.

Deprem etkilerine gore yap1 sistemlerinin analizinde, malzemenin dogrusal-elastik
sinir 6tesindeki davranmigimi dikkate almak {izere, tasiyici sistem davranis katsayisi
tanimlanmakta ve elastik deprem yiikleri bu katsayiya bagl olarak bir deprem yiikii
azaltma katsayis1 ile Kkiiciiltiilmektedir. Dolayisiyla dogrusal-elastik analiz
yontemlerinde yapinin davranisi hesaplanan katsayiya bagli kilinmaktadir. Gergekte
ise, deprem etkileri, yapilarin biiylik miktarda enerji soniimledigi elastik Otesi
davranisa neden olmakta ve bunun sonucu dogrusal-elastik analiz yontemleri ile

tasarlanan yapilarda agir hasara neden olmaktadir.

“Dogrusal-elastik davranig” kabulii, analizleri 6nemli miktarda kolaylastirmasina ve



yapinin elastik kapasitesini iyi bir sekilde belirlemesine karsin, yapmnin gé¢me
mekanizmasinin belirlenmesi ve elastik Otesi kapasitesinin devreye sokulmasi
konusunda yetersiz kalmaktadir. Ayrica dogrusal-elastik analiz yontemleri ile yap1
sisteminin deprem etkileri altinda ger¢ek performansinin anlagilmast miimkiin
olmamaktadir. Depremden olusan hasarin ve ekonomik kayiplarin ¢ok biiyiik
miktarda olmasi, depreme dayanikli yap1 tasariminda hasar kontroliiniin, dolayisiyla

performansa dayal1 tasarim ve degerlendirmenin 6nemini ortaya ¢ikarmustir.

Yap1 sistemlerinin deprem etkileri altinda performansa dayali tasarimi ve
degerlendirilmesinde, yapmin dogrusal olmayan davraniginin belirlenmesi gereklidir.
Bu amagla kullanilan yontemler, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi
yontemleri ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir.

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ile yapinin dogrusal olmayan davranisi
gercege yaki bir sekilde belirlenebilmektedir. Ancak dogrusal olmayan dinamik
analiz yontemlerinin olduk¢a karmasik, zaman alic1 olmas1 ve ¢ok fazla sayida yerel
deprem kayd1 gerektirmesi, uygulama agisindan bu yontemleri pratik kilmamaktadir.
Bu durumda da dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri dnem
kazanmaktadir. Yapilarin deprem yiikleri altindaki dogrusal olmayan davraniglarinin
belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri,
yapinin deprem yiikleri altindaki dayanimini temsil eden yatay yiik-tepe noktas1 yer
degistirmesi iligskisinin, malzeme ve geometri degisimleri bakiminda dogrusal
olmayan teoriye (ikinci mertebe elastoplastik teori) gore elde edilmesi ve

degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinde, yap1 deprem yiiklerini temsil eden
ve kat seviyelerine etki eden yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Yontemin
uygulanmasinda, yatay yiikler aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmakta ve
belirli bir yer degistirme veya gé¢me durumuna erisilinceye kadar, yapiya ait yatay
yiik-tepe noktas1 yer degistirmesi iligkisi belirlenmektedir. Kapasite egrisi olarak
adlandirilan yatay yiik-cati yer degistirmesi iliskisi sayesinde, elemanlarda veya
yapida olusabilecek hasar, kismi veya toptan go¢me durumlari elde edilebilmekte,
yapimin zayif elemanlar1 ve bunlarin olugsma yerleri, yapinin gé¢me durumuna ait
limit yiikk degeri ve gdo¢me anindaki yer degistirme miktari, yapi sisteminin ve

elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica dikkate alinan



deprem etki seviyesi i¢in, yapmin deprem etkileri altinda kendisinden istenen

performans seviyesini saglayip saglamadigi kontrol edilmektedir.

Genel olarak, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemleri yapinin yatay
yiik-tepe noktas1 yer degistirmesi iligkisinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi
konusunda basit bir yaklasimdir ve dogrusal-elastik analiz yontemlerindeki
yetersizlikler ile dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinin karmagikliklar1 ve

uygulamadaki zorluklari arasinda bir ara kesit olugturmaktadir.

3.1.1 Dayamima gore performans degerlendirilmesi

Dayanima gore performans degerlendirmesi, prensip olarak yeni koprii ve viyadiikler
icin kullanilan AASHTO ve benzeri yonetmeliklerdeki dayanima gore tasarim
yaklagimin1 esas almaktadir. Hedeflenen performansa goére tanimlanan tasiyici
sistemin dogrusal elastik analizi sonucu olusan i¢ kuvvetlerin deprem yiikii azaltma
katsayisina boliinmesiyle sistemin 6n boyutlandirilmasi gerceklestirilir. Daha sonra
bu degerler ilgili eleman dayanim kapasitesiyle karsilastirilir. Bunun sonucunda
dayanima gore performans degerlendirme prosediirii gerceklesmis olur. Performans
degerlendirme yontemi tasarim depremi esas alinarak ve eleman bazli deprem kuvvet
azaltma katsayilar1 kullanarak uygulanir. AASHTO’ya gore kopriiler i¢in 475 yillik
doniis periyotlu 150 yilda agilma olasilig1 %10 olan deprem diizeyinin esas alinmasi

ve yine AASHTO’da verilen eleman bazli R katsayilarinin kullanilmas1 uygulanir

3].

3.1.2  Sekil degistirmeye gore performans degerlendirilmesi

Sekil degistirmeye gore performans degerlendirmesi, deprem etkisi altinda meydana
gelebilecek olast hasarin dogrudan tahmin edilebilmesini saglamasi bakimindan
dogru ve gercekei olan bir degerlendirme yaklasimidir. Bu yaklagimin ilk
asamasinda, hedeflenen performans diizeyleri i¢in tamimlanmis plastik sekil
degistirme kapasiteleri ile ve gevrek davranis modlarma iligkin olarak elde edilen ig
kuvvet istemleri ile karsilastirilir. Buna ek olarak gevrek davranig modlarina iligkin
olarak elde edilen i¢ kuvvet istemlerin hedeflenen performans diizeyleri tanimlanmis
bulunan i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilmas: yapilarak tasiyici sistem

elemanlarinin deprem etkisi altindaki gercek performansi belirlenmis olur [3].



3.1.3 Sekil degistirmeye gore degerlendirmede hedeflenen sekil degistirme

performans ve deprem diizeyleri

Performans seviyeleri, yapida belirli bir deprem etkisi altinda meydana gelmesi
ongoriilen hasar miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, yapidaki yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki fiziksel hasar miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem sonrasinda yapinin
kullanilabilirlik durumuna ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara bagh olarak

belirlenmektedir.

Sekil degistirmeye gore performans degerlendirmesi kapsaminda, koprii ve
viyadiikler icin iki farkli deprem diizeyi altinda asagida tanimlanan performans

diizeylerinin gergeklesmesi dngoriilmektedir:

a) Minimum hasar performans diizeyi: bu performans diizeyi, 50 yilda %10
asilma olasilikli veya ortalama deterministik deprem etkisi altinda koprii veya
viyadiikten beklenen deprem performansmi ifade etmektedir. Ongoriilen
deprem, ilgili kdprii ve viyadiiklerin, nerede ise ihmal edilebilecek mertebede,
minimum hasar gormelerine izin vermektedir. Koprii veya viyadiik,

depremden hemen sonra tiim performansi ile hizmet verebilecek durumdadir.

b) Kontrollii hasar performans diizeyi: Bu performans diizeyi, 50 yilda %2
asilma olasilikli deprem etkisi altinda koprii veya viyadiikten beklenen
deprem performansmi ifade etmektedir. Ongoriilen deprem ilgili koprii ve
viyadiiglin servis omrii boyunca asilma olasilig1 ¢ok az olan, seyrek ve ¢ok
siddetli bir deprem diizeyini temsil etmektedir. S2 deprem diizeyi olarak
tanimlanan bu diizeyde, koprii ve viyadiiklerin belirli elemanlarinda énemli
derecede dogrusal olmayan deformasyona izin verilmekte, ancak meydana
gelebilecek hasarin, koprii ve viyadiiglin genel stabilitesini etkilemeyecek
mertebede ve makul bir siire iginde onarilabilir diizeyde olmasi

ongoriilmektedir [3].
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3.2 Dogrusal Olmayan Davranisin Modellenmesi

3.2.1 Plastik mafsal hipotezi

Koprii ve viyadiiklerin dogrusal olmayan davraniglarinin  modellenmesinde,
geleneksel plastik mafsal hipotezinden yararlanilmasi 6ngoriilmektedir. Bu hipotez
toplam sekil degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orani olarak tanimlanan
stineklik oraninin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiigiik bir
bolgeye yayildigi sistemlerde, dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelerinin
plastik mafsal adi verilen belirli kesitlerde toplandigi, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayimina dayanir. Bu hipoteze plastik mafsal
hipotezi denir. Plastik mafsal olarak adlandirilan noktasal eleman bu bdlgenin tam
ortasinda yerlestirilir. Plastik mafsal hipotezi, koprii ve viyadiiklerde deprem etkisi
altinda yapilan dogrusal olmayan analiz ile sekil degistirmeye gore performans

degerlendirmesi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

3.2.2 Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal boyunun tanimlanmasi i¢in literatiirde pek c¢ok ampirik baginti
mevcuttur. Koprii ve viyadiik ayaklar1 i¢in yaygin olarak kullanilan ve deprem

yonetmeliklerinde yer alan bagint1 agsagida verilmistir.
L,=0.08H + 0.022 f,d, > 0.044 f,d; 3.1

Burada L, plastik mafsal boyu (mm), H konsol ayak boyunu veya ayak tabani ile
moment sifir noktas1 arasindaki uzunlugu (mm), f, ayak kesitindeki tipik donatinin

karakteristik akma dayanimin1 (MPa), dy, ise donati ¢apin1 (mm) gostermektedir.

3.2.3 Plastik mafsal kesitinde moment—egrilik ve moment—plastik dénme
iliskileri

Her bir plastik mafsal kesitinde, ‘“Mander sargili/sargisiz beton modeli” ve
peklesmeyi de iceren donati celigi gerilme-birim sekil degistirme iligkisinden
yararlanilarak eksenel kuvvete bagli moment egrilik diyagramlar1 ¢izilecek ve bu
diyagramlar uygun bigimde “iki dogrulu (bilineer)” moment-egrilik diyagramlarina
doniistiiriilecektir (Sekil 3.1). Iki dogrulu diyagramdaki ilk dogrunun egimi (EI); =

M, / ky, dogrusal olmayan analizin ilk asamasinda yapilacak olan dogrusal analizde
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............

M,, ilgili kesitteki esdeger akma momentini (plastik momenti) gdstermektedir.

A

M

s

Sekil 3.1: Iki Dogrulu Moment-Egrilik Diyagrami [3]

Iki dogrulu moment-egrilik diyagramimin ikinci dogrusunun egimi (EI), ise plastik
mafsal boyu L,’ye boliinerek, plastik mafsali temsil eden “moment plastik donme”

diyagraminin egimi olarak tanimlanir (Sekil 3.2).

I 9

M

My /A(EIJ!L/

P
-

S

Sekil 3.2: Moment-Plastik Donme Diyagrami [3]
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3.3 Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Sekil degistirmeye gore degerlendirmede tastyici sistemin dogrusal olmayan analizi
esastir. Bu analiz zaman tanim alaninda veya statik itme analizi seklinde

gerceklestirilir.

3.3.1 Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Bu analiz tiiri, koprii veya viyadiigiin deprem yer hareketi altindaki hareket
denkleminin, dogrusal olmayan i¢ kuvvet-sekil degistirme bagintilar1 kullanilarak
zaman tamim alaninda dogrudan entegrasyonuna karsi gelir. Bu baglanti yukarida
tanimlanan dogrusal olmayan davranis modelleri zaman tanim alanindaki analiz i¢in

de aynen gegerlidir.

Zaman tamim alaninda analiz i¢in kopriiniin bulundugu yerin deprem zemin
ozelliklerini temsil eden gercek veya benzestirilmis deprem kayitlarinin elde olmasi

veya tiiretilmis olmasi gereklidir.

Coztimler kullanilan kaydin 6zelliklerine gore degisim gostereceginden, bu tiir analiz
yaklagiminda birden fazla kaydin kullanilmasi ve elde edilen sonuclarin bir istatistik

degerlendirmeden gegirilmesi dngoriilmektedir.

Pratik olarak kullanilmasi gii¢ olan bu gereksinimler nedeni ile, zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz uygulamada yaygin olarak kullanilmamakta, ancak
dogrusal olmayan itme analizinin miimkiin olmadig1 6zel durumlarda kullanilma

yoluna gidilmektedir [3].

3.3.2 Dogrusal Olmayan itme Analizi

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinde, yap1 sistemleri iki veya ii¢
boyutlu analitik modellerle temsil edilmektedir. Yapilarin deprem yiikleri altindaki
dogrusal olmayan davraniglarinin belirlenmesi i¢in kullanilan dogrusal olmayan
statik artimsal itme analizi yontemleri, yapinin deprem ytikleri altindaki dayanimini
temsil eden yatay ug-cati yer degistirmesi iliskisinin, malzeme ve geometri
degisimleri bakiminda dogrusal olmayan teoriye (ikinci mertebe elastoplastik teori)

gore elde edilmesi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinde, yap1 dinamik atalet kuvvetlerini

temsil etmek {izere, kat seviyelerine etki eden yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Yatay
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yiiklerin uygulanmasi esnasinda, yapida diisey yiikler de yer almaktadir. Statik yatay
yiikler, her adimda aralarindaki oran sabit kalacak sekilde arttirilmakta ve belirli bir
yer degistirme veya gd¢me durumuna erisilinceye kadar yapiya ait yatay yiik-cat1 yer

degistirmesi iligkisi belirlenmektedir.

Itme analizi olarak da bilinen dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi, yapimin
elastik Otesi deformasyon yetenegi ve hasar durumunu belirlemek iizere, artimsal
dogrusal olmayan statik itme analizlerden ibarettir. Yatay yiikler aralarindaki oran
sabit kalacak sekilde arttirllmaya devam ederken, kesitlerin biri veya bir ka¢1 tagima

kapasitelerine erismekte ve bu kesitlerde plastik mafsal olusmaktadir.

Plastik mafsal olugan kesitler, tasima giiclerinde degisme olmaksizin donmeye
devam etmektedir. Sistem plastik mafsallar arasinda, dogrusal-elastik
davranmaktadir. Yatay yiikler arttirlmaya devam edilerek, yapinin bir bolimiinii
veya tamamini mekanizma durumuna getiren gog¢me yikiine (limit yiik)
ulasilmaktadir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizinden (itme analizi) elde
edilen tipik bir yatay yiik-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisi Sekil 3.3.°de

verilmistir

Hasar| Az Hasar | Onarlabilic Hasar | Buyuk Hasar | Gogme
Yok | | | |

|

/

Toplam Yatay Yiik

Gagmenin Onlenmesi

Hemen Kullanim
Can Giivenligi

A 4

Tepe Noktasi: Yerdegistirmesi

Sekil 3.3: Dogrusal Olmayan Statik itme Analizden Elde Edilen Performans Egrisi

Kapasite egrisi (itme egrisi) olarak adlandirilan yatay yiik-cati yer degistirmesi
iligkisi sayesinde yapida veya elemanlarda olusabilecek hasar, kismi veya toptan
goeme durumlart elde edilebilmekte; yapinin zayif elemanlar ve bunlarin olusma
yerleri, yap1 sisteminin gé¢mesine ait limit yiikk ve gé¢me anindaki yer degistirme
degeri, yap1 sisteminin ve elemanlarin deformasyon talepleri belirlenebilmektedir.
Ayrica belirli bir deprem tehlike seviyesi igin, yapmin kendisinden beklenen

performans seviyesini saglayip saglamadigi kontrol edilebilmektedir.
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Degisik yilik dagilimlari, degisik yatay ylik-tepe noktasi yer degistirmesi iligkisi
vereceginden, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yonteminde uygulanacak
yatay yiik dagilimmin se¢imi ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu noktadaki zorluk, dinamik
atalet kuvvetlerinin esdeger statik kuvvetlerle temsil edilmesinde ortaya ¢ikmaktadir.
Genel olarak birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizglin yapilarda, yatay yik

dagilimi1 bu mod sekline benzer bir dagilim olarak segilebilmektedir.

Yiiksek mod etkilerinin 6nemli olabilecegi yapilarda ise, dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizlerinde kullanilacak yatay yiik dagilimlari, yiiksek modlarin
katilmim1 da icermelidir. Bu yontemler yiiksek mod esasli yontemler olarak
bilinmektedir (dogrusal olmayan statik modal artimsal itme analizi yontemi).
Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizleri degisik arastirmacilar tarafindan

cesitli bicimlerde gelistirilmis ve uygulanmistir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yOntemlerinin {i¢ boyutlu yapi
sistemlerinde uygulanabilirligini kapsamaktadir. Burulma etkilerini de igeren, g
boyutlu elastik 6tesi analiz programlar1 kullanilarak dogrusal olmayan statik artimsal

itme analizleri, simetrik olmayan yapilarda da uygulanabilmektedir.

Genel olarak, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yontemi yapinin yatay
yik dagilimimi belirlemek i¢in basit bir yaklasimdir. Dogrusal olmayan statik
artimsal itme analizi yontemi, dogrusal-elastik analiz yontemlerindeki yetersizlikler
ve dogrusal olmayan dinamik analiz yontemlerinin karmasikliklar1 ve uygulamadaki

zorluklar arasinda bir ara kesit olusturmaktadir.

Unutulmamas1 gerekir ki, dogrusal olmayan statik artimsal itme analizlerinden elde
edilecek sonuc¢larmin hassasiyeti, yapinin modellenmesindeki basariya ve bu modelin

degisik elemanlarin elastik otesi 6zelliklerini yansitmasindaki hassasiyetine baglidir.

[tme analiz yonteminin en 6nemli sakincasi, tasiyici sistem davraniginin tek bir dogal
titresim modu ile temsil edilmesidir. Bu nedenle yontem, enine deprem davranisi
simetrik veya simetrige yakin olan kopri ve viyadiikler disinda dikkatle

kullanilmalidir.
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3.4 Tek Modlu Dogrusal Olmayan Analiz

Genel olarak birinci mod etkilerinin hakim oldugu diizgiin yapilarda dogrusal
olmayan statik artimsal itme analizi yontemi uygulanmaktadir. Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim
mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monolitik olarak
adim adim arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme
analizi yapilmasidir. Diisey yiik analizini izleyen itme analizinin herbir adiminda
tasiyici sistemde meydana gelen yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvet
artimlar1 ile bunlara ait birikimli (kiimalitif) degerler ve son adimda deprem istemine

kars1 gelen maksimum degerler hesaplanir [3].

3.4.1 Esdeger deprem yiikiiniin dagilimi

Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagiliminin, tasiyici sistemdeki
plastik mafsal olusumlardan bagimsiz bi¢cimde sabit kaldigi varsayimmi yapilabilir
(SAP 2000 yazilimda bu varsayim yapilmaktadir). Bu durumda yiik dagilimi,
analizin baglangi¢ adiminda dogrusal elastik davranig i¢in hesaplanan birinci (deprem
dogrultusunda hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile kiitlenin ¢arpiminda elde
edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanacaktir. Analizin SAP 2000 yazilimu ile
yapilmas1 halinde, bu yazilim tarafindan hesaplanabilen “Ritz vektorleri” den

olusturulan birinci titresim modu kullanilabilir.

Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her
bir itme adim1 6ncesinde tastyici sistemde olusmus bulunan tiim plastik mafsallar goz
Oniine alinarak hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) titresim modu ile
orantili olarak tanimlanir (Bu tiir analiz opsiyonu SAP 2000 yaziliminda mevcut
degildir; “adim-adim dogrusal analiz” yaklasimi cergevesinde yine SAP 2000

yaziliminin dogrusal analiz modiilii kullanilarak gergeklestirilebilir [3].

3.4.2 itme (pushover) egrisinin elde edilmesi

Boliim 3.4.1°e gore itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimimin sabit
kaldig1 varsayimima gore cizilen ve koprii uygulamalarinda koordinatlart (kontrol
noktast yer degistirme-toplam deprem yiikii) olan diyagram, “itme egrisi” olarak

adlandirilmaktadir. Bu tanimda yer alan “kontrol noktasi”nin se¢imi i¢in genel kabul
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gormiis bir kural mevcut degildir. Boyuna dogrultuda tabiliye (kurptaki kopriiler
hari¢ olmak iizere) hemen hemen rijit bir davranis gosterdiginden kontrol noktasinin
secimi Onemli bir 6zellik gostermez. Ancak enine dogrultudaki itme analizinde,
kontrol noktasinin se¢imine bagli olarak asagida boliim 3.4.2°de tanimlamam “Modal
kapasite diyagrami” onemli farkliliklar gosterebilir. Kontrol noktasinin se¢imi, bu
farkliliklar1 minimize edecek sekilde yapilmalidir. Yukaridaki bélim 3.4.1’in ikinci
paragrafinda belirtildigi {izere, esdeger deprem yiikii dagiliminin her bir itme
adiminda oOncekilere gore degisken olarak alinmasi durumunda, prensip olarak
yukarida tanimlanan itme (pushover) egrisinin ¢izimine gerek kalmamakta ve modal
yer degistirme isteminin belirlenmesi icin gerekli olan ve boliim 3.4.2°de tanimlanan
“Modal kapasite diyagrami” dogrudan dogruya elde edilebilmektedir. Boylece itme
egrisindeki kontrol noktasinin se¢imine iligkin yaklagikliklarin oniine gegilmekte ve

daha saglikli sonuglar elde edilebilmektedir.

3.4.3 Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Boliim 3.4.3’e gore modal yer degistirme isteminin belirlenmesi igin, esdeger tek
serbestlik dereceli dogrusal olmayan sistemin yer degistirmelerini yatay eksende,
sozde ivmelerinin (pseudo-acceleration) ise diisey eksende temsil eden “modal
kapasite diyagrami”nin koordinatlar1 agagidaki sekilde elde edilir.

@
(i) — x1 (3.2)

a,

x1

Burada, V", gz 6niine alnan x deprem dogrultusunda itme analizinin (i)’inci

x1

adiminda tasiyici sisteme etkiyen deprem yiiklerinin toplamini, M | ise ayni deprem

dogrultusunda tagiyici sistemin baglangic adimindaki dogrusal elastik davranist igin
tanimlanan birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.
(i)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal yer
degistirme d 1(1-) ’in hesab1 i¢in ise asagidaki bagintidan yararlanilabilir:

y o

_xCl 3.3
o T (3.3)

xC1+ xl1

o _
d=~' =
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Burada, u ", gz oniine alman x deprem dogrultusunda itme analizinin (i)’inci
adiminda C kontrol noktasinda hesaplanan yer degistirmeyi, ® ., ve I, ise,

sirastyla tasiyici sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi igin
tanimlanan birinci (deprem dogrultusunda hakim) modda C kontrol noktasinin mod

sekli genligini ve o moda ait katki ¢arpanin1 géstermektedir.

3.4.4 Modal deprem isteminin belirlenmesi

[tme analiz sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte, bdliim
3.1.3’e gore secilen deprem diizeyine karsi gelen elastik davranis spektrumu goz

Ontine alinarak, birinci (hakim) moda ait maksimum modal yer degistirme, diger bir
deyisle modal yer degistirme istemi, dl(p ) dogrusal olmayan spektral yer degistirme

S, e esit aliacaktir:
4" =S4 (34)

Dogrusal elastik olmayan (dogrusal olmayan) spektral yer degistirme, S, itme

analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) moda ait T; baslangi¢ periyoduna kars1 gelen dogrusal elastik (dogrusal)
spektral yer degistirme S, ’e bagli olarak denklem (3.5) ile elde edilebilir:

Sat = CriSae 3.5)

Burada, Cg;, “spektral yer degistirme orani”ni gostermektedir. Dogrusal elastik
dogrusal spektral yer degistirme Sqe;, itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait

elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir;

S
S =l (3.6)

0
(@)

Burada, a)l(l) =27 /T, olarak hesaplanan dogal agisal frekanstir. denklem (3.5)’de
gosterilen spektral yer degistirme orani Cgj, baslangi¢ periyodu T;’in degerine

(1, =2r/ a)l(l)) bagh olarak asagidaki (a) veya (b) paragraflarina gore belirlenir.
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a) T, baslangi¢ periyodunun, standart ivme spektrumundaki karakteristik periyot
Ts’ ye esit veya daha uzun olmasi durumunda ( T; > Tg) veya (@) <(0"s)?,
dogrusal elastik olmayan (dogrusal olmayan) spektral yer degistirme Sgi;, esit yer
degistirme kurali uyarinca dogal periyodu yine T; olan eslenik dogrusal elastik
sistem’e ait dogrusal elastik spektral yer degistirme Sqe;’e esit alinacaktir. Diger bir

deyisle denklem (4.5)’teki spektral yer degistirme oran1 asagidaki gibi alinabilir:
Cri=1 3.7

Sekil 3.4’te onu izleyen Sekil 3.5’te birinci (hakim) titresim moduna ait ve
koordinatlar1 (d;a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yer

degistirme (Sq) —spektral ivme (S,)” olan davranig spektrumu bir arada ¢izilmistir.

b) T baslangi¢ periyodunun standart ivme spektrumundaki karakteristik periyot
Ts’ den daha kisa olmasi durumunda (T; < Tg veya (,")* = (@"5)?) ise, denklem
(3.5)’teki spektral yer degistirme orami Cg; ardisik yaklasimla agsagidaki sekilde
hesaplanacaktir.

bl) Itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagranu, Sekil 3.5 (a)’da
gosterildigi iizere, yaklagik olarak iki dogrulu (bi lineer)”bir diyagrama doniistiiriiliir.
Bu diyagramin baglangi¢c dogrusunun egimi, itme analizinin ilk adimindaki (i=1)
dogrunu egimi olan birinci moda ait 6z degere, (a)l(” ), esit aliir.

b2) 1lk yaklasimm ilk adiminda Cg; = 1 kabulii yapilarak, diger bir deyisle denklem
(4.7) kullanilarak esdeger akma noktasi’nin koordinatlar1 esit alanlar kurali ile

belirlenir. Sekil 3.5 (a)’da goriilen aylo esas alinarak Cpg; asagida sekilde

tanimlanabilir:

R, DT,

R R 3.8)

yl
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Sekil 3.4: 7, > 7, Olmas1 Durumunda Dogrusal olmayan Spektral Yer
Degistirmenin Belirlenmesi [4]

Bu bagintida Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayis1’n1 gostermektedir:

S
a=s (3.9)

R

yl

b3)  Denklem (3.8)’den bulunan Cgr; kullanilarak Denklem (3.5)’e gore
hesaplanan Sgi; esas alir ve esdeger akma noktasi’nin koordinatlari, Sekil 3.5 (b)’de
gosterildigi tizere esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay1, Ry; ve

Cry tekrar hesaplanir. Ardigik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul edilebilir

Olciide birbirlerine yaklastiklar1 adimda ardisik yaklagima son verilir.
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Sekil 3.5: 7} < T, Olmas1 Durumunda Dogrusal Olmayan Yer Degistirmenin
Belirlenmesi [4]
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3.4.5 Plastik donme, yer degistirme ve i¢ kuvvet istemlerinin belirlenmesi

Son itme adimi i=p i¢in yukaridaki sekilde belirlenen modal yer degistirme istemi

d;®’nin Denklem (3.3)’de yerine konulmasi ile, x deprem dogrultusunda C kontrol

noktasindaki yer degistirme istemi u .,'” elde edilecektir.
u?c1 =@ Td," (3.10)

Buna kars1 gelen diger tiim istem biiylkliikleri (plastik donme yer degistirme ve ig
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya SAP2000
yaziliminda oldugu gibi C kontrol noktasinin Denklem (3.10) ile hesaplanan yer
degistirme istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir.

3.5 Cok Modlu Dogrusal Olmayan itme Analizi

Yiiksek mod etkilerinin 6nemli olabilecegi yapilarda, yiiksek mod etkilerinin
katilimin1 da iceren dogrusal olmayan statik modal artimsal itme analizi yontemi
daha dogru sonuglar vermektedir. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi’nin amaci,
tagiyic sistemin davranmigini temsil eden yeterli sayida titresim mod sekli ile orantili
olacak sekilde monotonik olarak adim adim arttirilan ve birbirleri ile uygun bigimde
Olceklendiren modal yer degistirmeler veya onlarla uyumlu modal deprem yiikleri

esas alinarak Mod Birlestirme Y 6ntemi’nin artimsal olarak uygulanmasidir [3].

3.6 Koprii Elemanlarinda Sekil Degistirme istemlerinin Belirlenmesi

3.6.1 Plastik egrilik ve toplam egrilik istemlerinin belirlenmesi
Boliim 3.4.4’°de cikis bilgisi olarak herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik mafsal
donmesine bagl olarak plastik egrilik istemi, asagidaki baginti ile hesaplanir:

ky=6,/Lp (.11)

Mander beton modeli (sargili veya sargisiz) ile peklesmeyi de g6z Oniine alan donati
celigi modeli kullanilarak elde edilen iki dogrulu (bilineer) moment egrilik iliskisi ile
tanimlanan ky esdeger akma egriligi, Denklem (3.11) ile tanimlanan k, plastik egrilik

istemine eklenerek, kesitteki k; toplam egrilik istemi elde edilecektir (Sekil 3.6).
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k= ky"‘ kp

My ______

ky ki k

Sekil 3.6 : Toplam Egrilik Isteminin Elde Edilmesi [3]

3.7 Kesme Tahkikleri ve Elastomer Mesnet Deformasyonlarinin Tahkikleri

Aepe degerine kadar yapilan itme analizinin son adiminda bulunan kesme kuvveti
degerleri CALTRANS Seismic Design Criteria Madde 3.6’da verilen kapasite
degerleri ile karsilagtirilir. Elastomer kdprii mesnetlerinin sekil degistirme istemleri

asagidaki tanima gore hesaplanacaktir (Sekil 3.12).
tanyy, = A/ hy 3.12)

Burada, v, mesnedin kayma sekil degistirmesi agisini, A, mesnedin iistii ve alt1
arasindaki yer degistirme farkini, h, ise net elastomer (kaucuk) kalinligini

gostermektedir.

Atepe degerine kadar yapilan itme analizinin son adiminda elastomer i¢in bulunan tany

degerleri asagidaki tabloda verilen degerlerle karsilastirilir.

Elastomer koprii mesnetlerinin sekil degistirme istemleri asagidaki S1 ve S2 deprem

senaryosuna gore Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1: Elastomer Sinir Degeri

Deprem Seviyesi Tan y
S1 1
S2 2.5

3.8 Sekil Degistirme ve I¢ Kuvvet Kapasiteleri

Yukarida tanimlanan performans diizeyleri ile bunlara karsi gelen deprem

diizeylerinde

siinek davranis

icin yapilacak performans

degerlendirmesinde

kullanilmak iizere, betonarme kesitlerde izin verilen birim sekil degistirme siirlart

Tablo 3.3’ de tamimlanmistir. Bu degerler, literatiirde kopriiler icin yapilan teorik ve

deneysel ¢alismalarin sonuglar esas alinarak tanimlanmistir

Tablo 3.2 : Betonarme Kesitler i¢in Performans Seviyeleri[3]

Performans seviyeleri
Deprem . " e
o Normal koprii Onemli koprii
seviyesi
Servis Hasar Servis Hasar
S1 Devamli | Tamir edilebilir Devamli Minimum
S2 Siirh Onemli Devaml Tamir edilebilir

Tablo 3.3 : Betonarme Kesitler i¢in Birim Sekil Degistirme Sinirlari[3]

Sargisiz beton igin birim

Sargil1 beton i¢in birim

Deprem deformasyon siirlari deformasyon sinirlari
seviyesi
Beton Celik Beton Celik
Minimum
0.002 (Basing) | 0.008 (Cekme) | 0.004 (Basing) | 0.015 (Cekme)
Hasar / S1
Kontrollii
0.005 (Basing) | 0.012 (Cekme) | 0.018 (Basing) | 0.060 (Cekme)
Hasar / S2
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3.9 Temellerin incelenmesi

Awpe degerine kadar yapilan itme (pushover) analizinin son adiminda kolonlarda
bulunan moment, kesme kuvveti degerleri ve kolon eksenel kuvvetleri temellere
etkitilerek zemin tasima giicli kontrol edilir ve donati hesaplari yapilir. Temel
boyutlar1 yeterli degilse temellerde gerekli boyutlar hesaplanarak, iist yap1 yiiklerin

zemine aktarildigi gosterilmelidir.
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4. MEVCUT KOPRUNUN YERINDE INCELENMESI

4.1 Koprii Hakkinda Genel Aciklamalar

Bayrampasa (Sagmacilar) ve Karteltepe semtlerini birbirine baglayan Bayrampasa-
Kartaltepe-Baglant1 Yolu Kd6priisiine ait mevcut projeler elde edilemediginden, koprii
iizerinde yerinde birtakim dl¢iimler yapilmistir. Buna gore Koprii 13 acgiklikli olup
biitiin agikliklar L = 12.25 m, Ustyap1 0.50 m aralikl1 betonarme T kirisler ile teskil
edilen betonarme tabliyeden olugmaktadir. Koprii iistyapist genisligi 19.90m dir. Sag
ve sol yaya kaldirimlar1 2 m genisligindedir. Koprii iistyapisinda 1.90m genisliginde
orta refiij bulunmaktadir. Tasit yolu genisligi ise 14 m (2 x 7m) olup, gidis - doniis
seklinde yapilmistir. KSprii tistyapisinda bir agiklikta en kesitte 40 adet betonarme
nervir kirigleri bulunmaktadir. Bu kirigler, o6l¢iilebildigi kadariyla 20cm/60cm
ebatlarindadir. Yanlara dogru 8 cm yiiksekliginde 10 cm ¢ikintili konsol tabliyeleri
vardir. Koprii {istyapisii tagiyan bu nerviir kirigleri, Al aksi kenar ayaktan
gozlenebildigi kadariyla basit mesnetli olarak kenar ayak ve orta ayaklarda elastomer
mesnetler lizerine oturmaktadir. Koprii orta ayaklari, yerinde dokme 60 x 200 cm
boyutlarinda 4 adet kolon ile diizenlenmis olup yaklasik 6-7 m mertebelerinde
degisken yiiksekliktedir. Orta ayak kolonlari, tistte oOlciilebildigi kadariyla iist
genisligi 100 cm, alt genisligi 60 cm ve yiiksekligi de 100 cm olan baglik kirisine,
altta ise miitemadi bir temelle mesnetlendirilmistir. Orta ayak temel tiplerinin yapilan
incelemeler ve caligmalar sonucunda yiizeysel temellere oturdugu belirlenmistir.

Temel kalinlig1 100 cm mertebesindedir.
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INTERCOMB;

Sekil 4.2 : Bayrampas Kt')psﬁnﬁn stten Goriintist
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Sekil 4.3 : Deforme Olmus Elastomer Mesnet

Sekil 4.4 : Yetersiz Kiris Mesnet Genisligi
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4.2 Koprii Yerinde Yapilan inceleme ve Malzeme Deneyleri

4.2.1 S6z konusu kopriiniin konumu

Tez kapsaminda incelenecek olan koprii Istanbul Ilgesi Bayrampasa ve Kartaltepe
semtleri ~ Bayrampasa—Kartaltepe baglanti  yolu {izerinde bulunmaktadir.

Bayrampasa—Kartaltepe baglanti yolu kopriisii 3 boliimde incelenmistir.
Kartaltepe Taraft Koprii Kismi:

Bu boliimde kopriiniin A1 kenar ayagi ile P6 orta ayagi arasinda kalan kisim

incelenmektedir.
Bina Tiirii Yapilar Bolgesi:

Bu béliim P6 orta ayagindan baslamakta ve P7 orta ayaginda sona ermektedir. Koprii
yapisindan ¢ok farkli olan betonarme karkas “bina” sistemine ait kirisler P6 ve P7
aks1 orta ayak baglik kirislerine elastomer mesnetler vasitasiyla oturtturulmustur. Bu
boliimiin altindan gegen rayli sistem bu bolgeyi iki kisma ayirmaktadir. Her iki kisim
da Dbirbirine benzemektedir. Kartaltepe tarafinda kalan kisim 5 akstan olusan
betonarme ¢ergeveli bir sistemdir. Bu boliimde kolonlar digsaridan kapatilmig ve
igerisi kullanilmaktadir. Bayrampasa tarafinda bulunan kisim ile simetrik oldugu

anlagilmaktadir.
Bayrampasa Tarafi Kopri Kismui:

Bu boliim P7 orta ayagindan baslamakta ve P19 orta ayagindan sonra A2 kenar

ayaginda sona ermektedir.

4.2.2 Yapilan inceleme ve Cahsmalar

Bu teknik caligma, Kartaltepe — Bayrampasa baglant1 yolu kdopriisiinde yerinde
yapilan hasar / ariza tespit ve inceleme sonuglari ile yapilacak onarim ve
gliclendirme c¢aligmalarina iligkin, hazirlanacak onarim ve giiclendirme uygulama

projelerine esas teskil edecek onarim / giiglendirme Onerilerini igermektedir.

Koprii hasar / ariza durumunun tespiti, siniflandirilmas1 ve degerlendirilmesinde
Karayollar1 17. Bolge Miudiirliigii tarafindan benzeri isler i¢cin daha 6nce hazirlanan

Ozel Teknik Sartnamedeki esaslara uyulmustur.
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Buna gore kopriide elle, gozle ve basit aletli (¢ekig, schmidt ¢ekici, ¢elik serit metre
v.b.) olarak eleman bazinda basit teknik muayene ¢aligmalart yapilmis olup her bir

yap1 elemaninin durumu,
e “Kotii” (acil onarim gereklidir);
e “Orta” (acil olmamakla beraber onarim gereklidir);

e “Iyi” (onarim gerekli degildir, ancak onarim gerektirmeyecek derecede hafif

ariza ve hasarlar s6z konusu olabilir);

kriterlere gore smiflandirilmistir. Arazi caligmalari sirasinda koprii igin teknik
muayene ve hasar / ariza tespit formu doldurulmustur (Tablo Al). K&priide teker

teker incelenen yapi elamanlari s6z konusu formda belirtilmistir.

Onarim ve Giiclendirme Onerileri tespitinde esas olarak teknik gecerlilik (yap1
davranisi ve islevi agisindan “ige yarayacak” ve teknik bakimdan “basarili” olabilme)
ve uygulanabilirlik (ge¢miste basar1 ile uygulanmis olma) faktorleri 6n planda

tutulmustur.
Arazide yapilan arastirma sirasinda her bir yapida uygun goriilen yerlerde

1) Betonda paspayi1 derinligi (beton ortii veya kabuk kalinlig) tespiti;
2) Betonda karbonasyon derinligi tespiti;
3) Schmidt ¢ekici kullanilarak yaklasik beton dayanimu tespiti;
4) Belirli noktalardan smirli sayida beton karot numuneler alinarak beton
dayanim tespiti;
calismalar1 da yapilmis olup bu caligmalarin sonuglar1 da 6zet gizelgeler halinde

verilmigtir (Tablo A2).

Bu tespitler disinda kopriide inceleme ¢aligmalar1 asagidaki gibi yapilmustir:

4.2.2.1 Betonarme hasarlar1

Beton ariza ve hasarlar1 (tiim beton elemanlar i¢in)
e Beton ylizeyindeki aginma
o Renk degisimi
o Harg ve harg¢ kabugu asinmasi
o Agrega aginmasi

e Betonda ¢igeklenme, kiiflenme
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e Betonda hargsiz bosluklar

e Beton yiizeyde agikta demirler

e Beton ylizeyinde tabakalar halinde kabarma ve dokiilmeler

e Betonda paspay1 atmasi

e Betonda catlaklar (genislik, uygunluk ve miimkiin olan yerlerde derinlik)

e Betonda kirilma ve kopmalar

4.2.2.2 Mesnetlerdeki hasarlar

e Elastomer mesnetler (diisey diizleme gore 15 — 20° den daha fazla
enine/boyuna deformasyon, yatay kayma, bombelesme, ¢elik yapraklarin
belirmesi veya aciga c¢ikmasi, alt/iist temas boslugu, yirtilma, ezilme, v.b.

olumsuzluklar)
¢ Genlesme derzlerinin durumu
e Tabliye iistii asfalt kaplamanin genel durumu (gatlak, catlak agi, ¢ukur, v.s.)
e Kopri yaklasim dolgusu (¢6kme belirtileri)
e Temel hareketlerine ait belirtiler

e Ricat duvari, kanat duvari, kulak tipi koprii yaklasim elemanlarinin genel

durumu (beton hasar ve arizalari, acilmalar, egilme, v.b.)

e Kenar ve orta ayaklarin genel durumu (beton hasar ve arizalari ile bunlarin

disinda kalan herhangi bir anormallik).

e Koprii iistyap: sisteminin genel durumu (kiris, doseme, kalip plag: ile varsa
enleme gibi tasiyici elemanlarda beton hasar ve arizalan ile bunlarin disinda

kalan herhangi bir anormallik)

e Su tahliye (drenaj) boru sistemi ile garguylarin durumu (tikali, eksik, kopmus,

kirilmis, v.b.)

e Yaya korkuluklarmin durumu (pasli, hasarli, v.b.)

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan hasar durumu siniflandirmasinin; yapilarin onarim
yontemlerinin daha detayli olarak belirlenmesine ve ayrica yapilarim onarim
sonrasindaki  hizmet Omrii boyunca periyodik olarak izlenebilirligini
kolaylagtiracagina ve gelecekte yapilmasi gereken periyodik teknik muayene

caligmalarin1 daha sistemli hale getirecegine inanilmaktadir.
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Yerinde yapilan ariza / hasar tespiti ve yapi teknik muayenelerinde; deprem
nedeniyle ve/veya yapilarin kullanim siiresi i¢inde deprem disindaki nedenlerle

meydana gelmis bulunan hasar ve arizalar bir biitiin olarak degerlendirilmistir.

Elde edilen ariza/hasar bilgileri, her bir olumsuzluga birer standart poz numaralari
verilmek suretiyle koprii boy kesiti ve planinda gereken yerlerine ve konumlarina
islenmigtir. Kopriiye ait giliclendirme hesaplarinda kullanmak amaciyla, kopriide
Schmidt Cekici kullanilarak yaklasik beton dayanimi tespiti yapilmistir. Schmidt
cekicinin tek basina beton dayanimini tespit etmesinde yetersiz olabilecegi
disiiniilerek kopriintin belirli yerlerinden smirli sayida beton karot numuneler
almmig ve bu numuneler {izerinde laboratuarda yapilan deneyler ile beton
dayanimlar1 bulunmustur. Schmidt ¢ekici ve karot numunesi sonuglar1 da bu ¢alisma
kapsaminda verilmistir (Sekil A2). Elde edilen bu sonuglara gore kopriiniin mevcut
beton dayanimi C20 olarak kabul edilmistir. Gii¢clendirme hesaplar1 sirasinda mevcut

yap1 elemanlarinin tahkikinde beton sinifi C20 kullanilmigtir.

4.2.2.3 Gozlenen hasarlar

Genel olarak koprii yerinde tespit edilen yapisal hasar ve arizalar asagida belirtilen

sekilde gruplandirilabilir:

1. Orta ayak kolon betonlarinda paspayr atmasi ve acikta demirler

bulunmaktadir.

2. Orta ayak baglik kirisi betonlarinda tabakalar halinde kabarma ve dokiilmeler

ve yer yer agikta demirler goriilmiistiir.

3. Orta ayak baslik kirislerinde betonda gozle fark edilecek derecede catlaklar

mevcuttur.

4. Orta ayak temellerinin bir kismi1 agiga ¢ikmig olup goriinen betonlarda agikta

demirler ve tabakalar halinde kabarma ve dokiilmeler tespit edilmistir.

5. Tasiyict kirisler dogrudan orta ayak baslik kirisi betonlarina oturmakta olup

bulunmasi gereken (elastomer) mesnetler 6zelligini yitirmistir.

6. Orta ayak baslik kiriglerinde ve kenar ayak perdelerinde kiris oturma paylari

cok yetersiz goriilmektedir.

7. Ustyap1 désemesinde hangi akslarda (ayaklarda) genlesme derzleri bulundugu

belirsizdir. Ayrica, désemede yer yer onemli catlaklar goriilmiistiir.
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8. Tasiyict kiriglerinde ¢ogunda etriyeler ve yer yer boyuna donati tamamen
aciktadir; beton kabuk dokiilmiistiir; kirig tist flang betonlar1 da yer yer

kirtlmastir.

9. Kartaltepe tarafi kopriide bazi acikliklarda kirislerin gozle fark edilecek

derecede kalici sehim yaptig1 goriilmiistiir.

10. Kopriide calisir vaziyette bir garguy ve su tahliye drenaj (boru) sistemi

bulunmamaktadir;

11. Koprii tabliye iistii asfalt kaplamasinda yer yer 6nemli boyutta enine ¢atlaklar

ve ¢ukurlar bulunmaktadir; bu ¢atlaklar déseme betonuna da sirayet etmigtir.

12. Kopriidde ayaklarin iizerinde deprem sirasinda kirisleri tutabilecek higbir
deprem takozu mevcut degildir. Dolayisiyla, yanal deprem hareketi sirasinda
kiriglerin  asagiya diigmesine karst  hicbir  Onleyici mekanizma

bulunmamaktadir.

13. Koprii tabliye betonu iizerinde (gerekli olan) su tecridinin de bulunmadigi (su

izlerinden) sdylenebilir.

4.3 Arastirma Sonuclar1 ve Oneriler

Kopriide tasiyict kiriglerin betonlarimin ¢ok kétii durumda olmasi ve ¢ok sayida
hasarl kirig bulunmasi, kiriglerin yer yer kalici sehim yapmis olmasi, tabliye derz
durumunun belirsizligini korumasi, tabliye betonunda da yer yer énemli ¢atlaklar
goriilmesi, gerekli olan kiris elastomer mesnetlerinin mevcut olmamasi ve
dolayistyla bunlarin yerine yenilerinin konulmasinin zorunlulugu ve bunun
sonucu olarak toplam 760 adet kirigin hidrolik krikolarla kaldirilmasi gereklidir.
Tabliye betonlarmin belirli akslarda kirillarak yeni genlesme derzleri teskili ve
ayrica asfalt kaplamanin komple siyrilarak tabliye betonu iizerine yeni su tecridi
yapilmasi ve kaplamanin yenilenmesi zorunlulugu gibi 6nemli problemler ve
faktorler dikkate alinarak, bu kirislerin onariminin pratik acidan “uygulanabilir”
olmamas1 ve maliyet bakimindan da oldukca yiiksek olmasindan dolay1 yukarida
bahsedilen problemli kirisler ve tabliye tamamen kaldirilarak yerine aralikli yeni
prekast ongerilmeli beton kirisleri tiimii ile kokiinden ¢ozebilecek bir ¢oziime
gidilmesi gerekmektedir. Bu durumda mevcut kirislerin montaji ve yerinde

dokiimii ile yeni betonarme tabliye yapilmasi, diger bir ifade ile koprii
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listyapisinin yenilenmesinin daha uygun bir ¢6ziim olacagi diisiiniilmektedir.
Yapilan caligmalar sonucunda, mevcut durumda enkesitte bulunan 40 adet
betonarme kirisin yerine dnerilen sekilde 14 adet dngerilmeli beton prekast kiris
konulmasi halinde ayaklara gelen iistyap1 agirliginda %?22.4 oraninda bir azalma
olacag: hesaplanmistir. Ustyapidan ayaklara gelen yiikteki bu azalmanin deprem
yiiklinlin ayaklara dagilimina yansiyacagi diisiiniilerek tabliyenin yenilenmesi
¢Oziimiiniin 6nemli bir avantaj1 ortaya ¢ikmaktadir. Koprii lizerinde 2 adet tasit
yolu bulunduguna gore yollarin teker teker trafige kapatilip agilmasi ile 6nerilen
¢cOziimiin gerceklestirilmesi miimkiindiir. Ayrica, bu sistemle kirisler arasma
gerekli deprem takozlarmin yapilmasi da miimkiin olacaktir.

Mevcut orta ayak basghk kirisleri kesitleri biiyiitiilerek kiris oturma pay1
mesafeleri gereken miktarlar saglanacak sekilde artinlmis olacaktir; aym
zamanda mevcut bashk kirisinin deprem bakimindan yetersiz olan tasima

kapasitesi de gereken mertebeye ylikseltilmis olacaktir.
Tiim ayaklarda yeni elastomer mesnetler veya kayicit mesnetler yerlestirilmelidir.

Kartaltepe ve Bayrampasa tarafi koprii boliimleri ile farkli “bina tiirii” betonarme
karkas yapinin birlestigi P6 ve P7 aksi orta ayaklarda birer kayict mesnet teskili
gerekli goriilmektedir. Burada amag, koprii boliimii ile “bina tiirii” sisteminin
birbirine (yatay) deprem yiikii aktarmasini Onlemek ve dolayisiyla mevcut
sistemde bu konuda mevcut olan belirsizligi ortadan kaldirmak ve her yapi
sistemini kendi icinde ¢6zmektedir. Dolayisi ile “bina” tiirli betonarme karkas

sistemin gii¢lendirilmesine gerek kalmayabilecegi soylenebilir.

Kenar ayaklarda kayicit mesnetler teskil edildiginde kenar ayaklar deprem yiikleri
acisindan tabliyeden izole edilmis olacak ve dolayisi ile gii¢lendirilmelerine

gerek kalmayarak bu yonde bir tasarruf saglanmig olacaktir.

Tabliyede; kenar ayaklarda ve hesap sonucunda gereken orta ayaklarda yeni
genlesme derzleri teskil edilmelidir. A1 ve A2 aksi1 kenar ayaklarda ve P6 ve P7
aksi orta ayaklarda 80-100 mm yatay hareket kapasiteli yapiya ankrajli tipte gelik
genlesme derzleri teskili gerekebilir; diger bazi orta ayaklarda ise 50 mm

kapasiteli segme agregadan olusan bitiimlii tip genlesme derzleri yeterli olabilir.
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Orta ayak kolonlarinin da deprem yiikleri bakimindan c¢ok yetersiz olmalari
nedeniyle (gerekli yiizeysel beton onarimin1 miiteakip) mantolanarak

genigletilmeleri ve genisletilecek baglik kirislerine baglanmalar1 gerekecektir.

Mevcut temellerin de deprem yiikleri bakimindan ¢ok yetersiz olmalari nedeniyle
(gerekli  yiizeysel beton onarimini  miiteakip)  genisletilmeleri  ve

kalinlagtirilmalar gerekecektir.

Bulunmasi1 gerekli olan ve deprem sirasinda kirislerin asir1 yanal hareketini
engelleyecek sekilde kenar ayaklarda ve orta ayaklarda kiriglerin arasinda yeni
deprem takozlar1 yapilmalhdir. Ayrica, koprii uzun oldugundan kirislerin boyuna
yonde hareketini sinirlayacak sekilde orta ayaklarda baslik kirisi iizerinde daha

once konu edilenlere dik dogrultuda yeni deprem takozlar1 da yapilmalidir.

Mevcut Al ve A2 kenar ayak perdelerinde ve metro hattin1 gegen ¢elik kiriglerin
oturdugu perdelerde ilave betonarme konsol imalatlar yapilarak halihazirda
sartname sinirlarinin ¢ok altinda olan kiris yatay oturma pay1 mesafeleri gereken

miktarlara yiikseltilmis olacaktir.
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5. MEVCUT KOPRUNUN TANITILMASI

5.1 Mevcut Koépriiniin Ozellikleri

Aciklik sayisi

Koprii verevligi

Koprii genisligi

Tasit yolu genisligi

Trafik hesap serit sayisi

Sol yaya kaldirim1 genisligi
Sag yaya kaldirimi genisligi
Ayak eksenleri arasi agikliklar
Koprii toplam boyu

Ust yap tipi

Hareketli yiik sinift

Orta ayak tipi

Kenar ayak tipi

Temeller

13

: Aliymanda
: 19.90m
:7.00 m

: 2 serit
:2.00m
:2.00m

: 12,25m kenar ve orta agikliklarda

:159.25 m

: T kesitli kiris

: H3o0 So4

: Betonarme Dikdortgen kesitli kolon

: Betonarme L kesitli perde

: Stirekli Temel

AYAK YOKSEKLIGI DEGISKEN

DOGAL ZEMIN

N R RRRAR AR

L ~i00 |

2025

Sekil 5.1 : Mevcut Koprii Ustyapisi Tipik En Kesiti
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Tablo 5.1: Kolon Yikseklikleri

Aks Net Kolon Yiiksekligi (m)
P8 9.26
P9 9.01
P10 9.00
P11 8.50
P12 8.00
P13 7.50
P14 7.00
P15 6.50
P16 6.00
P17 5.50
P18 5.00
P19 4.50

5.2 Malzeme Ozellikleri

Mevcut kopriide kullanilan beton sinifi C20 olarak almmistir malzeme ozellikleri
(Sekil 5.2)° de verilmistir. Giiglendirme amagli kolon, temel, bashk kirig
mantolarinda ve beton smifi C25 olarak alimmustir (Sekil 5.3). Mevcut kopriide
kullanilan donati ¢eligi S220 (Sekil 5.4), mantoda S420 donati ¢eligi alinmistir (Sekil
5.5). Kesit hesabinda her elemanimn moment-egrilik diyagramlari ¢izilmesinde

XTRACT programi kullanilmastir.

5.2.1 Beton ozellikleri

Koprii meveut kolon elemanlari etriye siklagtirmasi olmamasi ve kancalarin belirsiz
olmasi1 nedeniyle sargisiz olarak kabul edilmistir. Gii¢lendirilmis kolonda ise sargili

olarak dikkate alinmistir.
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stressz - kKPa
20000 1

15000 1
10000 1

20007

|:| } } } } } } } } t i
0.000 0.001 000z 0.003 0.o04 0002

strain

Sekil 5.2: Sargisiz Beton Gerilme-Birim Deformasyon Modeli

f,” =20 N/mm” (28 giinliik silindir mukavemeti 20 MPa)
E.= 4700(f,’)" = 28500 N/mm”

€c0=0.002

€= 0.005

gtress - kPa
300001

20000 1

10000 1

|:| y + + y y + + 1
0.0aa 0.001 0.00z2 0.003 0.004

gtrain

Sekil 5.3: Sargili Beton Gerilme-Birim Deformasyon Modeli
Mevcut koprii kolon manto elemanlarinda C25 beton smifi kullanilmigtir.

f,” =25 N/mm” (28 giinliik silindir mukavemeti 25 MPa)
E.= 4700(f.)0.5 = 302500 N/mm”
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£ep=0.004

5.2.2 Celik ozellikleri

Koprii mevcut betonarme elemanlarda yapi ¢eligi S220°dir. Gerilme-deformasyon

grafigi Sekil 5.12°de verilmistir.

stress - kKPa
300000 T

250000 _‘_‘_—_’___,_,—————
200000
1500001
100000

50000+

0 —
ooo 00X o004 Ooa 002 010 012 014 01a

strain

Sekil 5.4 : S220 Celik Gerilme-Birim Deformasyon Modeli
Es=200000 MPa
fy=220 MPa
fu=275 MPa
g,=0.0011
en=0.011
g = 0.10
€u=0.16
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gtress - kPa
400000 7
5unnnn::’___"FF‘_‘_____—-—-"""'_
400000
3uuunn;
200000
100000

|:| —ttt —tttt t 4 4
0.00 001 002 003 004 003 006 007 002 002 0.10

strain

Sekil 5.5 : S420 Celik Gerilme-Birim Deformasyon Modeli
Gliglendirme betonarme elemanlarda yap1 ¢eligi S420 kullanilmuistir.

E,= 200000 MPa
f,= 420 MPa

f,= 550 MPa
gy=0.0021
gsn="0.008

g =0.10
£u="0.10

5.3 Deprem Spektrumu

Sagmalcilar Viyadiigiiniin depreme kars1 giiclendirme hesaplart i¢in hazirlanan
davranig spektrum egrileri, s6z konusu kopriiniin depreme kars1t tahkiki ve
gliclendirme hesaplarinda kullanilmistir. Bu spektrum farkli 2 adet deprem seviyesi
i¢in tamimlanmustir. Isletme Degerlendirmesi Deprem Yer Hareketi (S1) : Marmara
Fay1 {izerinde olusacak 7.5 moment biiytikliiklii senaryo depreminden kaynaklanacak
ortalama determinisitk deprem yer hareketi (Sekil 5.6) ve Emniyet Degerlendirmesi
Deprem Yer Hareketi (S2) 50 yilda %2 olasilikla olusacak probabilistik deprem yer
hareketi (Sekil 5.7).
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S1 Deprem Seviyesi ivme Spektrumu

0.7 1
0.6
0.5
0.4

0.3 1

Spektral ivme

0.2 4

0.1 4

25

N A

0 0.5 1 1.5
Periyot (sn)

Sekil 5.6: Isletme Degerlendirmesi Deprem Yer Hareketi (S1)

S2 Deprem Seviyesi ivme Spektrumu

1.6 -
1.4
1.2

0.8 -
0.6
0.4
0.2 -

Spektral ivme

25

N

0 0.5 1 1.5
Periyot (sn)

Sekil 5.7: 50 Yilda %2 Olasilikla Olusacak Probabilistik Deprem Yer Hareketi
5.4 Zemin Parametreleri

Dolma zemin i¢in:

Tabii birim hacim agirhgi (y) : 17.0 kN/m’
I¢sel siirtiinme ag1s1 (¢) . 28°
Kohezyon (¢) : 0 kN/m?

Karbonifer Yasli Anakaya — Trakya Formasyonu i¢in:
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Tabii birim hacim agirhgi (v) : 23.0 — 24.0 kN/m’
I¢sel siirtiinme ag1s1 (¢) :45° - 47°
Kohezyon (c) :0

Diisey Yatak Katsayis1 (Ky) : 200000 kN/m’

Anakaya — Trakya formasyonuna ait Kumtagsi-Silttasi-Kiltas1 tabakalar1 iizerine

oturtulmus yiizeysel koprii temelleri i¢in zemin emniyet gerilmesi (Gy,em);

Gzem = 300 kKN/m? almmustir.
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6. MEVCUT KOPRUNUN DOGRUSAL ELASTIiK HESABI

6.1. SAP 2000’ de Modelleme Detaylari

Matematik modeli kurulurken AASHTO Boliim [A 4.5.2 maddesine uyulmustur.
Kopriiniin tiim iistyapr elamanlar (kolon, baslik kirigi, doseme, tabliye) {i¢ boyutlu
cubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Elemanlar 3 deplasman ve 3 donme olmak
lizere 6 serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 6.1). Genlesme derzi olan ayaklarda

doseme elemanlar1 kaldirilarak tistyap siirekliligi kesintiye ugratilmistir.

; g Doseme
Fiktifeleman Ttr., (7T, Tabliye

, ’ 4 .,
23 TH£L1 ] 1 Elastomer
1 » b e LEP
Fiktif eleman | RN £ 3! mesnet
ST ".‘
Hy s
RBag‘hL kg
Kolon
e

Sekil 6.1: Genlesme Derzsiz Orta ayaklar I¢in Matematik Model Detay1

g
i
i
£
4

]' 75 0 45 20 s 0 14 o0 =
l 564
)\ | L
\ ¥ ‘ —_—
PR S

Sekil 6.2: Koprii Enkesiti
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Tabliye enkesiti Sekil 6.2’de verilmistir. Tabliye modelde cubuk eleman olarak

tanimlanmistir. Enkesit 6zellikleri asagidaki gibidir.

Alan A=11.415m’
3-3 ekseni etrafindaki atalet momenti 155=0.8076 m’
2-2 ekseni etrafindaki atalet momenti 1,,=425.866 m?

Koprii kenar ayaklart modele katilmamig ve kenar ayak elastomerleri alt uclarindan
ankastre kabul edilmistir. Dortgen kesitli orta ayak kolonlarinin alt uglar1 ankastre
olarak modellenmistir. Kolonlarin iistiinde yer alan ters T seklindeki baslik kirisleri
ile tabliyenin baglantisin1 saglayan elastomer mesnetler Sap2000 programinda
“NLLINK” elemanlar1 olarak tanimlanmustir. Elastomer mesnetler sadece kesme
kuvveti aktaran elemanlar oldugu i¢in kayma rijitlikleri her iki dogrultuda K=G.A/L
formiilii ile hesaplanmalidir. Bu yapida elastomerlerin ¢alismadigi diisiiniilerek
elemanlarin tutuldugu varsayimi ile analiz yapilmistir. Ayrica donme rijitlikleri sifir
almmustir. Elastomer mesnetlerin tabliyeyle ve baglik kirisi ile baglantilan diiseyde-
yatayda fiktif elemanlarla saglanmistir. K&prii tistyapisinin (tabliye) kiitlesi her bir
cubuk elemaninin bas ve sonunda toplandig1 kabul edilerek her iki global eksende
(X,Y) o noktalara etkitilmistir.

Baglik kirislerinde iistyapinin her iki global eksende deplasmanlarini sinirlayan
deprem takozlar1 bulunmaktadir. Gerek cekilen resimlerde, gerekse yapilan gozle
muayene sonucunda mevcut elastomerlerin artik kullanilamaz halde oldugu ve

degistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

6.2 Yapilan Hesap Hakkinda Aciklamalar

Koprii iistyapt modeli Boliim 6.1° de anlatildigi gibi kurulmus ve hesap yontemi
olarak Cok Modlu Dinamik Analiz secilmistir. Hesaba katilacak mod sayisini
bulmak i¢in AASHTO Béliim IA 4.5.4° den yararlanilmistir. Burada aciklik sayisinin
3 kat1 veya maksimum 25 modun alinmasi1 gerektigi belirtilmistir. Dolayis1 ile 25

mod (modlar1 hesaplarken Ritz vektorii yontemi kullanilmigtir) hesaba katilmugtir.
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S(9)
0.8 -

0.7

0.6

0.5 -

0.4

0.3

0.2

0.1

T(s)

Sekil 6.3: Davranig spektrumu

Davranig spektrumu olarak Sekil 6.3° deki spektrum kullanilmistir. Bu spektrum
Bayrampasa kopriisiine ¢cok yakin olan Sagmalcilar Viyadiigii i¢in hazirlanmis olan
bir veridir. Bu ¢alismada Sekil 6.3 teki spektrum kullanilarak hesaplar yapilmistir.
(AASHTO olasiik olarak 50 yilda asilma olasihigi %10 olan depremi
varsaymaktadir). Yapilan Cok Modlu Dinamik Analiz sonucunda koprii boyuna
yonde ve buna dik olarak enine yonde Sekil 6.4” te gosterilen kolon kesitlerindeki ig

kuvvetler bulunmus ve sonugta asagidaki gibi yiik kombinasyonlar1 olusturulmustur.

DL: Zati yiikler

EQx: Kopriiniin boyuna yo6niinde deprem kuvveti

EQy: Kopriiniin enine yoniinde deprem kuvveti

LC1: Kopriiniin boyuna yoniindeki deprem yiikii+%30 enine yoniindeki deprem yiikii
LC1: 1.0DL+1.0EQ+0.30EQ,

LC2: Koprii enine yoniindeki deprem yiikii+%30 boyuna yoniindeki deprem ytikii
LC2: 1.0DL+1.0EQ,+0.30EQy
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Section Details:

K Centroid: 3000 m

T Centroid: 1000 m ggggﬂ

Section Area 1200 m™2 2 N R NN

I gross about X 4240 m™d _ gsggg _

I gross shout ¥ ITIES e R

Reinforcing Bar Area: 159963 ' ERERERH

Percent Longitudinal Steel: 1327 % o gsﬂgs -

Overall Width: 6000 m gg%gg

Owerall Heig%lt: 2000 m j: 1 ::

Mumber of Fibers: 466 _ ggsgg _

it
I N

LA

Material Types and Names:

Strain Hardening Steel: H Steell

Unconfined Concrete: B PASPAVI

Unconfined Concrete: [ o]

Comments:

Sekil 6.4 Kolon Egilme Donatis1 I¢in Hesap Kesiti

Kolon kesitlerinde (Sekil 6.4) bulunan momentler davranis diizeltme katsayisi (R) ile
azaltilmiglardir. K&prii boyuna yonde konsol davrandigi i¢cin R=3, koprii enine yonde
cerceve davranig gosterdigi icin R=5 secilip tahkik edilmistir (Sekil 6.12, Sekil 6.13).

Normal kuvvet ve kesme kuvvetleri igin R=1 olarak alinmistir.

Kolonlarin ¢ift eksenli egilme dayanimi AASHTO bolim IA 7.6.2.(b)’ ye uygun
olarak hesaplanmigtir. Kolon ¢ift eksenli dayanimi yukarida anlatilan egilme
momentlerinden az olmayacaktir ve kolon tasarimi tiim maksimum ve minimum
normal kuvvetler i¢in kontrol edilecektir. Dayanim azaltma faktorii (¢); normal
kuvvetin (0.2f:Ag)’den biiyiik olmasi durumu i¢in 0.5, 0 ile (0.2 :Ag) degerleri
arasinda olmasi durumu i¢in 0.5 ile 0.9 arasinda dogrusal degisecek ve 0’dan kiigiik
olmasi1 durumu i¢in 0.9 degerini alacaktir. Kolonlarda donati ylizdesi minimum % 1
maksimum % 6 olarak sinirlandirilmigtir. Son olarak ta Bolim IA 7.6.2.c ye gore

kayma ve sargi1 donatis1 hesaplar1 yapilmistir

6.3 Modal Analiz Sonuglar:

Yapilan ¢ok modlu analizde kiitle katilimimin %90 dan fazla olmas1 gerekmektedir.
Tablo 6.1 de goriildiigii tizere her iki dogrultuda kiitle katilimi % 96 civarindadir.
Ayrica Tablo 6.1°de her mod i¢in periyot degerleri goriilmektedir.
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Tablo 6.1: Modal Katilim Oranlari

OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY | SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless
riitz Mode 1 0.736 0.917 0.000 0.000
riitz Mode 2 0.213 0.917 0.342 0.000
riitz Mode 3 0.153 0.917 0.604 0.000
riitz Mode 4 0.127 0.917 0.891 0.000
riitz Mode 5 0.121 0.917 0.896 0.000
riitz Mode 6 0.115 0.917 0.896 0.024
riitz Mode 7 0.112 0.917 0.896 0.065
riitz Mode 8 0.110 0.917 0.896 0.097
riitz Mode 9 0.107 0.917 0.896 0.229
riitz Mode 10 0.103 0.917 0.914 0.229
riitz Mode 11 0.102 0.917 0.914 0.231
riitz Mode 12 0.088 0.917 0.918 0.231
riitz Mode 13 0.076 0.917 0.921 0.231
riitz Mode 14 0.076 0.920 0.921 0.231
riitz Mode 15 0.072 0.930 0.921 0.231
riitz Mode 16 0.067 0.930 0.922 0.231
riitz Mode 17 0.066 0.937 0.922 0.231
riitz Mode 18 0.060 0.937 0.923 0.231
riitz Mode 19 0.059 0.944 0.923 0.231
riitz Mode 20 0.051 0.944 0.924 0.231
riitz Mode 21 0.049 0.949 0.924 0.232
riitz Mode 22 0.044 0.949 0.924 0.232
riitz Mode 23 0.041 0.957 0.924 0.232
riitz Mode 24 0.031 0.957 0.930 0.232
riitz Mode 25 0.030 0.966 0.930 0.233

Sap 2000’de olusturulan matematik model Sekil 6.5’de goriilmektedir. Sekil 6.6, 6.7
ve 6.8°de ise mevcut koprii 1, 2 ve 3 modlar1 goriilmektedir. Mevcut koprii birinci
modu goriildiigl tizere koprii boyuna dogrultuda ikinci modu enine yoniinde iigiincii.

modu ise burulma ¢ikmustir.
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Sekil 6.5: Mevcut Koprii Matematik Modeli

Sekil 6.6: Mod.1 (T;=0.736 )
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0213 s)

Sekil 6.7: Mod.2 (T,

0.193 s)

Sekil 6.8: Mod.3 (T;
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6.4. Kolon Egilme Donatis1 Hesabi

Analiz sonucu, koprii ayaklarinda (kolonlarda) olusan en elverissiz kesit tesirleri
okunur. Kolon kesitlerinde olusan (Sekil 6.4) momentler, davranis diizeltme katsay1isi
(R) ile azaltilarak hesaplanir. Koprii boyuna yénde konsol davrandigi icin R=3,
koprii enine ydnde gerceve davranisi gosterdigi icin R=5’¢ gdre boliinerek
azaltilmistir. (AASHTO Bolim IA 3.7) Normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri
icin R=1" dir. Tasarim moment degerinin plastiklesme moment degeri asip asmadigi
kontrol edilir ve eger asmadiysa kesitin bu degeri tasidigi kabul edilir. Ayrica
moment etkilesim diyagramlar ¢izilir ve elverissiz kesit tesirlerinin diyagram

icerisinde kalip kalmadig tahkik edilir.

Aks boyunca olugan normal kuvvet degeri altinda moment etkilesim diyagramlari
¢izilmistir. Koprii boyuna ve enine dogrultuda koprii orta ayak kolon moment
kapasite degerlerini elde etmek icin %30 oraninda artirilmistir. Moment etkilesim
diyagramlar1 Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de verilmistir. Diger akslar igin
hesaplar eklerde (Sekil B1 - B12) verilmistir. Ayrica buldugumuz moment kapasite
degerleri kapasite diyagramlarindan okunmustur ve &6zet olarak da Tablo 6.2°de

verilmistir.

P 08 - KOLON ETKILESIM DIYAGRAMI
P =1297 kN
30026 Donati Orani %1.327

M maks = 1282 kNm
Boyuna Yoénde Maksimum

/;:
]

500

ey eksen)

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLI YONO
)

/

s

(d

-500

M maks = 4171 kNm
Enine Ydnde Maksimum

1500

\’_

4506

M3 (kNm )-KOLON ZAYIF YONU
(yatay ekser

Sekil 6.9 : P 08 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

50



P 09 - KOLON ETKILESIM DiYAGRAMI
P =1265 kN
30026 Donati Orani %1.327

=

M maks = 1273 kNm
Boyuna Yoénde Maksimum

T

(diisey eksen)

-1500 15

-
Ladoo \ 3

00 3000 /\ 45

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLI YONU

/1]

M maks = 4141 kNm
Enine Yénde imum

00

ﬁr-/

1500

M3 ( kNm )-KOLON ZAYIF YONU
(yatay eksen)

Sekil 6.10 : P 09 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

P 18 - KOLON ETKILESIM DIYAGRAMI
P =1154 kN
30026 Donati Orani %1.327

M maks = 1243 kNm
Boyuna Yoénde Maksimum

1000

/

500

(diigey eksen)

4300 -3000 -1500

-500

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLi YONU

>
D>
>

M maks = 4040 kNm
Enine Yénde Maksimum

M3 (kNm )-KOLON ZAYIF YONU
(vatay eksen)

Sekil 6.11 : P18 Aksi Normal Kuvvet Altinda Momen

t Etkilesim Diyagrami

Koprii boyuna yoniinde P19 aksindaki kolon kesitinin kapasiteyi astigt ve P18

aksindaki kolonun da siirda oldugu Tablo 6.3’de goriilmektedir.
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Tablo 6.2: Koprii Boyuna ve Enine Yoniinde Kolon Kapasitesi

Eksenel | Kopru Enine Yonlinde | Kopri Boyuna Yoninde
Aks No: | Kuvveti Kolon Kapasitesi Kolon Kapasitesi

kN kNm kNm

P 08 1297 4171 1282

P 09 1265 4141 1273

P10 1265 4141 1273

P11 1251 4126 1271

P12 1236 4118 1266

P13 1222 4102 1262

P 14 1208 4095 1259

P15 1194 4080 1255

P16 1181 4072 1252

P17 1167 4057 1248

P18 1154 4040 1243

P19 1165 4057 1248

Tablo 6.3: Egilme Momenti Kapasite Hesab1
Kol . . i . Koépru eni

:k(;n Mboyuna Mboyuna Menme Menme klgl?)%rtaboaysl.:{]easy(okn’\(lj;) y(())r?dﬂej Eg:gﬁ
No: kNm R=3 kNm R=5 P kapasitesi (kNm)

P 08 |1355.00| 451.67 |1947.23 | 389.45 1282.00 4171.00
P09 |1378.00| 459.33 |1574.17 | 314.83 1273.00 4141.00
P10 [1430.90| 476.97 |1236.95| 247.39 1273.00 4141.00
P11 [1571.69| 523.90 | 1105.33 | 221.07 1271.00 4126.00
P12 [1735.62| 578.54 | 1028.41 | 205.68 1266.00 4118.00
P13 [1929.04 | 643.01 | 938.74 | 187.75 1262.00 4102.00
P14 [2159.26 | 719.75 | 832.77 | 166.55 1259.00 4095.00
P15 [2436.64 | 812.21 | 740.10 | 148.02 1255.00 4080.00
P16 [2774.65| 924.88 | 673.37 | 134.67 1252.00 4072.00
P17 [3192.871064.29| 639.51 | 127.90 1248.00 4057.00
P18 [3720.35|1240.12| 688.86 | 137.77 1243.00 4040.00
P19 [4375.20|1458.40| 950.47 | 190.09 1248.00 4057.00

Boyuna yonde depremli durumda maksimum kesit tesirleri P19 (Sekil C1, Sekil C3)
aksindaki kesitlerde olusmustur. P19 aksindaki normal kuvvet-moment etkilesim
diyagrami Sekil 6.12° de verilmistir. Bu diyagramda mevcut kolonun kesit tesirleri
altinda yetersiz oldugu goriilmektedir. Enine yonde depremli durumda maksimum

kesit tesirleri PO8 aksindaki kesitlerde olugmustur (Sekil C4, Sekil C6). P08

aksindaki normal kuvvet-moment etkilesim diyagrami Sekil 6.13” de verilmistir.
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P (kN)

P =1229.6 kN
M2 = 4384 /3 =1461 kNm
R=3
Segilen donati: 30026
20000 - Donati orani : %1.327
14000 -
Gerekli dayanim
8000 -
0.2fc'Ag = 4800
2000 -
— 1000 M (kNm) 2000
-4000 -

Sekil 6.12 : Boyuna Y 6niinde Depremli Durum P 19 Aks M-N Etkilesim Diyagrami

P (kN)
P=1812 kN
27000 1 M2 = 1993/ 5 =399 kNm
R=5
$=0.9 Segilen donati: 30026
Donati orani : %1.327
18000 -
9000 -

Gerekli dayani
0.2fc'Ag = 4800 kN

O T 1
/ 4000 8000

M (kNm)

-9000 -

Sekil 6.13 : Enine Yoniinde Depremli Durum P 08 Aks M-N Etkilesim Diyagrami
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6.5 DBYBHY 2007’ye Gore Yapinin Hasar Diizeyinin Belirlenmesi

Kopriiniin  dogrusal olarak analizi yapilitken yapidaki hasar diizeyinin
belirlenmesinde “Deprem Boélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
2007” Tablo 6.4’de belirtilen etki kapasite oranlar1 dikkate alinmistir. Kolonlarin etki
kapasite oranlar belirlenmis ve belirtilen etki kapasite tablosunun neresinde kaldigi
tespit edilmistir. Bunun i¢in kolon normal kuvvet degerleri ve kesme kuvveti
degerleri de tablodaki formiiller dahilinde dikkate alimmistir. Yapida meydana
gelebilecek hasar diizeyine bu sekilde karar verilebilir. Koprii modelinden okunan en
elverigsiz kesit tesirleri (Tablo C1 ve Tablo C2)’de verilmistir. Bu kesit tesirlerinin
olustugu normal kuvvetler altindaki moment etkilesim diyagramlar1 ile kolon
kapasiteleri Tablo 6.5’de verilmistir. Kolon kesitlerinin, tasarim depremi altinda
dogrusal analizi ile incelenmesi yapildiginda minimum hasar sinirim asan kesitler
goriilmiistiir. Bu sonuca Tablo 6.4 incelenerek varilabilir. Kolon etki kapasite

oranlarinin ne oldugu incelenmistir.

Tablo 6.4 : DBYBHY 2007 Tablo 7.3[4]

Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
L 0 Sargilama .o MN GV GC
Acf;m T bwd _f;tm ] )
<0.1 Var <0.65 3 0 8
<01 Var =130 25 5 6
>04 ve <07 Var <0.65 2 4 6
>04 ve <07 Var > 130 1.5 2.5 35
<0.1 Yok <0.65 2 35 5
<01 Yok >1.30 1.5 2.5 35
>04 ve <07 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 ve <07 Yok >1.30 | 1.5 2
207 - — 1 | |
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Tablo 6.5 : Koprii Boyuna Yoniinde Kolon Etki Kapasite Oranlari

Kolon Mooyuna | Vboyuna N N, v, Kopri I.<olo.n Kolon 9tki
Aks kapasitesi kapasite
No: kKNm kN kN A So | b.df ., (kNm) orani
P 08 | 1355.00| 147.05 |1444.06| 0.06 0.08 1282.00 1.06
P09 |1378.00| 157.74 | 378.00 | 0.06 0.09 1273.00 1.08
P10 | 1430.90| 158.09 |1350.28| 0.06 0.09 1273.00 1.12
P11 [1571.69| 179.89 |1326.64| 0.07 0.10 1271.00 1.24
P12 |1735.62| 206.14 |1305.44| 0.07 0.12 1266.00 1.37
P13 [1929.04 | 239.60 |1282.46| 0.08 0.14 1262.00 1.53
P14 12159.26 | 281.78 |1258.99| 0.09 0.16 1259.00 1.72
P15 |2436.64 | 336.34 |1237.25| 0.10 0.19 1255.00 1.94
P16 |2774.65| 407.56 |1215.92| 0.12 0.23 1252.00 2.22
P17 [3192.87| 502.28 |1197.87| 0.13 0.29 1248.00 2.56
P18 |3720.35| 631.50 |1191.89| 0.16 0.36 1243.00 2.99
P19 14375.20| 804.74 |1229.60| 0.18 0.46 1248.00 3.51

Tablo 6.6 : Koprii Enine Yoniinde Kolon Etki Kapasite Oranlar1

gl Ve | o | 0| N | s Rt St
kKNm kN kN A.fu | b (kNm) orani
P 08 | 1947.23 | 314.39 | 1812.10| 0.08 0.18 4171.00 0.47
P09 | 1574.17 | 259.59 | 1683.37| 0.07 0.15 4141.00 0.38
P10 | 1236.95 | 204.36 | 1586.64 | 0.07 0.12 4141.00 0.30
P11 [1105.33 | 191.21 |1538.31| 0.06 0.11 4126.00 0.27
P12 | 1028.41| 186.18 | 1505.40 | 0.06 0.11 4118.00 0.25
P13 | 938.74 | 177.99 | 1469.33| 0.06 0.10 4102.00 0.23
P14 | 832.77 | 165.44 | 1428.06 | 0.06 0.09 4095.00 0.20
P15 | 740.10 | 154.99 | 1389.54| 0.06 0.09 4080.00 0.18
P16 | 673.37 | 155.14 |1357.68| 0.06 0.09 4072.00 0.17
P17 | 639.51 | 157.02 | 1336.08 | 0.06 0.09 4057.00 0.16
P18 | 688.86 | 180.69 |1342.63| 0.06 0.10 4040.00 0.17
P19 | 950.47 | 266.38 | 1444.82| 0.06 0.15 4057.00 0.23

Dayanim bazli inceleme bu sekilde tamamlanmistir. K&prii kolonlarinin “DBYBHY
2007 dahilinde Tablo 6.4 ile belirtilen degerler ile karsilagtirllmalar1 yapilmistir.
Dayanim bazl analiz sonucunda koprii kolonlarinin bazilar1 tasarim depremi altinda
minimum hasar smirin1 astigr kesitler tespit edilmistir. Bayrampasa kopriisii

kolonlarinin  yeterli

sOylenebilir.

giivenlikte

olmadig,

55

gliclendirmeye

gerek  duyuldugu




6.6 Kolon Kayma Donatis1 Hesabi

Mevcut koprii kolonlarinda yapilacak kayma donatis1 hesaplari en biiyiik ig
kuvvetlerine gore yapilmistir. Koprii boyuna dogrultusunda P19 aksta en biiyiik kesit
tesirler olusmustur (Sekil C2 ve Sekil C3). Koprii enine yoniinde ise PO8 aksta en
biiytk kesit tesirler olusmustur (Sekil C5 ve Sekil C6).

6.6.1 Koprii boyuna yoniinde kayma donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii $=0.85 (AASHTO 8.16.1.2.2a)
Kolon kesit alani : A,~=1200000 mm’

Faydali yiikseklik : d=550 mm

Hesap genisligi : bw=2000 mm

Karakteristik beton basing dayanimu : f.’=20 N/mm?

Karakteristik ¢elik akma dayanimu : £,=220 N/mm’

Kesme kuvveti : V=808 kN

Normal kuvvet : Py=1229.6 kN

Boyuna yondeki etriye aralig : s=200 mm

N/Ag=1.02 N/mm” < 0.1f,’=2.0 N/mm* (AASHTO IA7.6.2c)

Betonun kesme dayanimu:

N

Vc =24.10.0068 + ——— |-,/f." by -d 6.1

[ 2000 - Ag] Vo' b @D
V=806 kN
Kesitteki etriye : 4P12 A,=452 mm?

Ay -fy -d
Etriyenin tasidigi kesme kuvveti : Vg = ———— (6.2)
S

V=273.46 kN V. <p-(V,+V,) (6.3)

V=806 kN < ¢(V+Vy) = 918 kN

Koprii boyuna yoniinde kesme giivenligi saglanmaktadir.
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6.6.2 Koprii enine yoniinde kayma donatis1 hesabi

Kapasite azaltma faktorii $=0.85

Kolon kesit alan : Ag=1200000 mm*
Faydali yiikseklik : d=1950 mm
Hesap genisligi : bw=600 mm
Karakteristik beton basing dayanima : f.’=20 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimu : £,=220 N/mm”
Kesme kuvveti : V=322 kN
Normal kuvvet : P,=1947 kN
Boyuna yondeki etriye araligi : =200 mm

N/A=1.02 N/mm’ < 0.1f,’=2.0 N/mm’

Betonun kesme dayanimi: Bolim 6.6.1 denklemleri (6.1, 6.2 ve 6.3) kullanilmistir.

N
Ve =24.10.0068 +—— |- .[f."-by -d
[ 2000-AJ c W

V=858 kN
Kesitteki etriye : 4P12 A,~=452 mm?>
AV * fy * d
Etriyenin tasidigi kesme kuvveti : Vg = ———
S
V=970 kN V. <g-(V,+V,)

V=322 kN < ¢(Ve+Vy) = 1553 kN

Koprii enine yoniinde kesme giivenligi saglanmaktadir.

6.6.3 Koprii boyuna yoniinde sargi donatisi hesabi

Sarg1 donatisi araligi: a =200 mm
Kolon ¢ekirdek bolgesi 6l¢iisii : h.=500mm
Sarg1 donatis1 akma dayanima : fyn=220 N/mm?
Kolon kesit alani : Ag= 1200000 mm’
Cekirdek alan : Ac= 950000 mm>
f' AQ 2
A, =03-a-h,—2|—-1|=717.7mm 6.4)
sh c f A
yh c
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A, :0.12~a-hc-f” =1091mm? (6.5)

yh

Kesitteki sargi : 4®12 A= 452 mm’ < 1091 mm?’
Koprii boyuna yoniinde kesitte bulunan sargi donatisi yetersizdir ve ayrica sargi

araligi 20 >10 cm oldugundan sartname kosullarina uyumlu degildir
6.6.4 Koprii enine yoniinde sargi donatis1 hesabi

Boliim 6.6.3 denklemleri (6.4 ve 6.5) kullanilmustir.

Sarg1 donatis1 araligi: a=200 mm

Kolon ¢ekirdek bolgesi 6l¢iisii : h~1900mm
Sarg1 donatis1 akma dayanimu : fy,=220 N/mm?*
Kolon kesit alani : Ag=1200000 mm’
Cekirdek alan : A~950000 mm?

fo|lA ’
Ay =03-a-h > & ~1|=2727mm

yh c

A, =012-a-h, e _ 4145mm?

yh

Kesitteki sargi : 2d12 A,=226 mm? < 4145 mm’
Koprii enine yoniinde kesitte bulunan sargi donatis1 yetersizdir ve ayrica sargi araligi

20 >10 c¢m oldugundan sartname kosullarina uyumlu degildir.
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7. MEVCUT KOPRUNUN DOGRUSAL OLMAYAN ANALIiZi

Bu asamada kopriiniin mevcut durumu Isletme Degerlendirmesi Deprem Yer
Hareketi (S1): Marmara Fay:1 iizerinde olusacak 7.5 moment biiyiikliiklii senaryo
depreminden kaynaklanacak ortalama deterministik deprem yer hareketi, Emniyet
Degerlendirmesi Deprem Yer Hareketi (S2) 50 yilda %2 olasilikla olusacak
probabilistik deprem yer hareketi icin koprii enine ve boyuna yonde Dogrusal
olmayan statik itme analizi ile tahkik edilmistir. Kopriiniin dogrusal olmayan itme

analizi i¢in SAP2000-Nonlineer ve XTRACT programlar1 kullanilmastir.

7.1 SAP 2000°de Modelleme Detaylar:

Koprii modeli (Sekil 7.14) olarak boliim 6.1°de yapilan acgiklamalar bu hesap
yonteminde de gecerlidir. ilave detaylardan birisi diisey elemanlarda catlamis kesitin
atalet momenti kullanilmistir. Digeri, ise kolonlarda plastik mafsal olusmasini
bekledigimiz kesitlere Sap2000 programinda plastik mafsallar yerlestirilmistir. Her
kolon kesitinin moment-egrilik diyagrami XTRACT programi kullanilarak ¢izilmig
ve bilineer hale getirilmistir (Sekil 7.3). Elde edilen moment-egrilik diyagramlari
(Sekil 7.3) moment-plastik donme egrisine ¢evrilmistir (Sekil 7.4). Koprii boyuna
yoniinde konsol davranis gosterdigi icin kolon alt uglarinda, enine yonde ise gergeve
davranig gosterdigi icin kolon alt ve {ist uglarinda plastik mafsal (Sekil 7.2)

tanimlanmaistir.

7.1.1 Catlams kesit hesabi

XTRACT programinda zati yiik altinda analiz yapilmistir ve moment-egrilik
diyagrami c¢izilmistir. Analiz sonucu her kolon i¢in enine ve boyuna yonde Elegir

degerleri elde edilmistir.

Elefektif

7.1
Elxx 7.D

Enine yonde ¢atlamis kesit katsayisi:
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. El ]
Boyuna yonde catlamis kesit katsayist: % (7.2)
Yy

Catlamis kesit katsayilar1 Denklem (7.1) ve (7.2) kullanarak hesaplanmistir ve hesap
Ozetleri Tablo D1°de verilmistir.

7.1.2 Plastik mafsal boyu hesabi

Orta ayak elemanlarinin plastik mafsal boylarinin hesabi Caltrans Seismic Design
Criteria Version 7.6.2’ye gore yapilmstir.

L, = 0.08L + 0.022f,cdp > 0.044f,cdyy (1.3)

Burada:
L: kolon yiiksekligi

fye :  Donatinin karakteristik akma dayanimi
dpi:  Donati ¢ap1
L,:  Analitik Plastik Mafsal Boyu

Plastik Mafsal boyu Denklem (7.3) kullanarak hesaplanmistir ve hesap 6zetleri Tablo

D2’de verilmistir.
7.1.3 Plastik mafsal 6zelliklerinin SAP 2000 programinda tanimlanmasi

Asagidaki degerleri, SAP 2000 programinda mafsal tanimlanmasinda kullanilmigtir.

I
£

B C D K

Sekil 7.1: SAP 2000°de Plastik Mafsal i¢in Moment-Egrilik Diyagrami

B = (Cult - Ceff) X Lp (7.4)
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(10Mu — Me)

(Mu — Me)
B
_ (20Mu — Me)
(Mu — Me)
B
Burada:
L, plastik mafsal boyu (Caltrans 7.6.2'ye gore)
M,: tasiyabilecegi en biiyiik moment
M.:  efektif moment
Cue:  nihai egrilik
Cerr:  efektif egrilik

(7.5)

(7.6)

My, M., Cui, Cesr Degerleri XTRACT programi analiz sonucunda bulunmustur.
Denklem 7.4, 7.5 ve 7.6’1 kullanarak B, C, D Tablo D2’de verilen degerleri ile elde

etmistir. Buldugumuz plastik mafsali temsil eden degerler Sap2000 modelindeki

plastik mafsal boyunun ortasina atanmigtir (Sekil 7.2).

*P?K-ALT

‘ +P9(}ALT
* *PHD-ALT
* *PQK—ALT
0

Frame Hinge Property Data for P9K-ALT - M2

Edit

Foint Moment/SF FRotation/SF

E 87280 -3.6218

D -43640 -1.7219

C -4364 -0.0119

E -4030 0

A 0

E A

C 4 0.0119

[E) 23 2 ; ; 12 I Hinge is Figid Plastic

[ Spmmetic:
~ Sealing for Moment and Rotati

Positive Negative

I~ UssVield Moment  Moment SF [1.
I~ Uss‘ield Rotation  Rotation SF |1

—Acceptance Crteria Plastic atation/SF)

Positive Negative
Immediate Decupancy 2
Life Safety 4
Colpse Prevantion B
Cancel

Sekil 7.2: Koprii Modelinde Plastik Mafsal Tanimlanmasi
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1400 -
k.=0.00327
1200 -
1000 -
= k,=0.0296 1/m
£ 800
=
€
Q
g 600
=
ke=0.00327 1/m
k,=0.0329 1/m
400 - M, = 1129 kN.m
M, = 1245 kN.m
200 +
0 T T T T T T |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Egrilik(1 /m)

Sekil 7.3 : P19 Aks1 Orta Ayak Koprii Boyuna Yonde Moment-Egrilik Diyagrami

1200 +
|
1150 - ‘
|
T \
Zz |
= 1100
g 0 p= kel ‘
£ L,=0.49m
= K, = 0.0329 1/m :
dp=k'Lp ‘
1050 - |
|
1000 T T T ‘ 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Plastik donme (radian)

Sekil 7.4 : SAP2000 Programinda Tanimlanan P19 Aks1 Kolonu Moment-Plastik
Doénme Diyagrami
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7.2 Yapilan Hesaplar Hakkinda Aciklamalar ve itme Analizi islemi

CALTRANS ve ATC-32 sartnameleri deprem tasarimi olarak benzer yaklagima
sahiptir. Bu sartnameler iki kademeli bir deprem tasarim kriteri dngdrmektedir. S1
deprem seviyesi (deterministik) ve S2 deprem seviyesi (probabilistik) 50 yil i¢inde
astlma olasiligi %2 olan emniyet degerlendirilmesi deprem yer hareketi olarak
belirlenmistir (Sekil 7.5 ve 7.7). Davranig spektrumlari Denklem 7.7 ile Sekil 7.6,
7.8” deki talep spektrumlarindan elde edilmistir. Bu deprem seviyelerine gore birim
deformasyon sinirlar1 agagida Tablo 7.1°de verilmistir. Kopriiniin itme analizi i¢in
Sap2000 programi kullanmilmistir. Birinci olarak programa tanmimlanan kd&prii
modelinin Sekil 7.10, 7.12’de verilen kapasite diyagramlar1 elde edilmistir. K&prii
boyuna yoniindeki kapasite diyagramini elde edebilmek i¢in 1. mod (Sekil 7.15),
boyuna yondeki en yiiksek kiitle katilimli mod seklini birim yiikleme (statik) olarak
yapiya etkitilmis ve adim adim arttirilarak (Sap2000 programinda Nonlinear-statik
analiz islemi) kapasite diyagrami (pushover curve) elde edilmistir. Enine yon iginse
ayni prosediir 2. mod (Sekil 7.16) i¢in uygulanmilarak diyagram elde edilmistir. Elde
edilen kapasite diyagramlar1 7.8, 7.9, 7.10, ve 7.11 Denklemleri kullanilarak Sekil
7.11, 7.13’ deki kapasite spektrumlarina ¢evrilmistir.

Tablo 7.1: Betonarme Kesitler I¢in Birim Sekil Degistirme Sinirlart

Sargisiz beton i¢in birim Sargili beton i¢in birim
Deprem deformasyon sinirlari deformasyon sinirlari
seviyesi
Beton Celik Beton Celik
Minimum
0.002 (Basing) | 0.008 (Cekme) | 0.004 (Basing) | 0.015 (Cekme)
Hasar / S1
Kontrollii
0.005 (Basing) | 0.012 (Cekme) | 0.018 (Basing) | 0.060 (Cekme)
Hasar / S2
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Sa (m/sn?)

T(s)

Sekil 7.5 : S1 Deprem Seviyesi Davranig Spektrumu

Sa (m/sn?)

0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24

Sekil 7.6 : S1 Deprem Seviyesi Spektral ivme-Spektral Deplasman Spektrumu
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Sa (m/sn?)

T(m)

Sekil 7.7 : S2 Deprem Seviyesi Davranig Spektrumu

Sa (m/sn?)
[e<]

sd (m)

Sekil 7.8 :S2 Deprem Seviyesi Spektral ivme-Spektral Deplasman Spektrumu

T =27 % (7.7)

a

Kapasite spektrumunun dogrusal kismi talep egrisini kesecek sekilde uzatilmig ve

kestigi nokta performans noktasi olarak belirlenmistir (esit deplasman kuralr).
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Sekil 7.9 da goriildiigii gibi bu noktanin x eksenindeki degeri hedef deplasman

degerini vermektedir.

V- At
S =—— S.:(—)epe 7.8
“ W'ai ’ ! PE 'q)l,tepe ( )

ZN“ w,-®,
[ = (7.9)
1 ﬁ: wl : (Dilz
i=1 g
—— Kapasite Spektrumu
W}; —— Talep Spektrumu
E
@ \Pen‘urmans
noktasi
i Sd (m)
Sekil 7.9 : Ornek Kapasite-Talep Spektrumu Kesistirilmesi
{i w; - q)il }
o =t CE - (1.10)
{Z Wz:| Z Wi '(Dil
-1 & || i=1 g

R:  Elastik dayanmim talep oran1

Te:  Yapinin etkin periyodu

Ts:  Cevap spektrumunun karakteristik periyodu

C;: Maksimum inelastik deplasmanla hesaplanan dogrusal elastik deplasmanlar

arasinda diizeltme faktori
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T>T ise C1=1

T<T; ise

C1={1+(R—1)-§}/R (7.11)
Te
Eger T.<T, durumu ger¢eklesirse bulunan hedef deplasman (&) degeri C; degeri ile
arttirilir.

Hedef deplasmana ait donme degerleri her eleman icin plastik mafsal boyuna (L)
boliinmiis ve elemanin plastik egrilik degeri (k) bulunmustur. Bu plastik egrilik
degerine elastik egrilik degeri (i) eklenerek toplam egrilik degeri bulunur. Bu
toplam egrilige kars1 gelen betondaki ve celikteki birim deformasyon degerleri
XTRACT programu kullanilarak moment-egrilik diyagramindan okunmustur. Bu
deger her bir deprem seviyesi i¢in Tablo 7.1°de verilmis limit birim deformasyon
degerleriyle karsilagtinnlmigtir. Kopriiniin tamamen elastik ¢alismasit durumunda
mafsallarda plastiklesme olmayacaktir ve mafsallardaki birim deformasyon
degerlerinin belirlenmesi i¢in bagka bir yontem izlenecektir. Bu durumda kolonlarda
olusan momentler mafsallarin akma seviyelerini gegmemistir. Kolon kesitlerinde
olusan momentler kaydedilir ve XTRACT programinda M-k diyagramindan bu

momentlere kargilik gelen ¢elik ve beton birim deformasyon degerleri okunmustur.

67



60000 -

45000 -

30000 -

Kuvvet (kN)

15000 -

0 T T T

0 0.02 0.04 0.06
Deplasman (m)

0.08

Sekil 7.10 : Koprii Enine Yoniinde Kapasite Diyagrami

16 -

12 A

Spektral ivme (m/s2)

0 T T

0 0.01 0.02
Spektral deplasman (m)

0.03

Sekil 7.11 : Koprii Enine Yoniinde Kapasite Spektrumu
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Kuvvet (kN)

30000 -

20000 +

10000 -

0.1 0.2
Deplasman (kN)

0.3

Sekil 7.12 : Koprii Boyuna Yoniinde Kapasite Diyagrami

Spektral ivme (m/s2)

0.1 0.2
Spektral deplasman (m)

0.3

Sekil 7.13 : Koprii Boyuna Yo6niinde Kapasite Spektrumu
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7.3 SAP 2000 Modal Analiz Sonucu

Sap2000 programinda yapilan mevcut koprii matematik modeli Sekil 7.14’de
goriilmektedir. Bu matematik model kurulurken bolim 6.1°deki kurallara aynen
uygulanmis ve Boliim 7.1°deki 6zellikler eklenmistir. Her mod i¢in periyot degerleri
ve kiitle katilim oranlar1 Tablo 7.2°de goriilmektedir. Sekil 7.15, 7.16, 7.17°de ise 1,

2 ve 3 modlar goriilmektedir. Goriildiigii iizere 1. mod koprii boyuna yoniinde 2. mod

ise enine yoniinde ¢ikmistir.

Tablo 7.2: Modal Katilim Oranlari

OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY | SumUZ
Text Text Unitless Sec | Unitless | Unitless | Unitless
RITZ Mode 1 1.196 | 0.915 | 0.000 | 0.000
RITZ Mode 2 0.286 | 0.915 | 0.411 0.000
RITZ Mode 3 0.192 | 0.915 | 0.660 | 0.000
RITZ Mode 4 0.152 | 0.915 | 0.901 0.000
RITZ Mode 5 0.145 | 0.917 | 0.901 0.000
RITZ Mode 6 0.139 | 0.917 | 0.901 0.000
RITZ Mode 7 0.138 | 0.917 | 0.930 | 0.000
RITZ Mode 8 0.134 | 0.924 | 0.930 | 0.000
RITZ Mode 9 0.127 | 0.928 | 0.930 | 0.000
RITZ Mode 10 0.117 | 0.931 0.930 | 0.002
RITZ Mode 11 0.115 | 0.931 0.933 | 0.002
RITZ Mode 12 0.107 | 0.935 | 0.933 | 0.003
RITZ Mode 13 0.096 | 0.944 | 0.933 | 0.003
RITZ Mode 14 0.095 | 0.944 | 0.934 | 0.003
RITZ Mode 15 0.081 | 0.944 | 0.936 | 0.003
RITZ Mode 16 0.081 | 0.950 | 0.936 | 0.003
RITZ Mode 17 0.069 | 0.950 | 0.936 | 0.003
RITZ Mode 18 0.065 | 0.955 | 0.936 | 0.003
RITZ Mode 19 0.057 | 0.955 | 0.937 | 0.003
RITZ Mode 20 0.049 | 0.964 | 0.937 | 0.003
RITZ Mode 21 0.037 | 0.964 | 0.940 | 0.003
RITZ Mode 22 0.033 | 0.974 | 0.940 | 0.003
RITZ Mode 23 0.027 | 0.974 | 0.956 | 0.003
RITZ Mode 24 0.015 | 0.988 | 0.956 | 0.003
RITZ Mode 25 0.013 | 0.988 | 0.980 | 0.003
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Sekil 7.14 : Matematik Model

Sekil 7.15 : Modl1. (T;=1.195 s)
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0.286 s)

Sekil 7.16 : Mod2. (T»

0.193 s)

Sekil 7.17 : Mod3. (T3
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7.4 Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

[tme analizinde kullanilan artimsal yiikiin belirlenmesi icin analiz yapilan yén igin
hesaplanan “Ritz” modu kullanilmigtir. Yiik artiriminin her adiminda, toplam taban
kesme kuvveti ve belirli bir kontrol noktasinin deplasmani kaydedilerek itme egrisi
elde edilmistir. Bu egri Ivme-deplasman davramis spektrumu formatma gevrilerek
talep spektrumlari ile ¢akistirilmis ve performans seviyesi bulunmustur. Tepe yer

degistirmeleri ve spektral yer degistirmeleri Tablo 7.3°de 6zet olarak verilmigtir.

Tablo 7.3 : Tepe Yer Degistirmeleri ve Spektral Yer Degistirmeler

Deprem Spektrumu ve dcpe (Tepe | dpaxs (Spektral
Yonii yer degistirme) yer degistirme)
S1 Képrii Boyuna 0.113 0.117
S1 Koprii Enine 0.010 0.045
S2 Koprii Boyuna 0.263 0.320
S2 Koprii Enine 0.025 0.080

Sa (m/s?)

0.2

Sekil 7.18 : S1 Deprem Senaryosu Koprii Boyuna Yéniinde ivme-Deplasman
Spektrumu Kapasite Diyagrami
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16

Sa (m/s?)

0.5

Sd (m)

Sekil 7.19 : S2 Deprem Senaryosu Koprii Boyuna Y 6niinde ivme-Deplasman
Spektrumu Kapasite Diyagrami

Sa (m/s?)
S

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Sd (m)

Sekil 7.20 : S1 Deprem Senaryosu Koprii Enine Yoniinde Ivme-Deplasman
Spektrumu Kapasite Diyagrami

Kapasite diyagrami ivme-deplasman degeri Sekil 7.20 deki gibi keserse Deprem
Yonetmeligi (DBYBHY-2007) denklem 7.12 - 7.15 formiilleri kullanarak hesap

yapilmustir.

Sdit = Cri X Sdet 7.12
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Sget = —sel 7.13
Wl(l))z
T
1+ (R, —l)x?B
C, = - ! 7.14
vl
14+(1.21586 - 1)x 204
Co = L195 _ .91755
1.21586
S .
Ry = —% = 135578 _ 4 02256 7.15
w600

Sqit = 0.91755 x 0.02256 = 0.0207 m
Sdmax = 0.02256 + 0.0207 = 0.04326 m

Spektral deplasmani 0.04326 m olana kadar itilmistir.

Sa (m/s?)

0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Sd (m)

Sekil 7.21 : S1 Deprem Senaryosu Koprii Enine Yoniinde Ivme-Deplasman
Spektrumu Kapasite Diyagrami
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sd (m)

Sekil 7.22 : S2 Deprem Senaryosu Kdprii Enine Y6niinde Ivme-Deplasman
Spektrumu Kapasite Diyagrami

7.5 Performans Hedeflerinin Kontrolii

Hedef deplasmana ait donme degerleri her eleman igin plastik mafsal boyuna (L)
boliinmiis ve elemanin plastik egrilik degeri (k,) bulunmustur. Bu plastik egrilik
degerine elastik egrilik degeri (i) eklenerek toplam egrilik degeri bulunur. Bu
toplam egrilige karsi gelen betondaki ve ¢elikteki birim deformasyon degerleri
XTRACT programi kullanilarak moment-egrilik diyagramidan okunmustur. Bu
deger her bir deprem seviyesi i¢in Tablo 6.7°de verilmis limit birim deformasyon
degerleriyle karsilagtinlmistir. Kopriiniin tamamen elastik calismasi durumunda
mafsallarda plastiklesme olmayacaktir ve mafsallardaki birim deformasyon
degerlerinin belirlenmesi i¢in bagka bir yontem izlenecektir. Bu durumda kolonlarda
olusan momentler mafsallarin akma seviyelerini agsmamigtir. Kolon kesitlerinde
olusan momentler kaydedilir ve XTRACT programinda M-K diyagramindan bu
momentlere karsilik gelen celik ve beton birim deformasyon degerleri okunur
Belirlenen performans seviyelerindeki beton ve ¢elik birim uzamalari, deplasmanlar,

i¢ kuvvetler, vb. bulunarak performans hedefleri ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 7.23 : S1 Deprem Senaryosu Statik itme Son Adimi Képrii Boyuna Yéniinde
Plastik Mafsal Olusumu

S1 Deprem senaryosunda dogrusal olmayan itme analizi sonucu enine yoOniinde
mevcut koprii dogrusal elastik olarak caligmigtir ve orta ayaklarda plastik mafsal
olusmamustir (Sekil 7.20).

S1 Deprem senaryosunda dogrusal olmayan itme analizi sonucu koprii boyuna
yoniinde orta ayaklarda (Sekil 7.23) plastik mafsallar olusmustur. Boliim 7.5’e gore
hesap adimlar1 uygulanmustir. Ozet olarak performans hedef kontrolii Tablo 7.4’ de

tahkik edilmistir.

Tablo 7.4 : Képrii Boyuna Yéniinde S1 Depremi I¢in Malzeme Birim Uzama

Tahkikleri
Aks Ke 0p | Lp | ko=fo/ Lp| kitketko | & £ Sonug
No: 1/m |radian | m 1/m 1/m | <0.002 | <0.008

P11 ]0.0036 |0.0002|0.81| 0.0003 | 0.0039 | 0.000 0.002
P12 ]0.0036|0.0016|0.77 | 0.0021 | 0.0057 | 0.000 0.002
P13 ]0.0036|0.0026 |0.73| 0.0036 | 0.0072 | 0.001 0.004
P14 10.0036|0.0047|0.69| 0.0068 | 0.0104 | 0.001 0.005
P15 |0.0036|0.0060|0.65| 0.0093 | 0.0129 | 0.001 0.005
P16 |0.0036|0.0078|0.61| 0.0129 | 0.0165 | 0.001 0.007
P17 10.0033|0.0098|0.57 | 0.0174 | 0.0207 | 0.001 0.009
P18 ]0.0033|0.0120|0.53| 0.0229 | 0.0262 | 0.001 0.011
P19 ]0.0033|0.0145]0.49| 0.0298 | 0.0331 | 0.001 0.015

X|X|X|=2]=2]=2]=2]=2]=2]

S2 Deprem senaryosunda dogrusal olmayan itme analizi sonucu koprii enine
yoniinde orta ayaklarda Sekil 7.24’de plastik mafsallar olusmustur. Boliim 7.5’e gore
hesap adimlar1 uygulanmstir. Ozet olarak performans hedef kontrolii Tablo 7.5’de

verilmistir.
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Sekil 7.24 : S2 Deprem Senaryosu Statik itme Son Adimi Képrii Enine Yoniinde

Plastik Mafsal Olusumu
Tablo 7.5 : K&prii Enine Yoniinde S2 Depremi I¢in Malzeme Birim Uzama
Tahkikleri

Aks No- Ke dp Lo | ke=fo /Ly | keeketkp € &s Sonug

1/m |radian| m 1/m 1/m <0.005 | <0.012 -
P08-UST |0.001| 0.006 |{0.81| 0.0070 | 0.0080 | 0.001 0.009 \
PO8-ALT |0.001| 0.006 |{0.81| 0.0073 | 0.0083 | 0.001 0.009 \
PO9-ALT |0.001| 0.005|0.77| 0.0071 | 0.0081 0.001 0.009 \
P09-UST |0.001| 0.005 |0.77| 0.0068 | 0.0078 | 0.001 0.011 \
P10-ALT |0.001| 0.004 |0.73| 0.0061 0.0071 0.001 0.014 X
P10-UST |0.001 | 0.004 |0.73| 0.0057 | 0.0068 | 0.001 0.015 X
P11-ALT |0.001| 0.004 |0.69| 0.0051 | 0.0061 0.001 0.018 X
P11-UST |0.001 | 0.003 |0.69| 0.0048 | 0.0059 | 0.003 0.019 X
P12-ALT |0.001|0.002 |0.65| 0.0038 | 0.0048 | 0.003 0.022 X
P12-UST |0.001| 0.002 |0.65| 0.0036 | 0.0046 | 0.004 0.026 X

S2 Deprem senaryosunda

yoniinde orta ayaklarda Sekil 7.25°de plastik mafsallar olusmustur. Boliim 7.5’e gore

hesap adimlar1 uygulanmstir. Ozet olarak performans hedef kontrolii Tablo 7.6’da

verilmistir.

dogrusal olmayan itme

analizi sonucu koprii enine

Sekil 7.25 : S2 Deprem Senaryosu Statik itme Son Adimi K6prii Boyuna Y 6niinde

Plastik Mafsal Olusumu
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Tablo 7.6 : Koprii Boyuna Yéniinde S2 Depremi i¢in Malzeme Birim Uzama

Tahkikleri
Aks ke 0, L, | kp=fo /L, | ktketky € €s Sonug
No: 1/m |radian| m 1/m 1/m <0.005 | <0.012

P08 |0.0036|0.0140/0.87| 0.0161 | 0.0197 0.001 0.009 N
P09 [0.0036|0.0151/0.85| 0.0179 | 0.0215 0.001 0.009 V
P10 |0.0036]0.0151/0.85| 0.0179 | 0.0215 0.001 0.009 V
P11 ]0.0036|0.0172|0.81| 0.0214 | 0.0250 0.001 0.011 V
P12 ]0.0036|0.0195|0.77| 0.0254 | 0.0290 0.001 0.014 X
P13 |0.0036|0.0216|0.73| 0.0297 | 0.0333 0.001 0.015 X
P14 |0.0036|0.0247|0.69| 0.0361 | 0.0397 0.001 0.018 X
P15 |0.0036|0.0274|0.65| 0.0424 | 0.0460 0.003 0.019 X
P16 |0.0036|0.0307|0.61| 0.0507 | 0.0543 0.003 0.022 X
P17 ]0.0033|0.0344|0.57| 0.0609 | 0.0641 0.004 0.026 X
P18 |0.0033]0.0387|0.53| 0.0736 | 0.0769 >> >> X
P19 ]0.0033]0.0435|0.49| 0.0896 | 0.0929 >> >> X

Plastik mafsal olusan kolonlar i¢in hedef deprem diizeylerine gore izin verilen beton
ve celik birim sekil degistirme sinirlari kesit analizi yapilan programa tanimlanarak
ilgili kesitin, bu smirlara karsilik gelen normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlari
elde edilir. Analiz sonucunda bulunan normal kuvvet—toplam egrilik istemi degerleri
bu diyagram iizerinde yerlestirilerek kesitin S1 ve S2 depreminde ne durumda oldugu
belirlenir. Sekil 7.26” de S1 deprem senaryosunda boyuna yonde dogrusal olmayan
itme analizinde plastik mafsal olusan kesitlerden bir tanesi normal kuvvet—toplam
egriligin hedef deprem diizeylerine gore izin verilen beton ve celik birim sekil
degistirme smirlarimi astigi goriilmektedir. Sekil 7.27°de S2 deprem senaryosunda
boyuna yonde dogrusal olmayan itme analizinde plastik mafsal olusan kesitlerden
bazilar1 normal kuvvet — toplam egriligin hedef deprem diizeylerine gore izin verilen
beton ve gelik birim sekil degistirme sinirlarmi astig1 goriilmektedir. Sekil 7.28°de S2
deprem senaryosunda enine yonde dogrusal olmayan itme analizinde plastik mafsal
olusan kesitlerden bazilar1 normal kuvvet-toplam egriligin hedef deprem diizeylerine

gore izin verilen beton ve ¢elik birim gekil degistirme sinirlarini astigi goriilmektedir.
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Sekil 7.26: S1 Deprem Boyuna Yoniinde Normal Kuvvet-Toplam Egrilik Diyagrami
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Sekil 7.27: S2 Deprem Boyuna Yoniinde Normal Kuvvet-Toplam Egrilik Diyagrami
Tahkiki
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Sekil 7.28 : S2 Deprem Enine Yoniinde Normal Kuvvet-Toplam Egrilik Diyagrami
Tahkiki

Sonug olarak mevcut kdprii Tablo 7.6 ve Sekil 7.26 da goriildiigii gibi S1 deprem
senaryosunda P17, P18, P19 akslardaki kolon kesitlerinin malzeme birim limit
uzama degerlerini astigi gorilmiistiir. S1 Deprem seviyesinde “serviste kalma

(serviceability)” sinir durumu saglanmamaktadir.

Mevcut koprii malzeme birim uzamalar1 Tablo 7.7 ve Sekil 7.27 da goriildigi gibi
S2 deprem senaryosunda biitiin P12 - P19 aksindaki kolon kesitlerinin alt ve {ist
plastik bolgesindeki malzeme birim limit uzama degerlerini astig1 goriilmiistiir.
Mevcut koprii enine yoniinde mevcut haliyle S2 depreminde istenilen “tamir

edilebilir (damage control)” davranig seviyesini saglamamaktadir.

Mevcut koprii malzeme birim uzamalar1 Tablo 7.8 ve Sekil 7.28 da goriildiigi gibi
S2 deprem senaryosunda biitiin P12 - P19 akstaki kolon kesitlerin malzeme birim
limit uzama degerleri astig1 goriilmiistiir. Mevcut koprii enine ydniinde mevcut
haliyle S2 depreminde istenilen “tamir edilebilir (damage control)” davranig sartini

saglamamaktadir.

Analiz sonucunda malzeme sekil degistirmeleri S1 ve S2 deprem seviyesinde istenen
smirlar1 gegmistir. Kolonun ¢evresine ilave kutu kesitli kolon (kolon mantolanmasi)

ve temelin mantolama yontemiyle biiyiitiilmesine karar verilmistir.
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8. GUCLENDIRILMiS KOPRUNUN DOGRUSAL OLMAYAN HESABI

8.1 Gii¢lendirilmis Kopriiniin Hesap Hakkinda Aciklama

Bu hesap asamada giiclendirme hesaplart yapilmistir. Boliim 7 hesaplarindan
anlagildigr gibi, mevcut kolonlarin S1 ve S2 deprem senaryosunda istenilen
performans kriterlerini saglamamaktadir. Bu Hesap asama hesaplarinda, mevcut
hesap modeline kutu kesitli kolon (kolonun manto kisimi) eklenmis, itme analizi
tekrarlanmigtir. Mevcut kolonlar sargisiz kabul edildigi i¢in, onlar istenilen
performans seviyesine getirmek icin manto yapilmasi gerekmektedir. Temel
hesaplar1 kolon performansina gore yapildigindan kolonun biiyiitiilmesi ile temel
boyutlar1 da biiytimiistiir. Daha sonra itme analizinin son adimindan elde edilen kesit

tesirleriyle temel ve baglik kirigi hesab1 yapilmustir.

8.2 Giiclendirilmis Képriiniin Ozellikleri

Gliglendirilmis kopriinlin istyapisinda da biitiin agikliklar L = 12.25 m, koprii
genisligi 19.90 m dir. Ustyapida 0.50 m aralikli betonarme T kirisler yerine 1.40 m
aralikli ongerilmeli prekast I kirisler konulacak ve betonarme tabliye yeniden
olusturulacaktir. Viyadiik 1.90 m genisliginde orta refiij ile boliinmiis 2 adet 7 m
genisliginde asfalt kaplama yapilacaktir.

L 1990 L
200 L 700 1L 190 1L 700 L 200

Sem. ASFALT KAPLAMA

YEN! PREKAST KIRISLER
——=—1

= —

e oo Lo e g wer - wwo L wo o - we o L mo- o -

L 2080 L
1 1

_ \ I \ Iy
Al Al

— . \ \
\l Al \

AYAK YOKSEKLIGI DEGISKEN

DOGAL ZEMIN

PRRBBETTTER

L ~i00 )

Sekil 8.1: Diisiiniilen Koprii Ustyapist Tipik Enkesiti
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Sekil 8.2: Giiglendirilmis Kolon Enkesiti Sekil 8.3: Baslik Kirisi Enkesiti

Mevcut baglik kirisi, ¢evresinde olusturulacak 1.50 m x 1.20 m boyutunda dis kirig

ile giiclendirilecektir

Mevcut kolonlarin giiglendirilmesi 0.25 m kalinliginda kutu kesitli dis kolon ilave
etmek suretiyle yapilacaktir. Mevcut kolonla giiclendirme kolonu arasinda 3 cm

bosluga strafor konularak mevcut kolonla yeni kolonun ayri ¢aligmasi saglanacaktir.

8.3 Giiclendirilmis Kopriide Yiik Analizi

Zati yiik agirliklarin hesabinda asagidaki birim hacim agirliklar dikkate alinmustir.

Betonarme ve dngermeli beton: Yo =25 kN/m’

Kaplama ve asfalt agirliklarinda: i =23 kN/m’

Kiris zati agirlig:: 14 x 0.1958 m” x 25 kN/m* = 68.53 kN/m
Doseme zati agirhigi: 19.90 m x 0.20 m x 25 kN/m’ = 99.5 kN/m
Bordiir: 2 x2.00m x 0.25 m x 25 kN/m’® = 25 kN/m
Asfalt kaplama agirligi: 14.00 m x 0.06 m x 23 kN/m® = 19.32 kN/m
Orta refiij: 1.90 m x 0.25 m x 25 kN/m® = 11.875 kN/m
Korkuluk: 2 adet x 1 kKN/m =2 kN/m
Prekast: 0.08 m x 0.75 m x 25 kN/m’ = 1.5 kN/m
Toplam: =227.725 kN/m
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Koprii toplam agirhigi:
W=227.725 kN/m x 159.25 m = 36265.21 kN

Mevcut kopri agirligr = 293.4 kN/m
Gtiglendirilmis koprii agirligr =227.725 kN/m

227.725/293.4 = %77.6 Yeni durumda list yap1 zati yiikii %22.4 oranda azalmustir.
Yapim asamasinda iist yapi tamamen kaldirildig1 icin kolona gelen iist yap1 yiikiinii

kolon ve mantonun paylastig1 géz oniine aliarak hesap yapilmistir.

8.4 SAP2000° de Gii¢lendirilmis Kopriiniin Modellenmesi

Ko&prii ¢ubuk elemanlar kullanilarak yeniden modellenmistir. Ustyap: kiitlesi, kesit
alani, x ve y dogrultularindaki atalet momenti degerleri {istyap1 i¢in tanimlanan
cubuk eleman ozellikleri degismistir. Giliglendirilmis kopriide mevcut kolon ve
manto kesiti yan yana ¢ok yakin (3cm) farkli kesit olarak SAP 2000°de
modellenmistir. Ust yapiy1 tamamen kaldirdig: icin {ist yapidan gelen zati yiikii yeni
ve eski kolonlar birlikte tasiyacaktir. Orta ayak ve kenar ayaklardaki elastomer
mesnetler NLLINK elemani ile tanimlanmistir. Koprii kirislerinin enine yonde 5 cm
deplasman boyuna yonde ise 10 cm deplasman yapilmasina izin verilecek sekilde
GAP eleman tanimlanmistir. Bu eleman sadece basinca calistigi icin her iki tarafa
simetrik olarak yerlestirilmistir. Derz olan yerlerde dosemede siireksizlik yapilmustir.
Kenar ayak ve orta ayaklarda tabliyenin etkisini elastomerlere ve baglik kirigine tam
aktarabilmek igin, elastomer iizerine fiktif eleman tanimlanmistir. Bu fiktif elemanin
biitlin  noktalarnin  ayni  deplasmani  yaptigi  kabul edilmistir (BODY
CONSTRAINT). Mevcut durumdaki kolon ve yeni yapilan manto kesit farkli gubuk
eleman kullanilarak saglanmustir. Ust yapr ve temel ayri ayri modellenmistir. Itme
analizi i¢in gerekli olan plastik mafsal uzunluklar1 (L) her eleman i¢in ayri ayr

hesaplanmis ve model iizerinde tanimlanmistir (Sekil 8.4).
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Manto

Mevciit Kolon

Sekil 8.4: Sap 2000 Modelinin Detayli A¢iklamasi

1.Elastomer, 2.Enine Gap Elemani, 3.Boyuna Gap Elemani, 4.Doseme, 5.Fiktif
Elemani, 6.Tabliye, 7.Baslik kirisi

8.4.1 SAP 2000° de tanmimlanacak kesit 6zellikleri

B T T T

Sekil 8.5: Ust Yap1 Ozelligi

Property Data

‘ Section Hame [TABLYE

- Prapeti

Cross-section [axial] aieza 3.8845 Section modulus about 3 axis 2
T camsieTt il Section modulus about 2 axis il
Mornent of Inertia about 3 axis 104302 Plastic: modulus about 3 axis 1
Moment of Inerfia sbout 2 ais 2253793 Plastic modlus about 2 axis |-
Shear area in 2 direction 1 Radiuz of Gpration about 3 axis 1
Shear area in 3 direction 1. Radius of Gyratioh about 2 axis 1.

Sekil 8.6: SAP 2000 Programda Tabliye Kesit Ozelliklerin Atanmasi
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Yeni iist yapida A = 8.8845 m* I3 = 04302 m', I, = 22538 m’® olarak
hesaplanmistir (Sekil 8.5). SAP 2000°de Sekil 8.6’deki gibi hesaplanmustir.

A=1.92 m?
MEVCUT Isz = 0.2896 m*

BETGN

Lz =0.3384 m*

Sekil 8.7 : Giiglendirilmis Bashk Kirisi Kesit Ozellikleri

Section Hame BASLIK.
Praoperti
Cross-section (axial] area IT Section modulus about 3 avis h—
Torsional constant IW— Section modulus about 2 s IW—
boment of netia cbout 3 s [0-269 FetonmitpcmiSas |8
Moment of Inertia about 2 axis ID 3384 Flastic modulus about 2 axis IW
Shear areain 2 diection Ii Radius of Gyration ahout 3 axis Ii
Shear area in 3 direction I1 Riadius of Gyration about 2 axis I1

Cancel I

Sekil 8.8 : Baslik Kirisi Ozelliklerinin SAP 2000’e Atanmasi

8.4.2 Elastomer hesabi

Yerinde yapilan incelemede elastomerlerin ¢ok koti durumda oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.3) ve degistirilmesi gerekmistir.
GxA

Mesnet yatay rijitlik katsayist (ky ve ky) : W 8.1

rt

Elastomer kayma modiilii (G) : 1430 kN/m* (AASHTO Tablo 14.3.1)
Orta ayak Elastomer Mesnetleri i¢in

Elastomer mesnet plan alan1 (A) :0.30 x 0.40=0.12 m’

Toplam elastomer kalinlig1 (hy) :0.037 m

_ 1430x0.12

k. =k
Y 0.037

= 4638 kN/m

Yukarida yapilan hesaplamalar bir mesnet i¢indir. Enine modelde bir adet NLLINK
eleman1 kenar ayaklarda 1 adet elastomeri, orta ayaklarda 2 adet elastomeri temsil

etmektedir, bu sebepten yukaridaki degerler elastomer sayisiyla carpmustir.
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Mesnetlerin donme rijitlikleri sifir, diisey eksen yoniindeki rijitlikleri ise mesnet

boyutlarindan bagimsiz olarak 100 000 kN/m alinmustir.

Kenar ayaklar burada yeteri kadar incelenmedigi i¢in kayict mesnet koyarak analiz

yapilmastir.

Tablo 8.1 : Koprii Ustyap1 Yeni Mesnet Durumu

Avyak Aks No Mesnet Tipi Mesnet Sayisi
A2 Kayici Mesnet 1x14=14
P8 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P9 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P10 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P11 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P12 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P13 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P14 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P15 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P16 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P17 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P18 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
P19 Elastomer (300x400x42) mm 2x14=28
A3 Kayici Mesnet 1x14=14
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Sekil 8.9 : Koprii Ustyapis1 Kayici Mesnet ve Elastomerler
8.5 Giiclendirilmis Koprii Modal ve itme Analiz Sonucu

Sekil 8.10’de SAP 2000’de olusturulan koprii matematik model goriilmektedir.
Matematik model kurulurken Boliim 6.3 teki kurallara uyulmustur. Giiglendirilmis
koprii boyuna ve enine yoniinde kiitle katilim oranlar1 saglanmigtir (Tablo 8.4). Sekil
8.11, 8.12, 8.13 ’de ise gii¢lendirilmis koprii 1, 10. ve 3 modlar goriilmektedir. 1.
mod goriildigii lizere koprii boyuna yoniinde 10. mod enine yoniinde 3. mod ise

boyuna dogrultuda ¢ikmstir.

Sekil 8.10: Giiglendirilmis Kopriiniin SAP 2000 Matematik Model
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Sekil 8.11: Giiglendirilmis Kopriiniin Boyuna Dogrultuda Titresim Modu
(T,=0.890 s)
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Sekil 8.12: Giiglendirilmis K&priiniin Enine Dogrultuda Titresim Modu
(T10=0.269 s)
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Sekil 8.13: Giiglendirilmis Kopriiniin Boyuna Dogrultuda Titresim Modu
(T3=0.595 s)
Giiclendirilmis kopriiniin kenar ayak ve orta ayaklarda yenilenen -elastomer
deplasman degerleri (Tablo 8.2, 8.3) verilmistir. Kenar ayak ve orta ayaklardaki

mesnet deformasyon degerleri S2 deprem senaryosunda gereken sartlar

saglamaktadir.
Tablo 8.2: Kenar Ayak Elastomer Yer Degistirme
Kenarayak
Deprem Hastomer mesnet Bastomer mesnet Mesnetteki Deprem takozuna
seviyeler deplasmanlari (m) deplasman kapasitesi(m) bosluk (m) carpma durumu
boyuna enine boyuna enine boyuna enine boyuna enine
S1 (tany=1) 0.008 0.001 0.037 0.037 0.100 0.050 Carpmiyor | Carpmiyor
Tablo 8.3: Orta Ayak Elastomer Yer Degistirme
Ortaayak
Deprem Elastomer mesnet Elastomer mesnet Mesnetteki Deprem takozuna
seviyeleri deplasmanlarn (m) deplasman kapasitesi(m) bosluk (m) garpma durumu
boyuna enine boyuna enine boyuna enine boyuna enine
S1 (tany=1) 0.029 0.012 0.037 0.037 0.100 0.050 Carpmiyor | Carpmiyor
S2 (tany=2.5) 0.065 0.028 0.093 0.093 0.100 0.050 Carpmiyor | Carpmiyor
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Tablo 8.4: Giiglendirilmis Koprii Modal Katilim Oranlari

OutputCase | StepType | StepNum | Period | SumUX | SumUY SumUZ
Text Text Unitless Sec Unitless | Unitless Unitless
RITZ Mode 1 0.8903 | 0.5006 0.0000 0.0000
RITZ Mode 2 0.6339 | 0.5006 0.0404 0.0000
RITZ Mode 3 0.5956 | 0.6369 0.0404 0.0000
RITZ Mode 4 0.4788 | 0.7336 0.0404 0.0000
RITZ Mode 5 0.3776 | 0.8094 0.0404 0.0000
RITZ Mode 6 0.3077 | 0.8094 0.2710 0.0000
RITZ Mode 7 0.2958 | 0.8094 0.3148 0.0000
RITZ Mode 8 0.2851 0.8094 0.4206 0.0000
RITZ Mode 9 0.2757 | 0.8094 0.4986 0.0000
RITZ Mode 10 0.2697 | 0.8094 0.5912 0.0000
RITZ Mode 11 0.2605 | 0.8094 0.6286 0.0000
RITZ Mode 12 0.2245 | 0.8094 0.6287 0.0000
RITZ Mode 13 0.1914 | 0.8094 0.6320 0.0000
RITZ Mode 14 0.1803 | 0.8096 0.6323 0.0000
RITZ Mode 15 0.1713 | 0.8097 0.6343 0.0000
RITZ Mode 16 0.1594 | 0.8213 0.6344 0.0000
RITZ Mode 17 0.1432 | 0.8381 0.6348 0.0000
RITZ Mode 18 0.1364 | 0.8404 0.6400 0.0000
RITZ Mode 19 0.1209 | 0.8567 0.6403 0.0000
RITZ Mode 20 0.1033 | 0.8567 0.7408 0.0000
RITZ Mode 21 0.0826 | 0.8751 0.7418 0.0000
RITZ Mode 22 0.0710 | 0.8754 0.8464 0.0000
RITZ Mode 23 0.0579 | 0.9060 0.8470 0.0000
RITZ Mode 24 0.0366 | 0.9063 0.9144 0.0000
RITZ Mode 25 0.0271 0.9590 0.9146 0.0000

8.6 Giiclendirilmis Koprii Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Koprii lstyapisi, kenar ve orta ayaklar iizerindeki elastomer mesnetler iizerine
oturmaktadir. Ana Kirigler arasinda enleme Kkirigleri bulunmamaktadir. SAP 2000
programina tanimlanan koprii modelinin, kapasite diyagrami enine ve boyuna yon
icin ayr1 ayri elde edilmistir. Kapasite diyagramimin dogrusal kismi s6z konusu koprii
icin verilen talep diyagramimi kesecek sekilde uzatilmis ve kestigi nokta performans
noktasi olarak belirlenmistir (esit deplasman kural). Bu noktanin x eksenindeki
degeri spektral deplasman degerini vermektedir. Bu deplasmana ait donme degerleri
her eleman igin Onceden hesaplanan plastik mafsal boyuna (L;) boliinmiis ve
elemanin egrilik degeri (k) bulunmustur. Bu egrilik degerine karsi gelen betondaki
ve ¢elikteki birim deformasyon degerleri XTRACT programi kullanilarak Moment-
Egrilik diyagramindan okunmustur. Bu deger her bir deprem senaryosu i¢in verilmis

limit birim deformasyon degerleriyle karsilagtirilmigtir.
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Sekil 8.14: Gﬁglendi.rilmis Durum Koprii Enine Yéniinde itme Analizi S1 Deprem
Senaryosu Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami
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Sekil 8.15: Gﬁglendiri}mis Durumda K&prii Enine Yoniinde itme Analizi S2 Deprem
Senaryosu Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami
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Sekil 8.16: Giiglendirilmis Durumda K6prii Boyuna Y6niinde Itme Analizi S1
Deprem Senaryosu [vme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami
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Sekil 8.17: Gﬁ(;lendiril_mis Durumda K&prii Boyuna Y6niinde itme Analizi S2
Deprem Senaryosu [vme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami
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Tablo 8.5: Tepe Yer Degistirmeleri ve Spektral Yer Degistirmeler

Deprem Spektrumu ve diepe dimaks
Yonu (Tepe yer degistirme) | (Spektral yer degistirme)

S1 Képri Boyuna 0.120 0.080

S1 Képrl Enine 0.017 0.025

S2 Koprii Boyuna 0.270 0.183

S2 Kopru Enine 0.037 0.054

8.7 Performans Hedeflerinin Kontrolii

Koprii performans degerlendirmesine iliskin olarak Bolim 7.5’de anlatilan hesap
yontem ac¢iklamalari bu hesapta da gegerlidir. Koprii giiclendirdikten sonra S1 ve S2
deprem senaryosu altinda enine ydnde kolonlarda plastik mafsal olugsmamistir ve
hesap tahkik yapmaya gerek duyulmamistir. S1 Deprem Koprii boyuna yonde itme
analizi sonucu sadece mantolarda olusan plastik donmelerine karsilik gelen malzeme
birim uzama degerleri Tablo 8.6’da verilmistir. Bu malzeme birim uzama degerleri
Tablo 7.1’de verilen birim uzamalar i¢in limit degerleri ile karsilastirilmistir ve
malzeme birim limit uzama degerlerini asmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak koprii bu
hesap adimda boyuna yonde S1 deprem seviyesinde “serviste kalma (serviceability)”

halini saglamaktadir.

S2 Deprem senaryosunda koprii boyuna yonde itme analiz sonucu mantolar ve
mevcut kolonlarin plastik mafsallarda olusan plastik donmelerine karsilik gelen
malzeme birim uzama degerleri Tablo 8.7 ve Tablo 8.8’de verilmistir. Bu malzeme
birim uzama degerleri Tablo 7.1°de verilen birim uzamalar i¢in limit degerleri ile
karsilagtirilmistir ve malzeme birim limit uzama degerlerini agsmadig1 goriilmiistiir.
Sonug olarak koprii bu hesap adimda boyuna yonde S2 depreminde istenilen "tamir

edilebilir (damage control)" davranis sartin1 saglamaktadir.

YV YYITIITINTS

Sekil 8.18 : S1 Deprem Senaryosunda Giiglendirilmis Koprii Kolon Kesitlerinde
Olusan Plastik Mafsallar
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Tablo 8.6 : S1 Deprem Senaryosunda Koprii Boyuna Y6niinde Manto Kesit Sekil

Degistirme Tahkikleri
Aks No: Ke bp Lo | kp=¢pn/ Ly | kizketky € Es Sonug
1/m |radian| m 1/m 1/m <0.004 | <0.015 -

Y-P08 0.0029 | 0.0003|0.87| 0.0004 | 0.0032 | 0.0004 |0.0035
Y-P09 0.0029|0.0008 | 0.85| 0.0009 | 0.0038 | 0.0004 | 0.0039

\/
\/

Sekil 8.19 : S2 Deprem Senaryosunda Giiglendirilmis Koprii Kolon Kesitlerinde
Olusan Plastik Mafsallar

Tablo 8.7 : S2 Deprem Senaryosunda Koprii Boyuna Yo6niinde Manto Kesit Sekil

Degistirme Tahkikleri
Aks No: Ke bp Lo | ko=¢p/ Lp | ki=ketkp €c &s Sonug
1/m |radian| m 1/m 1/m_ ]<0.018 | <0.060

Y-P08 |0.0029]0.0149/0.87| 0.0172 | 0.0201 | 0.0007 | 0.0197
Y-P09 |0.0029|0.0159|0.85| 0.0187 | 0.0216 | 0.0007 | 0.0197
Y-P10 |0.0029]0.0108 | 0.85| 0.0128 | 0.0157 | 0.0006 | 0.0144
Y-P11 |0.0029]0.0083 | 0.81| 0.0104 | 0.0132 | 0.0005 | 0.0099
Y-P12 |0.0029]0.0097 | 0.77| 0.0127 | 0.0156 | 0.0006 | 0.0144
Y-P13 10.0029|0.0043|0.73 | 0.0060 | 0.0089 | 0.0005 | 0.0095
Y-P14 10.0029|0.0070|0.69| 0.0102 | 0.0131 | 0.0005 | 0.0121

2L || ||| |2 |1

Tablo 8.8: S2 Deprem Senaryosunda Koprii Boyuna Y 6niinde Mevcut Kolon Kesit
Sekil Degistirme Tahkikleri

Aks No: Ke dp Lo | ko=¢p/ Lp | kicketky € &s Sonug

1/m |radian| m 1/m 1/m <0.005 |<0.012 -
P08 [0.0036|0.0123|0.87| 0.0141 | 0.0177 | 0.0005 | 0.0077 v
P09 |0.0037|0.0135|/0.85| 0.0160 | 0.0196 | 0.0005 | 0.0077 v
P10 ]0.0037|0.0084|0.85| 0.0100 | 0.0136 | 0.0005 | 0.0059 v
P11 0.0035|0.0045|0.81| 0.0056 | 0.0091 | 0.0005 | 0.0041 v
P12 ]0.0036|0.0061|0.77| 0.0080 | 0.0116 | 0.0005 | 0.0041 v
P13 ]0.0036|0.0075|0.73| 0.0103 | 0.0139 | 0.0005 | 0.0041 \
P14 ]0.0036|0.0023 |0.69| 0.0034 | 0.0069 | 0.0004 | 0.0021 \

Plastik mafsal olusan kolonlar i¢in hedef deprem diizeylerine gore izin verilen beton
ve ¢elik birim sekil degistirme smirlar1 kesit analizi yapilan programa tanimlanarak
ilgili kesitin, bu simirlara karsilik gelen normal kuvvet-toplam egrilik diyagramlari

elde edilir. Analiz sonucunda bulunan normal kuvvet — toplam egrilik istemi
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degerleri bu diyagram iizerinde yerlestirilerek kesitin S1 ve S2 depreminde ne

durumda oldugu belirlenir.

S1 deprem senaryosunda boyuna yonde dogrusal olmayan itme analizinde plastik
mafsal olugan manto Y-P0O8 ve Y-P09 kesitlerin normal kuvvet—toplam egriligin S1
hedef depremine gore izin verilen beton ve ¢elik birim sekil degistirme smirlart

igersinde kaldig1 goriilmektedir (Sekil 8.20).

50000 ~
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>
3
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©
E
o
z
T T 0 = T 1
-0.02 k -0.01 0.00 0.01 ’/ 0.02
-10000 - Toplam Egrilik (1/m)
‘—81 Deprem 4 N ve Toplam egrilik‘

Sekil 8.20 : S1 Depremi Boyuna Y6niinde Normal Kuvvet-Toplam Egrilik
Diyagrami Tahkiki

Sekil 8.21 ve Sekil 8.22’de S2 deprem senaryosunda boyuna yonde dogrusal
olmayan itme analizinde plastik mafsal olusan manto Y-PO8 ve Y-P09 kesitlerin
normal kuvvet—toplam egriligin S2 hedef depremi diizeylerine gore izin verilen beton

ve ¢elik birim sekil degistirme smirlari i¢ersinde kaldigr goriilmektedir.
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‘——82 Deprem ¢ N ve Toplam egrilik‘

Sekil 8.21 : Yeni Kesit S2 Depremi Boyuna Y6niinde Normal Kuvvet-Toplam
Egrilik Diyagrami Tahkiki

_ 25000
P4
=
3
>
S
=}
X
e
£
[®]
z
10000 -
T T m T 1
_o_g—-———/.o_os 0.00 O.Mm
5000 -

Toplam Egrilik (1/m)

‘—-—82 Deprem ¢ N ve Toplam egrilik‘

Sekil 8.22 : Mevcut Kesit S2 Depremi Boyuna Y 6niinde Normal Kuvvet-Toplam
Egrilik Diyagrami Tahkiki
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8.8 Giiclendirilmis Kolonun Kayma Hesabi

8.8.1 Koprii boyuna yoniinde kolonun kayma hesabi

Koprii boyuna yoniinde itme analiz son adimdan en biiyiik kesit tesirleri veren P16

akstaki kolon se¢ilmigtir. Mevcut kolon kesit ve mantolarin kesit tesirlerin ikisi’ de

dikkate alinarak kayma tahkiki yapilmistir.
Vo =496.49 kN + 126.64 kN = 623.13 kN

P, = 880.49 kN+ 626.70 kN = 1507.19 kN

Kapasite azaltma faktorii ¢=0.85
Kolon kesit alani : Ag=1200000 mm’
Faydali yiikseklik : d=550 mm
Hesap genisligi : bw=2000 mm
Karakteristik beton basin¢ dayanima : f. =25 N/mm’
Karakteristik ¢elik akma dayanimu : f,=420 N/mm’
Kesme kuvveti : V=623 kN
Normal kuvveti : P,=1507 kN
Boyuna yondeki etriye araligi : s =100 mm
N/Ag=1.29 N/mm” < 0.1f,’=2.5 N/mm’
Ve = 24.1[0.0068 + L} Jic' by -d
2000-Aq

V=984 kN
Kesitteki etriye : 4012 A=452 mm’

— - : Ay 'fy -d
Etriyenin tasidig1 kesme kuvveti : Vg = T

V=1044 kKN V.o <g-(V,+V,)

V=884 kN < AV +V,) = 1724 kKN

Koprii boyuna yoniinde kesme giivenligi saglanmaktadir.
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8.8.2 Kaoprii enine yoniinde kayma hesabi

Koprii enine yoniinde dogrusal olmayan itme analiz son adimda P-08 akstaki orta

ayakta en biiyiik kesme tesiri olugsmustur.
Vo =524.30 kN + 360.13 kN = 884.43 kN

P, =893.79 kN+ 658.0 kN = 1551.79 kN

Kapasite azaltma faktorii ¢=0.85

Kolon kesit alant : A=1200000 mm’
Faydali yiikseklik : d=1950 mm
Hesap genisligi : bw=600 mm
Karakteristik beton basing dayanimu : f.’=25 N/mm?
Karakteristik ¢elik akma dayanimu : f,=420 N/mm”
Kesme kuvveti : V=884 kN
Normal kuvveti : P=1552 kN
Boyuna yondeki etriye aralig : s=100 mm

N/A=1.29 N/mm” < 0.1f,’=2.5 N/mm’

Betonun kesme dayanimu:

N
Ve = 24.1[0.0068 +20—}-1/fc' by -d

00-Ag
V=858 kN
Kesitteki etriye : 4P12 A,=452 mm?
Ay -fy -d
Etriyenin tasidigi kesme kuvveti : Vg = ————
S
V=970 kN V. <p-(V,+V,)

V=884 kN < AV +V,) = 1553 kN

Koprii enine yoniinde kesme giivenligi saglamaktadir.

8.8.3 Koprii boyuna yoniinde sargi donatis1 hesabi

Sarg1 donatis1 aralig: a=100 mm

Kolon ¢ekirdek bolgesi 6l¢iisii : h.=500mm

Sargi donatis1 akma dayanima : fyn=220 N/mm’
Kolon kesit alant : Ag= 1200000 mm’
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Cekirdek alani : A.=950000 mm?

Dikdortgen kolonun etriye ve ilave girozlarinin toplam alani, asagida verilen iki

formiil ile hesaplanan donati alanlarinin biiyiigiine esit veya ondan biiylik olmalidir.

(AASHTO, Division 1A, 7.6.2)

C

f' AQ 2
A, =03-a-h,—=|—2—1|=235mm
f.lA

/'

A, =012-a-h, -2 =357mm?

yh
Kesitteki sargi : 4@ 14 A, = 615.44 mm’
Ilave ¢iroz : 4@ 14 A, = 615.44 mm>

357 mm’ < A, = 1230 mm’
Koprii boyuna yoniinde kesitte bulunan sargi donatisi yeterlidir ve ayrica sargi araligi

10 cm oldugundan sartname kosullarina uygundur.

8.8.4 Koprii enine yoniinde sargi donatis1 hesabi

Sargi donatis1 araligi: a=100 mm

Kolon g¢ekirdek bolgesi olgiisii : h=1900mm
Sargi donatis1 akma dayanima : fyn=420 N/mm?
Kolon kesit alani : A=1200000 mm*
Cekirdek alan : A=950000 mm?

Dikdortgen kolonun etriye ve ilave c¢irozlarinin toplam alani, asagida verilen iki
formiil ile hesaplanan donati1 alanlarmin biiyiigiine esit veya ondan biiyiik olmalidir.

(AASHTO, Division 1A, 7.6.2)

f

yh c

A
A, =O.3«a~hcf—°{A—9—1} =892 mm’

A, =0.12-a-h¢,-fc =1357 mm’

vh
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Kesitteki sargi : 4D 14 A, =615 mm?
flave ¢iroz : 14 ® 14 A,=2154 mm*
1357 mm? < A= 2769 mm*

Koprii enine yoniinde kesitte bulunan sargi donatisi yeterlidir ve ayrica sargi araligi

10 cm oldugundan sartname kosullarina uygundur.

8.9 Giiclendirilmis Bashk Kirisi Hesabi

Mevcut baslik kirisi 100 cm genisliginde ve 100 cm yiiksekligindeydi. Baslik kirigi
mantolama yapilarak giiclendirilmistir ve kesit genisligi 150 cm olmustur. Bashk
kirisi hesab1 yapilirken SAP 2000 modeli i¢in orta ayak model yapilmistir iist yap1
yiik yapim asamasi diisiiniilerek yiiklenmistir. Ayrica fren yiikii, rotre, siinme,
sicaklik etkisi, deprem yiikii, yaya yiikii ve standart trafik yiikii en elverissiz

durumlara gore yiikleme olarak yiiklenmistir.

100 v
Mevcut kirig =] 418
A st
| | o S = N+ S = S = | D0 | ]
L 150 | 146 25
A A

Sekil 8.23 : Baslik Kirisi ve Manto Ac¢iklamasi

Mevcut donati alt ve listte 626 olarak kabul edilmistir. Ek giiclendirme donati
olarak alt ve lstte 14926 donati koyulmustur. Analiz i¢in XTRACT programi
kullanarak modellenmistir. Mevcut baglik kirisinde kullanilan beton sinifi C20,
Baglik kirisi mantosunda kullanan beton smifi C25°dir. Mevcut baglik kiriginde
kullanilan donat1 ¢eligi S220, baslik kirisi mantosunda donati ¢eligi S420 alinmistir.
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8.9.1 SAP 2000 baslik kirisi modeli detay1

Baglik kirisi icin sadece bir akst modellenmistir gii¢lendirilmis kolonlar ve
gliclendirilmis baslik kirisi Ozellikleri SAP 2000 program kesit oOzelliklerine

atanmustir. Elastomerlerden aktarilan kuvvetler baglik kirigine etki ettirmistir.

Fiktif elemani

Baslik Kiris

Guglendirilmis kolon

Sekil 8.24: Baslik Kirisi SAP 2000 Modeli Agiklamasi

8.9.2 Giiclendirilmis kopriide yiik analizi

8.9.2.1 Standart trafik yiikii
Titresim katsayis1 (I)

L=1225m

I[=1+15/(L+37)<1.30 (L =yikleme yapilan uzunluk, m cinsinden)
I=1+15/(12.25+37)

1=1.305>1.30, 1=1.30 almmustir.

Standart kamyon yiiklemesi (H30-S24) Sekil 8.25
P =2 seritx2 tekerlek aksix1.3x120 kNx1 = 624.00 kN

Vi = [624x12.25 + 624x(12.25 - 4.25) + (624 / 4)x(12.25 - 8.50)] / 12.25 =
1079.27 kN

Vi =1079.27 kN /7 = 154.18 kN/mesnet

102



P=120kN P=120kN P=30kN

L

Vhi Vh2

4.25m_ | 4.25m |
[ | L ‘

Sekil 8.25: Standart Kamyon Yiiklemesi (H30-S24) [1]

P=195kN
Q=15kN/m

EEEEENEEEE NN NN

Z;X
Vhi Vh2

- : -

Sekil 8.26: Serit Yiiklemesi [1]
Serit yiiklemesi :
P =2 seritx195 kNx1.3x1 = 507.00 kN
P =2 seritx15 kN/mx1.3x1 = 39.00 kN/m
Vi, =[507kNx12.25 m + (39 kKN/mx12.25 mx12.25 m/ 2)] / 12.25 m = 745.88 kN
Vi, =745.88 kKN /7 =106.55 kN/mesnet
8.9.2.2 Yaya yiikii
Yaya yiikii 3.0 kN/m? almmustir.
12.25 mx2.00 mx3.0 kN/m* = 73.5 kN

Her bir mesnede gelen yaya yiikii

73.5 kN/2 = 36.75 kN/mesnet

8.9.2.3 Fren kuvveti

Hareketli yiikiin 1/20 si fren kuvveti olarak alinmaistir.
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V =153.73 kN/mesnet / 20 = 7.69 kN/mesnet

8.9.2.4 Sicaklik etkisi
Betonarme iistyapt AT =+ 27.5° C (-15°C ila + 40°C)

Sicaklik degisiminden olusan etkilerin hesabinda sicaklik degisimi miktar1 olarak AT
= 55°C degeri kabul edilmistir. Rotre ve slinme igin kisalma katsayisi 0.0002

alinmstir.

Betonun 1s1 genlesme katsayist : ar = 1.08E-5 / °C (Soguma / Isinma)

Sicaklik degisimi : AL = oT XLxAT = (1.08E-5 / °C)*x12.25 mx55 °C = 0.00728 m
Rotre + siinme: AL = 0.0002x12.25 m = 0.00245 m

ALoplam = 0.00973 m / 2 = 0.004865 m

8.9.3 Yiikleme kombinasyonlari

Yiikleme kombinasyonlar1 yukarida agiklanan yiikler ve etkiler gozetilerek
AASHTO Tablo 3.22.1A da verilen katsayilar kullanilarak hesaplanmastir.

Kullanim yiikiine gore:

1.0DL+1.0LL (COMBI)
1.0DL+ 1.0 E+ 1.0 EQy + 0.3 EQx (COMBS)
1.0DL+1.0E+ 1.0 EQx + 0.3 EQy (COMBO6)
Arttirllmig yiike gore:

1.3(1.0DL+1.67LL+1.0 E) (COMBY7)
1.3(1.ODL+10LL+1.0E+03W+1.0WL+1.0LF) (COMBS)
1.3(1.ODL+1.0LL+1.0E+1.0RST) (COMBY)

1.25(1.0DL+1.0LL+1.0E+03 W+ 1.0 WL+ 1.0LF+1.0RST) (COMBI10)

DL:  Olii yiikler

W: Riizgar yiikii (koprii bos)
LL: Hareketli yiik

WL: Riizgar yiikii (kdprii dolu)
LF:  Fren yiiki
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EQx: Koprii boyuna yoniinde deprem
E: Toprak yiikleri
EQy: Koprii enine yoniinde deprem

RST: Rotre + Stinme + Sicaklik

8.9.4 Bashk kirisi egilme hesabi

XTRACT programi analiz sonucu baslik kirisi iist tarafinda moment degeri M, =
4628 kNm hesaplanmistir (Sekil 8.28). SAP 2000 da elverissiz ylikleme sonucu

olugan egilme momenti (Sekil 8.27) ile karsilagtirilmistir.

M, =4628 kN m > M, = 3832.32 kN m baglik kirisi list egilme donatis1 saglanmustir.

3832.32 kNm

=43

—-573.99

1858

% 137,86
1393, 41

%&12 35

LSZ of )

1749,31 %ﬁ
e,
207 1.47 %d?

15RA3.79 -812.48
IBSE.E
1@52,

!%45?.66

%E 515
1552.04 -487.28
1431.E§

41,19

1844, 84

3058.02 kKNm

Sekil 8.27: Baslik Kirisi Moment Diyagrami (Zarf)

Iioments about the Z-Axs - KN-m
aooo T

o001
40007
soooT

Zo0oT

1000

0
0.00 ool o0z 0.0z .04 a0s

Curratures about the Z5-Axis - 1m0

—ad—— DMloment Curvature Felation
—=—— Dloment Curvature Bilinearization

Sekil 8.28: Ust Donati i¢in Moment Egrilik Diyagrami

XTRACT program analizi sonucu baslik kirisi alt tarafinda moment kapasitesi M=
4626 kNm hesaplanmistir (Sekil 8.29). SAP 2000’de elverissiz yiikleme sonucu

olusan egilme momenti Sekil 8.27 ile karsilastirilmistir .
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M, =4626 kNm > M, = 3058.02.42 kNm alt donatis1 saglamistir.

Woments about the 2-Aos - M -m

A000

5000

4000

Z000

2000

1000

-0.01 0.00 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05

Curvatures about the 30 Az - 10m

——— DMloment Curvature Felation
== DMloment Curvature Bilinearization

Sekil 8.29: Alt Donati icin Moment Egrilik Diyagrami

8.9.5 Baslik Kkirisi kesme donatisi hesabi

$ =0.85

Tasima giicii azaltma katsayisi

Vu=2664.06 KN Arttirllmis kesme kuvveti

N.=91.51 kN Arttirilmis normal kuvvet

f.,'=25N/ mm? Beton basing dayanim

fy=420N/ mm® Betonarme donatisinin akma dayanimi
by = 1000 mm Kesit hesap genisligi

d=1150 mm Faydali yiikseklik

Kesme Donatisi: 2018 /100 A, = 509 mm>

Betonun Kesme Tasima Giicii:

V. =24.10.0068 + N, f. (b,d)
20004

V=948 kN

!

g

Kesme donatisinin kesme tagima giicii:
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V,=2458 kN
Kesitin toplam kesme kapasitesi:
W, =gV +V,)>V,

@ Vn=0.85 (948 + 2458) = 2895 kN > 2664 kN Kesit kayma hesab1 saglamistir.

4
8
7. 59

e ™

65.47%
12
1

L1 12
—25@2?@&5@‘@9

-135.74
- 1344, 07 SEES
8

2664.06 kNm

Sekil 8.30: Baslik Kirisi Kesme Kuvvet Diyagrami

8.10 Temel Hesab1

Temel hesabinda birinci asamada mevcut temelin SAP 2000 programinda matematik

modeli hazirlanmistir (Sekil 8.31).

Mevcut temele, S2 deprem senaryosuna gore giiclendirilmis iist yap1 dogrusal
olmayan statik itme analizi sonucu olusan i¢ kuvvetlerden son adimindaki en biiyiik

degerleri (Tablo 8.9, 8.10, 8.11, 8.12) etkiterek analiz yapilmistir.

Tahkikler Sap2000 programi kullanilarak yapilmistir. Temel ile zemin arasindaki
etkilesim sonlu elemanlarina atanan yaylarla modellenmistir. Bu deger k, = 20000
kN/m>dir. Yatay yatak katsayisi degeri igin, diisey yatak katsayisi 2/3 degeri
almmustir. SAP 2000 de hesap temel modelde ¢ekme ¢ikan yaylar iptal edilmis ve

yaylarin higbiri gekme almayincaya kadar analiz tekrar edilmistir.
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Tablo 8.9: Boyuna S1 Deprem Durumunda Temele Aktarilan i¢ Kuvvetler

PIK-YPIK PIK-YPIK PIK-YPIK PIK-YPIK
KESIT | M3 | N |[V2| M3 | N [V2(M3| N |[V2|M3 | N |V2
kNm | kN kKN | kNm | kN kKN | kNm | kN kKN | kNm | kN kN
Kolon |1015] 599 |117|1020| 714 |119|1020| 715 |119|1013| 599 | 117
Manto |3756| 842 39337801003 398 |3778 1002|397 3751 | 834 |392
Yeni Kesit | 4771 | 14415104800 | 1717 | 516 | 4799 | 1717 | 516 | 4764 | 1433 | 509

Tablo 8.10: Enine S1 Deprem Durumunda Temele Aktarilan I¢ Kuvvetler

P8K-YPSK P8O-YPS8O P8K-YPSK P8O-YP8O
KESIT M3 | N (V2| M3 | N (V2| M3 | N |V2| M3 | N V2
KNm | kKN | KN | kNm | kN [ kN | kNm | kKN | kN | kNm [ kN | kN
Kolon 1024 | 1134|196 | 1144 | 953 235 (1138|1039 (232 | 974 | 521|180
Manto |2212| 828 |134| 787 | 688 | 161 | 781 | 750 | 159 | 670 | 401|124
Yeni Kesit | 3735|1961 {330 1932|1641 {396 | 1919 | 1789|391 | 1643 | 922 | 305
Tablo 8.11: Boyuna S2 Deprem Durumunda Temele Aktarilan i¢ Kuvvetler
P8K-YP8K P8O-YP8O P8K-YP8K P8O-YP8O
KESIT | M3 | N |[V2|M3| N (V2| M3 | N |[V2|M3| N |V2
KNm | kN | kN | kNm | kKN | kN | KNm | kN | kN | kNm | kN | kN
Kolon 1523 {153 {286 | 1755| 795 | 358 | 1761 | 668 |360| 1551|1109 | 295
Manto |2212 129|413 |2556| 1086|521 |2565| 894 | 524 | 430 | 1493 | O
Yeni Kesit | 3735282699 | 4311 | 1882 | 879 {4326 | 1552 | 884 | 1981 | 2602 | 295
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Tablo 8.12: Enine S2 Deprem Durumunda Temele Aktarilan I¢ Kuvvetler

PSK-YPSK P8O-YPSO P8K-YPSK P8O-YPSO

KESIT | M3 | N V2| M3 | N |[V2|M3 | N |[V2|M3| N |V2

kNm | kN kKN | kNm | kN kKN | KNm | kN kKN | kNm | kN kN

Kolon |1097| 605 |130|1104| 719 | 131 |1105| 718 |[132]1099| 603 | 130

Manto |3863 | 842 [402|3891|1008 | 408 |3892| 1008|408 | 3869 | 850 |404

Yeni Kesit | 4960 | 1447 | 533 | 4995 | 1727 | 539 | 4997 | 1726 | 540 | 4968 | 1453 | 534

8.10.1 Mevcut temel hesabi

Mevcut temelde donatilart her iki yonde ®14/15 oldugu kabul edilmistir.

Sekil 8.31 : Mevcut temel matematik modeli

Zemin gerilmeleri boyuna yonde emniyet gerilmelerini agmaktadir. S2 performans
seviyesinde gerilmeler 6emin = 0.05475 mx 20000 kN/m® = 1095 kN/m*’a kadar
cikmaktadir. Bu deger zeminin maksimum tagima kapasitesinin bile iizerindedir.

Buradan yola ¢ikarak temelin gii¢lendirilmesi sonucuna ulasilmstir.
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8.10.2 Temel giiclendirme hesabi

Mevcut temeli enine yonde her iki tarafa 110 cm genisleterek oturma alani
biiylitmiistiir ve zemin gerilmeleri azaltmaya c¢alisilmigtir. Kesme kuvveti degerleri

de kritik oldugu icin temel yiiksekligi 50 cm artirillmistir (Sekil 8.33, Sekil 8.34).

Kolon Mesnet (1. 16 m x 2 56 m)

W2 mx6a0mx L30m

G0 m

Sekil 8.32: Giiclendirilmis Temel SAP 2000 Matematik Modeli

GEMIFIETIIMI TEMFL BOLGEST

7

MEVOUT TEMEL

I/III/I//IIII/?

L

7
F7

I,
7

A

\

&

P8 ~P18

7

258 280 '3 13 258 1 258

Sekil 8.33: Orta Ayak Giiclendirilmis Temel Plan1
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TEMEL ILAVE KISMI

7 3

MEVCUT TEMEL 3
T—— ‘
| 110 | 380 I 1o | 15.6m GROBETON
11 L 800 1 }

Sekil 8.34: Orta Ayak Giiclendirilmis Temel Kesit

Orta ayak gii¢lendirilmis temellerinin tahkikte S2 depremi senaryosu i¢in statik itme
analizi sonucunda elde edilen i¢ kuvvetler uygulanmistir (Tablo 8.11, 8.12). Moment,
normal kuvvet ve kesme kuvveti degerleri statik itme analizinin son adimdan
okunmustur ve temel modeline etkitilmistir. SAP 2000’de temel ile zemin arasindaki
etkilesim sonlu elemanlarla tanimlanan yaylarla tanimlanmistir. Temel kesiti kapasite
hesab1 icin XTRACT programinda temel mevcut ve manto 6zellikleri dikkate alan
modeli kullanilmistir. Malzeme olarak mevcut kesit icin C20 beton ve S220 donatisi,
temel mantosu icin C25 beton smifi ve S420 donati smifi kullanilmistir. Temel
sistemi moment-egrilik analizi ile temelin alt ve iist moment degerleri hesaplanmustir.

Sap2000 programindan bulunan temel en olumsuz moment degerler ile karsilastirip

tahkik edilmistir.
02)3814/10 | | @8246014
@u3sie/10 (iB)8514/60
0sT 0sT 0sT 0sT
(Dsvo2/12.5  {(TN3822/12.5 (Tn3822/12.5 |(4)8822,/12.5
GOVDE lctoomoil Assfsan c\o‘ \‘LDI{.. e eMa s ll ncoacl GOVDE
i (Dews Vv T v Y] S | FIY IYYY IV (92014
(Do 34918/15 | \ | s Halesmae o 5 | J
(D2814/80 1 | \ UsT(@)06826,/12.5 | T ([D2m14/60
(31 Tty | UST
(5)818/12.5 f (16)2+134314 /15 (16)2+134314 /15 [ X [ ®sms/125
ALT ALT
(2X3N34818/15 (2X3IN34818/15

Sekil 8.35: Giiclendirilmis Temel Donat1 Detay1 (Enkesit)
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8.10.2.1 Giiclendirilmis temel egilme tahkiki

Giiclendirilmis temel egilme tahkik icin temel akma moment degerleri XTRACT

program analizden elde edilmistir.

Koprii boyuna temel alt akma moment M, = 959 kNm/m Sekil E1
Ko6prii boyuna temel iist akma moment M, = 2172 kNm/m Sekil E2
Koprii enine temel alt akma moment M, = 1463 kNm/m Sekil E3
Koprii enine temel iist akma moment M, = 3831 kNm/m Sekil E4

SAP 2000’de sonlu eleman olarak modellenmis gii¢clendirilmis temel analizden en
biiylik kuvvet tesirleri (Sekil F1- Sekil F6) okunmustur ve 6zet olarak Tablo 8.13’de

verilmistir.

Tablo 8.13: Giiglendirilmis Temelde Olusan I¢ Kuvvetleri

M,; max M;; min M,, max M,,min
Deprem seviyeleri
kNm kNm kNm kNm
S1 Boyuna 733 262
S1 Enine - - 281 466
S2 Boyuna 784 250
S2 Enine - - 634 402

S1 Deprem senaryosu gii¢lendirilmis temel egilme donati tahkikleri

M, .. <M, 733 kKNm/m <959 kNm/m boyuna alt donatis1 saglanmistir.
M, <M, 262kNm/m <2172 kNm/m boyuna iist donatis1 saglanmistir.
M, .. <M, 281 kNm/m < 1463 kNm/m enine alt donatis1 saglanmustir.
M, <M, 466 kNm/m < 831 kNm/m enine iist donatis1 saglanmistir.

S2 Deprem Senaryosu giiclendirilmis temel egilme donatis1 tahkiki

M, .. <M, 784 kNm/m <959 kNm/m boyuna alt donatis1 saglanmustir.
M, .. <M, 250 kNm/m <2172 kNm/m boyuna iist donatist saglanmustir.
M, ... <M, 634 kNm/m <1463 kNm/m enine alt donatis1 saglanmustir.
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M, .. <M, 402 kNm/m <3831 kNm/m enine {ist donatis1 saglanmustir.

maks
8.10.2.2 Giiclendirilmis temel sisteminde kayma donatis1 tahkiki

Giiclendirilmis temelde kayma donatis1 hesabt AASHTO’ ya gore yapilmustir.

$=0.9 Tasima giicii azaltma katsayisi

fc’ =25 Mpa Karakteristik beton basing dayanimi

fy =420 Mpa Egilme donatisinin karakteristik akma dayanim
by = 1000 mm Kesit genisligi

d= 1425 mm Faydali yiikseklik

d’ =75 mm Pas pay1

V,=435000 N Artirllmig(faktorlil) kesme kuvveti

\A =O.166~\/fT-bw-d

V.=1200 kN

V=435 kN <V,=1200 x 0.85 = 1020 kN kayma donatis1 hesabina gerek yoktur.

Giiclendirilmis temelde zemin gerilme (Sekil F7- Sekil F9’) tahkiki Tablo 8.14° de

verilmistir.
Tablo 8.14: Zemin Gerilme Tahkiki
Temele Etkiyen Kuvvet Simax K Gzem Ozemem | Sonug
Durum 3 2 2
m kN/m kN/m kN/m
Zati Durumu 0.00459 | 20000 92 <200 \
S2 Deprem Boyuna Yoénde 0.01472 | 20000 294 < 300 \
S2 Deprem Enine Yénde 0.00849 | 20000 170 < 300 \

8.10.2.3 Mevcut temel ve ek temel birlesim yerindeki saplama donatilarinin

kesme siirtiinmesi hesabi

Vi3max = 342.53 kN (1 m igin) yeni ve eski kesit yiizeyin birlestigi yerden (SAP2000
programindan) okunmustur (Sekil F6).

V= Ay fyd
Gerekli saplama donatist alan1 Ayr = 342.53 kN / 420000 kN/m* = 0.00082 m?

Ayi=8.155 cm®
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1 adet @ 14 = 1.54 cm’
Secilen saplama donatisi alani: 8.155/1.54 = 5.29 ~ 6 adet

Her bir metre genislik i¢in her temel yliziinde 2d14/15

[ ]
L]

Sekil 8.36: Kesme Siirtiinme I¢in Temel Saplama Donatisi

Temel mesnet yiliziinde okunan maksimum kesme kuvveti Vi3 = 502.74 kN/m

okunmusgtur.

= Vi3/(by x d)

b; : Birlesim alaninin genisligi

d : Kompozit elemanin faydali yiiksekligi
T = 502740/1450% 1600 = 0.217 Mpa

Stirtlinme katsayisi p i¢in mevcut temel yiizeyi piiriizlendirilecegi i¢in 1.0 degeri

almmugtr.

Temel boyuna yoniinde bir metrelik kesit icin Vgp:

Van =t X by x 1000 mm = (0.217/1000) x 1600 x 1000 = 347.20 kN/m
Secilen kesme—siirtinme donatis1 3d14/60

Vi = Aw xtya X

Vi = 924%x420%1/1000 = 388.08 kN/m < 347.20 kNm

Secilen kesme siirtiinmesi donatisint ¢ekme karsisinda giivenirliligi i¢in Caltrans

mevcut temele saplanan donatilara ek olarak genisletilen temel kisimlarinda tam boy
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diisey baglar kullanilmasim tavsiye etmektedir. Bu yiizden ®14 diisey donatilar

sekildeki gibi temel arka ve 6n yiiziinde uzatilmistir.

\

V13J

br

Sekil 8.37: Temel Saplama Donatisi

8.10.2.4 Kolon boyuna donatisinin temel ankraj derinligi ve ankraj recine

hesabi

_ 03d,f,. _ 0.3x14x420

Lqc =352.88 mm
N AR
L4c = 36 cm segilmistir.
By = 1 m de kullanilan boyuna donati 2 adet ®14/15 A=5542 cm’

Donatidaki maksimum birim uzama: g = 0.02
oc=Exgq; =40 kN/cm?

T =40 kN/ecm’x55.42 cm” = 2216.8 kN
Ekilecek demir ¢ap1: 1.4 cm

Delik ¢ap1 = (©+0.6) =2.0 cm
Beton / Regine Aderans Dayanimi
A =36xtx(D+0.6)x30xL = 2441.66 kN

Beton / Regine Aderans Dayanimi
Aj =36xxDx150%L = 8545.82 kN

A, ve A, dayanimlardan kiiglik olan alinir :
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Amin =2441.66 kKN

Amin = 2441.66 kKN > T=2216.8 kN

{5 ] Lac

Sekil 8.38: Temel Ankraj
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9. SONUCLAR

Depremler biiylik giicte etkilerdir ve bliylik felaketlere neden olabilirler. Bununla
beraber yer se¢imi, projelerin hazirlanmasi, malzemenin se¢imi ve ingaatin
gerceklestirebilmesinde belirli mithendislik kurallarina uyuldugu takdirde depremleri
bir ¢cok yapinin hasarsiz atlatmasi veya en azindan minimum hasarla gegilmesi
miimkiindiir. Bunun igin ek masraf azdir ve bir ¢ok kere sadece dikkat ve Gzenle
yapinin depreme kars1 davraniginda biiyiik iyilestirme saglanabilir. Bu suretle biiyiik
masraf, zahmet ve problemleri olan onarim ve giiclendirme islerinden kurtulmus

olur|7].

Genellikle her yap1 kendine 6zgii bir tasiyici sisteme sahiptir ve depremde gordiigii
hasar diger yapilardan farklidir. Bu sebepten 6zel bir onarim ve giiclendirme ¢oziimii
ve kendine mahsus detaylar gerektirir. Bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda, son zamanlarda
yaygin olarak kullanilan mevcut yapilarin onarim ve giiclendirmesi ile ilgili
caligmalara ornek teskil edebilecek bir uygulama projesi Bayrampasa kopriisiiniin

onarim ve gli¢lendirilmesi ele alinmistir.

Onarim ve/veya giiclendirme islerinin projelendirilmesi i¢in yerinde incelemenin
sonucu verileri kullanmakla beraber tamamlayici incelemeler yapmak ve
tamamlayic1 veriler toplamak gerekir. Mevcut kopriiniin yapr ile ilgili bilgiler
bulunmadigi i¢in yerinde gozlemler ol¢iimler yapilmistir. Bu is onarim giiclendirme

islerinde en temel asamadir.

Yapt sistemlerinin, muhtemel bir senaryo depremi altindaki performanslarinin,
deprem Oncesinde belirlenmesi, gerekli goriilen iyilestirmelerin deprem Oncesinde
gerceklestirilmesi, deprem zararlarim en aza indirmek acisindan son derece
onemlidir. Mevcut yapilarin geleneksel yontem yerine dogrusal olmayan itme analizi
kullanilarak performansmi incelenmesi sonucu, yapida meydana gelebilecek
mekanizma durumlart ve bunun sirasi, yapida deprem sonrasinda goézlenecek
kapasite kayiplarmin yaklasik bir sekilde belirlenmesi ve deprem sonrasinda
gerekebilecek dogru giiclendirme stratejisinin verimli bir sekilde elde edilmesi

miimkiin olmaktadir. Bu calismada performans kavramina dayali, deformasyon
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kontrollii dogrusal olmayan analiz yontemi olan artimsal itme analizi yontemi

anlatilmustir.

Bu projesinin uygulama kisimda dogrusal elastik yontemde AASHTO deplasman
bazli analiz i¢cin CALTRANS (normal kopriiler i¢in tanmimlanmis performans
hedeflerini karsilamak igin gerekli minimum sismik dizayn gerekliliklerini belirmek

iizere hazirlanmig bir sartnamedir) yontemi kullanarak yapilmigtir.

Dogrusal elastik ve dogrusal olmayan yontemi kullanilarak mevcut kopriiniin deprem

karsisindaki davraniglar1 degerlendirilmis ve yetersiz bulunmustur.

Mevcut koprii elemanlarinin giliglendirilmesinde betonarme mantolama ydntemi
secilmistir. Bu yontemle koprii elemanlarinin (baslik kirisi ve kolon) dayanimlari
rijitlikleri ve stineklikleri arttirilmigtir. Kolon kesitleri arttirildigindan kiris oturma
paylart da otomatik olarak arttirllmis olmaktadir. Bunun i¢in ek bir imalat
gerekmemistir. Mevcut kesit ve yeni kesit birlikte ¢alistirilmamistir. Bu yontem belli
kopriilerde hesap belirsizliklerini (kolonlarda normal kuvvet aktarimini) ortadan
kaldirmak i¢in seg¢ilmistir. Mevcut kolonlarin onarim gereken yerleri onarilip yeni
kesitle arasi straforlarla ayrilmistir. Ilave kesit i¢in donatilar yerlestirilerek beton

dokiilmistiir.

Kopriide tasiyict kiriglerin betonlarinin ¢ok kotii durumda olmasi ve ¢ok sayida
hasarli kirig bulunmasi, kirislerin kalici sehim yapmis olmasi dolaysiyla bunlarin
yerine mevcut kesitte bulunan 40 adet betonarme kirisin yerine onerilen sekilde 14
adet ongerilmeli beton prekast konulmustur. Kirisin degistirilmesiyle iist yap1 agirligi
%22.4 oraninda azalmistir. Ayrica bu sistemle kirisler arasma gerekli deprem

takozlarmin yapilmasi da miimkiin olacaktir.

Mevcut orta ayak baglik kiris kesitleri biiyiitiilerek kiris oturma payir mesafeleri
gereken miktarlar saglanacak sekilde artirilmis olacaktir; ayni zamanda mevcut
baslik kiriglerinin deprem bakimindan yetersiz olan tasima kapasitesi de gereken

mertebeye yiikseltilmis olacaktir.

Kopriiniin Kartaltepe ve Bayrampasa boliimleri ile farklt “bina tiirii” betonarme
karkas yapiin birlestigi P6 ve P7 aksi orta ayaklarda birer kayict mesnet teskili
gerekli goriilmiistiir. Bundaki amag, koprii boliimii ile “bina tiirii” sisteminin

birbirine (yatay) deprem yiikil aktarmasin1 énlemek ve dolayisiyla mevcut sistemde
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bu konuda mevcut olan belirsizligi ortadan kaldirmak ve her yapi1 sistemini kendi
icinde c¢Ozmektir. Dolayisi ile “bina” tirii betonarme karkas sistemin

gliclendirilmesine gerek kalmamustir.

Kenar ayaklarda kayici mesnetler teskil edildiginde kenar ayaklar deprem yiikleri
acgisindan tabliyeden izole edilmis olacak ve dolayisi ile giiglendirilmelerine gerek

kalmayarak bu yonde bir tasarruf saglanmistir

Mevcut temellerin de deprem ytiikleri bakimindan ¢ok yetersiz olmalar1 nedeniyle
(gerekli ylizeysel beton onarimini miiteakip) genisletilmeleri ve kalinlagtiriimalari

gerekmistir.

Bulunmasi gerekli olan ve deprem sirasinda kiriglerin asir1 yanal hareketini
engelleyecek sekilde kenar ayaklarda ve orta ayaklarda kiriglerin arasinda yeni
deprem takozlar1 yapilmistir. Ayrica, koprii uzun oldugundan kirislerin boyuna
yonde hareketini sinirlayacak sekilde orta ayaklarda baglik kirisi tizerinde daha 6nce

konu edilenlere dik dogrultuda yeni deprem takozlar1 da yapilmstir.

Incelenen k&priiniin orta ayak kolonlarmin giiglendirilmesinde betonarme mantolama
ile yapilmistir. Dolaysiyla kolon rijitlikleri enine ve boyuna dogrultuda artmustir.
Ancak, kopriiniin kolon biiyiik boyutlarmin enine dogrultuda yerlestirilmis olmasi
nedeniyle, mantolama sonrasinda da koprii enine dogrultusundaki rijitlik boyuna
dogrultudan daha fazla artmigtir. Koprii boyuna dogrultusunda iki orta ayakta (P10
ve P14) derz diizenlenmis boyuna dogrultudaki hareket serbestligi saglanmistir.
Gliglendirilmis durumda ilk modlar1 beklenildigi gibi boyuna dogrultuda titresimleri
olarak ortaya ¢ikmistir. Enine dogrultuda titresimler onuncu moddan sonra itibaren

ortaya ¢ikmisgtir.

Calisma sonucunda giiclendirilmis yapmin dogrusal olmayan analizde bulunan
sonuglar dogrultusunda kopriiniin performansi degerlendirilmistir. Deprem kuvvetine
kars1 giivenliginin kontrolii yapilmstir. Giiglendirilmis baslik kiris ve temel egilme
ve kesme kuvveti tahkiki yapilmistir. Temel zemin gerilme kontrolii ve eleastomer

mesnet deplasmanlarin tahkikleri yapilmistir.
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EKLER

EK A.

Koprii teknik muayene ve hasar durum tespit forumu Tablo A1 de verilmistir. Koprii

yerinde yapilan Schmidt c¢ekici test sonuglart Tablo A2’ de verilmistir.
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Tablo A1 Koprii Teknik Muayene ve Hasar Durum Tespit Formu

. . GENEL DURUM ONARIM DUSUNCELER
MUAYENE EDILEN KOPRU ELEMANI — pry— - —
1Yl | ORTA | KOTU | GEREKIR | GEREKMEZ | HASAR TIPI NOTLAR
1 | KENARAYAK TEMELLERI X X
2 | KENARAYAK PERDELERI X X 1,2
3 | KENARAYAK MESNETLERI X X Ezilme-Bombelenme-Deformasyon
4 | ORTAAYAK TEMELLERI X X 1
5 | ORTAAYAK KOLONLARI X X 1,2
6 | ORTAAYAK BASLIK KIRISLERI X X 1,2
7 | ORTAAYAK MESNETLERI X X Ezilme-Bombelenme-Deformasyon
8 | USTYAPI ANAKIRIS VEYA TASIYICI PLAK X X 1,2,3 Betonda Dokilme-Agikta Donati-Catlak-Sehim
9 | USTYAPI ENLEME KIRISLERI (VARSA) - - -
10 | USTYAPI DOSEMESI VE DIS YAN PARAPETLER X X 1,2,3 Betonda Dokulme-Agikta Donati
11 | USTYAPI ASFALT KAPLAMA X X 3 Oturma ve Catlaklar
12| USTYAPI BORDURLERI VE TESISAT KAPAKLARI | X X
13 | USTYAPI CELIK YAYA KORKULUKLARI X X
14 | USTYAPI GARGUYLARI X X Garguylar Tikal.
15| USTYAPI YAGMUR SUYU TAHLIYE BORULARI - - - Yok. Dogrudan agikhktan asagi akiyor.
16 | GENLESME DERZLERI X X 3
17 | RICAT VEYA KANAT DUVARLARI (KENARAYAK) X X
18 | DEPREM TAKOZLARI Deprem Takozlari Eksik.
19 | KOPRU YAKLASIM DOLGUSU X X

(1) MUHTELIF BETON HASARI, (2) CICEKLENME + RENK DEGISiMI, (3) SU GECIRIYOR + ASFALT NEDENIYLE BELIRSIZ

NOT: UYGUN OLAN SIK "X" ILE ISARETLENECEKTIR. KOPRUDE BULUNMAYAN ELEMAN "---" OLARAK ISARETLENMISTIR.
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Tablo A.2 Schmidt Cekici Test Sonuglari

BETON SCHMIDT GEKICi TEST SONUGLARI

KOPRO ADIND: METRIS - KARTALTEPE BASLANTI YOLU KOPROSO

Diettme katmw a:0.956 { Oreticinin kataledundan alinmstr.)

SILNDIR | SILNDR | SILINDIR

TEST ORTALAMA | DOZELTLMIG | 0o BASING | EMSING | EMEING

MO TESTIN YAPILDIGIYER CEKIGDAREE 504151 | DWRBE ORTALAMA | o0y | DAFANMI | DAYANML | DAYANIMI

Y15 | DAREE SAviS) (MFa) | (WPal | [MPa)

Minror | Maksimomn | Otdana

1| KARTATERETARAFI KEMaRayey | 32| & | #0400 4y 407 TTAT 058 3815 3308
e lalel|s

7 1 S| ORTAATAR o I N R T 756 TTAT 1356 1880 1624
A EAEIFIE
rEEEE

3 03 280 YTAY 1287 1608 1552
2 A | ORTAATAK e o
A EAEAEAE

4 3 A | ORTAATAK iod Dol B R B 374 TTAY 145 27307 Hi

5 3 AKS! BASLIK KIRIg) il R S R T 425 TATAY M3z 4058 3750
50| 4| 46| % | @

f o A5 ] DRTAATAK e I T 321 TTAT 1808 1357 083
FIEIEREIE
A

7 & A | ORTAATAK e ws 425 YTAY 37 3409 3686
T R

8 £ A1 DRTAATAK DD bl S I 384 TTAY 656 258 2056

8 7 AiS| ORTARTAK ol Kl il Il R T 33 WTAY 1608 17230 1059
EIEAFFE
FAEEEE

" 528 5 TTAT 1722 125 194
8 A DRTAATAK AT
AEEIERE

11 1 A ORTAATAK B s s 203 TTAT 1436 1956 166

12 10 AKS| DRT 44 i I T e R T TTAY 2400 2007 704
EEREIE

1 11 AKS| DRT ARYAK L I T ) P 246 YTAY 800 1368 1
AR
AL

i 408 300 YTAY 1747 159 3051
12 AKS| DRT ARYAK pia Do B e
IR

1% 13 AKS| DRT SRR b DA I 343 YTAY W47 15 58 7383

% 14 A5 | DRTAATAK I A I T Y 383 TETAY 7313 7780 2501
IR EE

17 15 45| DRT AATRK NN D LD 348 WTAY 5T 1734 3448
A EIERELE
SEIFEE

1 15 AKS I TEMEL D R wr 84 VTAY 1243 1858 1600

1 16 AKS| DRT A4 SR g 54 TTAT 1343 1855 1600
EFIBIEE]

e 17 AKS| DRT A4 L I I [ 374 TTAY 145 27307 Hi
AEEEE
SIEIERELE

7 07 254 YTAY 1343 1656 1600
15 AKS| DRT YA e
AR R

% 10 AKS| DRT ARYAK ol B e B Bl I HE YTAY 1722 225 1004

T | BAYRAMPASATARAF KBNARara [T |9 BITE g, 36 VATAY mes | mas | 268
I ERE

- 1097 | 2543 2276

Beton basing dayarim, test gdiicinin gerizigramas ayztile standart beton zilinderlerin dayarami arasindakiiligh ive gére bulunmugtur,
(Erdogan, 7., "Beton" METU Press, 2003, sayfa 501-503

Oralama Geri Sigrama Sayes, test gekicinin kullanmak lavuzundaverilen hata pay oraninda dizefblerek yukandakitablolara yailmigtir,

Hata payini hezaba katmak igin kullanma klavizunda werilen 0956 zaye i ile Otalama Geri Sigrama Sanzi garplmistr. Dahazonra
Orlalama Geri Sigrama Sayes) esas alinarak beton davanimlan elde edilmistir
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EK B.

Aks boyunca olugan normal kuvvet degeri altinda moment etkilesim diyagramlari
¢izilmistir. Kprii boyuna ve enine dogrultuda koprii orta ayak kolon moment
kapasite degerlerini elde etmek i¢in %30 oraninda artirilmistir. Moment etkilesim

diyagramlar1 (Sekil B1- Sekil B12) verilmistir.
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P 08 - KOLON ETKILESIM DiYAGRAMI
P =1297 kN
30®26 Donati Orani %1.327

M maks = 1282 kNm
/ Boyuna Yénde Maksimum
1000 \\\

IS
=
3
&
3
3
=]
3
@

(diisey eksen)

00 30 4500

-500

M maks = 4171 kNm
Enine Yonde Maksimum
\m/

Sekil B1 P 08 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

M2 (kNm )-KOLON KUVVETLI YONO

P 09 - KOLON ETKILESIM DiYAGRAMI
P =1265 kN
30026 Donati Orami %1.327

M maks = 1273 kNm
_ 4 |Boyuna Yénde Maksimum

-3000 -1500 1500 3000 /\ 4500
M maks = 4141 kNm
Enine Yonde Maksimum

(diigey eksen)

/-

4400

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLI YONO

/

456/
M3 ( kNm )-KOLON ZAYIF YONU|
(yatay eksen)

Sekil B2 P09 Aksit Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

P 10 - KOLON ETKILESIM DiYAGRAMI
P =1265kN
30®26 Donati Orani %1.327

M maks = 1273 kNm
/ Boyuna Yénde Maksimum
1000 \\
500
4300 3000 -1500 1500 3
-500
M maks = 4141 kNm
. Enine Ynde Maksimum

\/

4506
M3 ( kNm )-KOLON ZAYIF YONU
(yatay eksen)

(diisey eksen)

4500

M2 (kNm )-KOLON KUVVETLI YONO

Sekil B3 P10 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami
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P 11 - KOLON ETKILESiM DiYAGRAMI
P =1251 kN
30@26 Donati Oram %1.327

M maks = 1271 kNm
/ Boyuna Yoénde Maksimum

e \\\

500
1800 3000 /\ 4500
/lﬁﬁks =126 kNm
Enine Yonde Maksimum
-1000

\/

+566-
M3 ( kNm )-KOLON ZAYIF YONU

(yatay eksen)

\

(diisey eksen)

S
8
S
8

f4g00 \ -3

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLI YONO

/

Sekil B4 P11 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

P 12 - KOLON ETKILESIM DiYAGRAMI
P =1236 kN
30426 Donati Orani %1.327

M maks = 1266 kNm
We Maksimum

1000 \\
0 3

500
14300 -3000 -1500 15

(disey oksen)

-500

M maks = 4118 kNm
Enine Yonde Maksimum
+566-

Sekil B5 P12 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLI YONO

P 13 - KOLON ETKILESiIM DiYAGRAMI
P =1222kN
30026 Donati Orani %1.327

62 kNm

M maks = 12
@e Maksimum
1000

500

(diisey oksen)

M maks = 4102 kNm
Enine Yonde Maksimum
-1000 /

00
456
M3 (kNm )-KOLON ZAYIF YONU

(yatay oksen)

M2 (kNm )-KOLON KUVVETLI YONU

14900 -3¢400 -1500 1500 30

Sekil B6 P13 Aksi Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

126



P 14 - KOLON ETKILESiIM DiYAGRAMI
P =1208 kN
30026 Donati Orani %1.327

M maks = 1259 kNm
Boyuna Yénde Maksimum

1000 \\\

2

z

g

=5 500

P

w

2

S-

2%

X 2

;

6 ;3' 14300 -3¢00 -1500 1500 3 4500
¥

E

Z -500

g
B M maks = 4095 kNm

Enine Yonde Maksimum

—-—/

Sekil B7 P14 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

P 15 - KOLON ETKILESiIM DiYAGRAMI
P=1194 kN
30026 Donati Orani %1.327

M maks = 1255 kNm
We Maksimum
/: \\
500
4500 \ -3000 1500 1500 3000 /\ 4500

r

M maks = 4080 kNm
Enine Yénde Maksimum
-1000 /
4506

Sekil B8 P15 Aksit Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

(diisey oksen)

M2 ( kNm )-KOLON KUVVETLI YONO

P 16 - KOLON ETKILESIM DIYAGRAMI
P =1181 kN
30026 Donati Orani %1.327

' M maks = 1252 kNm
_ Boyuna Yénde Maksimum
3
> W 5 AN
=
=
g
3%
1 / \
z 5
§§4 00 -3000 -1500 1500 3000 4500
X
£ s
3 ~ e
s
I M maks = 4072 kNm
Enine Yénde Maksimum
ﬁ’_/
1506

Sekil B9 P16 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami
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P 17 - KOLON ETKILESiIM DiYAGRAMI
P =1167 kN
30026 Donati Orani %1.327

M maks = 1248 kNm
Boyuna Yénde Maksimum
1000 \\

2

z

g
=5 500

P

w

2

S-

2%

X 2

;

6%4 00 -3¢00 -1500 1500 3 4500
¥

E

Z -500

g
B M maks = 4057 kNm

Enine Yonde Maksimum

+566-
M3 (kNm )-KOLON ZAYIF YONU
(yatay eksen)

Sekil B10 P17 Aksi Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

P 18 - KOLON ETKILESIM DIYAGRAMI
P =1154 kN
30026 Donati Orani %1.327

M maks = 1243 kNm
Boyuna Yénde

TN

14800 \ -3000 -1§00 1500 3000 /\ 4500
L
M maks = 4040 KNm
Enine Yonde Maksimum

—~—1

M3 ( kNm )-KOLON ZAYIF YONO|
(yatay eksen)

Sekil B11 P18 Aksi Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami

(diigey eksen)

M2 (kNm )-KOLON KUVVETLI YONU

P 19- ORTA KOLON Mx-My DiYAGRAMI
P =1165 kN
30®26 Donati Orani %1.327

M maks = 1248 kNm
] Boyuna Yénde Maksimum

2 /

F

2

= 500

=

g

5%

<$

z H T T

i é: 14500 -3000 -1500 1500 0
o%

X

E

z -500

8

=
- M maks = 4057 kNm

Enine Yonde Maksimum
4
+566-

Sekil B12: P19 Aks1 Normal Kuvvet Altinda Moment Etkilesim Diyagrami
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EK C.

Boyuna yoniinde P19 aksindaki kolonlarda en biiyiikk moment degerleri olugsmustur
bu yiizden biitiin kolonlar1 temsilen bu akstaki kolon i¢in hesap yapilmigtir. Enine
yoniinde ise PO8 Aksindaki kolonlarda en biiyiikk moment degerleri olusmustur.
Dolaysi ile bu akstaki kolonlar i¢in hesap yapilmistir. SAP 2000 analizi sonucu

olusan i¢ kuvvetler Sekil C1 ile Sekil C6 arasinda verilmistir.
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Sekil C2: P19 Aks1 V2 Kesme Kuvvet Degerleri (kN)
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Sekil C3: P19 Aksi Eksenel Kuvvet Degerleri (kN)

Sekil C4: P08 Aks1 K&prii Enine Yoniinde M2 Moment Degerleri (kNm)
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Sekil C6: PO8 Aks1 Eksenel Kuvvet Degerleri (kN)
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Tablo C1: Boyuna Y&niinde Depremli Durum En Olumsuz I¢ Kuvvetler

M3 M2 v2 V3 N

Aks
kNm kNm kN kN kN

P8 1355.66 | 588.13 | 147.05 96.70 | 1444.06

P9 1430.71 | 476.11 157.74 80.28 | 1378.00

P10 1430.53 | 374.68 | 158.09 63.72 | 1350.28

P11 1571.55 | 335.50 | 179.89 59.94 | 1326.64

P12 1735.62 | 312.43 | 206.12 58.62 | 1305.44

P13 1929.04 | 285.53 | 239.55 56.37 | 1282.46

P14 2159.26 | 253.73 | 281.78 52.84 | 1258.99

P15 2436.64 | 225.91 336.34 49.97 | 1237.25

P16 2774.65 | 205.84 | 407.56 48.58 | 1215.92

P17 3192.87 | 195.60 | 502.28 49.33 | 1197.87

P18 3720.35 | 210.30 | 631.50 56.65 | 1191.89

P19 4375.20 | 288.71 | 808.42 82.67 | 1229.60
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Tablo C2: Enine Y&niinde Depremli Durum En Olumsuz i¢ Kuvvetler

M2 M3 V3 V2 N

Ask
kNm kNm kN kN kN

P8 1947.23 | 425.15 | 318.02 48.76 | 1812.10

P9 1574.17 | 455.82 | 263.28 53.86 | 1683.37

P10 1236.05 | 458.31 | 208.05 54.69 | 1586.64

P11 1105.33 | 501.21 195.15 61.57 | 1538.41

P12 1028.41 | 549.12 | 190.41 69.45 | 1505.40

P13 938.74 | 605.72 | 182.55 79.50 | 1469.33

P14 832.77 | 673.57 | 170.34 92.25 | 1428.06

P15 740.10 | 755.25 | 160.30 | 108.61 | 1389.54

P16 673.37 | 854.53 | 15514 | 129.76 | 1357.68

P17 639.51 | 977.78 | 157.02 | 157.88 | 1336.08

P18 688.86 | 1134.67 | 180.69 | 196.72 | 1342.63

P19 950.47 | 1331.47 | 266.38 | 250.61 | 1444.82
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EK D.

XTRACT programinda zati yik altinda analiz yapilmistir ve moment-egrilik
diyagram c¢izilmistir. Analiz sonucu her kolon i¢in enine ve boyuna yonde Elegyir
degerleri elde edilmigtir. Buradan catlamis kesit katsayilar1 hesaplanmistir 6zet

olarak ¢atlamis kesit katsay1 hesab1 Tablo D1 de verilmistir.

Plastik mafsal boyu hesaplanmistir ve hesap Ozetleri Tablo D2’de verilmistir.
SAP2000 programinda mafsal tanimlanmasinda kullanilan moment ve egrilik

degerler Tablo D3’ de verilmistir.

135



Tablo D1: Catlamis Kesit Katsay1

AKSLAR Elefekgf Kolon 2Elx Kolon 2E|y Elefekﬁf/Elx Elefektif/Ely
kNm kNm kNm - -

OoX 3.77E+06 11200000 1008000 0.34

P8 oYy 3.11E+05 11200000 1008000 0.31
KX 3.76E+06 11200000 1008000 0.34
KY 3.10E+05 11200000 1008000 0.31
OoX 3.75E+06 11200000 1008000 0.33

PO oYy 3.10E+05 11200000 1008000 0.31
KY 3.74E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.09E+05 11200000 1008000 0.31
OoX 3.75E+06 11200000 1008000 0.33

P10 0)4 3.10E+05 11200000 1008000 0.31
KY 3.74E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.09E+05 11200000 1008000 0.31
OoX 3.75E+06 11200000 1008000 0.33

P11 oYy 3.09E+05 11200000 1008000 0.31
KY 3.74E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.08E+05 11200000 1008000 0.31
OoX 3.74E+06 11200000 1008000 0.33

P12 oYy 3.09E+05 11200000 1008000 0.31
KY 3.73E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.08E+05 11200000 1008000 0.31
OoX 3.73E+06 11200000 1008000 0.33

P13 oYy 3.03E+05 11200000 1008000 0.30
KY 3.72E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.07E+05 11200000 1008000 0.30
OoX 3.73E+06 11200000 1008000 0.33

P14 0)4 3.08E+05 11200000 1008000 0.31
KY 3.71E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.06E+05 11200000 1008000 0.30
OoX 3.72E+06 11200000 1008000 0.33

P15 oYy 3.07E+05 11200000 1008000 0.30
KY 3.70E+06 11200000 1008000 0.33
KX 3.06E+05 11200000 1008000 0.30
OoX 3.71E+06 11200000 1008000 0.33

P16 oYy 3.07E+05 11200000 1008000 0.30
KX 3.70E+05 11200000 1008000 0.03
KY 3.06E+05 11200000 1008000 0.30
oX 3.70E+06 11200000 1008000 0.33

P17 oYy 3.06E+05 11200000 1008000 0.30
KX 3.69E+06 11200000 1008000 0.33
KY 3.05E+05 11200000 1008000 0.30
OoX 3.70E+06 11200000 1008000 0.33

P18 0)4 3.05E+05 11200000 1008000 0.30
KX 3.68E+06 11200000 1008000 0.33
KY 3.04E+05 11200000 1008000 0.30
OoX 3.70E+06 11200000 1008000 0.33

P19 0)4 3.06E+05 11200000 1008000 0.30
KX 3.63E+06 11200000 1008000 0.32
KY 3.04E+05 11200000 1008000 0.30

136




Tablo D2: Plastik Mafsal Boyu Hesab1

L Fye Do 0.044F dy, Lp

Aks

(mm) | (MPa) | (mm) mm (mm)
P8 9260 220 26 251.7 866.6
P9 9010 220 26 251.7 846.6
P10 9000 220 26 251.7 845.8
P11 8500 220 26 251.7 805.8
P12 8000 220 26 251.7 765.8
P13 7500 220 26 251.7 725.8
P14 7000 220 26 251.7 685.8
P15 6500 220 26 251.7 645.8
P16 6000 220 26 251.7 605.8
P17 5500 220 26 251.7 565.8
P18 5000 220 26 251.7 525.8
P19 4500 220 26 251.7 485.8
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Tablo D3: SAP 2000 Programinda Mafsal Tanimlanmasinda

Effective | Effective | Ukimate | Utimate
Kolon Yield Yield Yield Yield | Lp B C 1] E
Curvature | Moment | Curvature | Moment
1im kH.m 1im Kmnm | m(Moment)| K |Moment| K Moment| K |Moment| K

PECK | 1.08E03 4100 | TOME-O3 | 4235|057 #4100 1] 4235 | 0005 | 42350 | 1456 | 84700 | 3065
PaOY | 273E03 1160 | 252E-02 | 1208 |0OBT| 1160 0 1208 | 0019 | 12080 | 4430 | 24160 | 9.3%
P8I | 89004 4050 | FO3E-03 | 4219 |057| 4050 ] 4219 | 0005 | 42180 | 1201 | 84380 | 2529
PEKY | 3.23E403 1177 | 280E-02 | 1204 |OBT] 1177 ] 1204 | 002 | 12040 | 5637 | 24080 (18209
POOX | G.50E04 4140 | TOSE-03 | 4209 |055( 4140 1] 4209 | 0005 | 42080 | 2857 | 84180 | 6.059
Paoy | 379E03 1169 | 280E-02 | 1201|085 1169 1] 1201 0020 [ 12010 | 6944 | 24020 {14837
PO | 9.70E 04 4084 | FOFE-O3 | 4197 |055| 4084 I 4197 | 0005 | 41970 | 1.732 | 83940 | 3640
POKY | 329E403 1153 | 280E-02 | 1196|055 1153 1] 1196 [ 002 | 11960 | 5255 | 23920 |11.077
P100%| §.90E 04 4070 | TO4E-03 | 4M2  |055[ 4070 1] 4242 | 0005 | 42120 | 1.395 | 84240 | 2940
PA00Y| 334E03 1156 | 280E-02 | 1201|085 1156 1] 1201 0021 | 12010 | 5036 | 24020 |10605
PA0KX| 9.30E 04 4044 | TO7E-03 | 4197 [0.85] 4044 1] 4197 | 0005 | 41970 |1.289 ) 83940 | 2715
P1OKY| 349E 03 1153 | 280E-02 | 1196 |085[ 1153 ] 1196 [ 002 | 11960 | 52415 | 23920 |10587
P110%| 9.50E D4 4066 | 7EBE-O3 | 4200 |051| 4066 ] 4200 | 0005 | 42000 | 1531 | 84000 | 3226
P110Y| 3.30E03 177 | 280E-02 | 1198|081 1177 0 1198 | 0020 | 119580 [10239] 23960 |21.594
P11KK| 5.90E 04 4000 | TAME-O3 | 4186 |051( 4000 1] 4186 [ 0005 | 41860 |1.020 | 83720 | 2148
P11KY| 31M1ED3 1171 JHE02 | 1193 {081 11T 0 1193 | 0020 | 11930 | 9.845 | 23860 |207E9
P120%| 7.70E D4 4020 | FO9E-03 | 4187 |077| 4020 ] 4187 | 0005 | 41870 | 1.097 | 83740 | 2.310
P120Y| 323E03 1162 | 2&E-02 | 1194 |007] 1162 ] 1194 | 0019 | 11940 | 6415 23880 |13522
P12Wx| 1.05E 03 4062 | T4E-03 | #4175 |0F7[ 4062 1] 4175 | 0005 | 41750 | 1556 | &3500 | 3279
P42KY| 3.00E 03 1149 | 281E02 | 1189|077 1149 1] 1189 | 0019 | 11890 | 5162 | 23780 |10876
P130%| 7.80E D4 4000 | FME-O3 | 4183|073 4000 I 4183 | 0005 | 41830 | 0850 | 83660 | 2.000
P130Y] 3MELDS 1151 28E-02 | 1192 {073 1151 1] 1192 | 0018 | 11920 | 4745 23540 | 9995
P13kx| 5.80E 04 4030 | FASE-03 | #4161 (073 4030 1] 4161 0005 [ #1610 (1312 [ 53220 | 2764
P13KY| 310E 03 1180 | 281E-02 | 1193|073 1180 1] 1193 | 0018 | 11930 |15005| 23360 |31658
P140%| 9.10E 04 4029 | TAGE-03 | 467 [069[ 4029 1] 4167 | 0004 | ME70 | 1169 | 83340 | 2464
P140%| 3ABED3 1176 | 281E-02 | 185|063 1176 ] 1188 [ 0,017 | 11880 |15.258| 23760 32191
P1d4kx| 7.90E 04 4079 | 7HIE-03 | 4148 |069| 4079 ] 4145 | 0005 | 41450 | 2810 | 82960 | 5504
P14kY| 3.06E 03 11586 | 282E-02 | 1182 |063| 1156 1] 1182 | 0017 | 11820 | 7.072 | 23640 |14510
P150%| 8.70E04 4014 | TT9E03 | 56 [065[ 4014 1] 4156 | 0004 | 41560 | 11582 | 8320 | 2490
PAS0Y| 342E03 1150 | 281E-02 | 1185 |0BS[ 1150 0 1185 | 0016 | 11850 | 4875 | 23700 |10.269
P15kx| 9.70E 04 38982 | T24E-02 | 4135 |0BS| 3982 ] 4135 | 0046 | 41350 |11.267| 82700 |23735
P15KY| 2.54E 03 1145 | 282E-02 | 178 |0BS| 1145 I 1178 | 0016 | 11780 | 5278 | 23560 |11.125
P160%| 1.07E03 4030 | 7HIE-03 | 4147 |061{ 4030 1] 4147 | 0004 | 41470 | 1.307 | 82940 | 2754
P1EQY| 2.84E 03 1156 | 30902 | 1180 |OB1{ 1156 1] 1180 [ 0017 | 11800 | 7539 | 23600 |15893
P1EK x| 5.80E 04 4000 | 7E8E-03 | 4124 |061| 4000 ] 4124 | 0004 | 41240 | 1274 | 82480 | 2654
P1EKY| 3.70E 03 1133 | 282602 | 1174 |061] 1133 1] 1174 | 0015 | 11740 | 3840 | 23450 | 5.090
P170%| 9.30E 04 3940 | F2SE-03 | #4138 |057[ 3940 1] 4135 | 0004 | 41380 | 0E74 | 82760 | 1419
PATOY| 334E03 1156 | 282E-02 | 178|057 1156 1] 1178 | 0014 | 11780 | 6793 | 23560 |14325
P17H¥| BA0E 04 38960 | 730E-03 | 4111 |05T[ 3960 0 411 oood [ #1110 [ 0898 [ 82220 | 1892
P17HY| 347E D3 1134 | 3A0E-02 | 170|057 1134 ] 1170 | 0016 | 11700 | 4572 | 23400 | 9635
P180%| §.20E 04 3930 | TE8E-03 | #4127 (053 3930 1] 4127 | 0004 | 41270 | 0704 | 82540 | 14581
P180Y| 314E03 1132 | 282E-02 | M76 |053[ 1132 1] 1176 | 0013 | 11760 | 3183 | 23520 | 6705
P18KH| 9.10E 04 3940 | BTE03 | 400 (053 3940 1] 4100 | 0003 | 41000 | 0706 | 82000 | 1488
P1EKY| 373ELN3 1120 | 255E-02 | ME7 |053[ 1120 ] 1167 | 0011 | 1670 | 2570 | 23340 | 5412
P190%| 9.00E D4 38950 | BE2E-03 | 4135 |049| 39450 ] 4135 | 0003 | 41350 | 0562 | 82700 | 1183
P190Y| 333E03 1135 | 282E-02 | 178|049 1135 I 1178 | 0012 | 11780 | 2991 | 23560 | 6.30
P19kx| 1.00E 03 38910 | GYOE-03 | 4105 |049( 3910 1] 4105 | 0003 | 41050 | 0527 | 82100 | 1.110
P19k 313E03 1146 | 283E02 | 1169|049 1146 1] 1169 | 0012 | 11650 | SEOE | 23380 [11.821
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EKE.

Temelleri moment egrilik diyagramlarmi ¢izebilmek icin XTRACT programindan
yararlanilmigtir. Program Amerika’da bulunan, koprii konusunda ve performansa
dayal1 analiz konusunda ileri bilgiye sahip Imbsen Firmasi tarafindan geligtirilmistir.

Asagida XTRACT g¢iktisi olarak verilen temel akma moment degerleri verilmigtir.
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NTRACT Analysis Report i

4
Section Numie T T
Losding Mame: MTUST TEMEL
Sunalyes Type: Blomient Curvalares Page  of

Section Details:

X Centroid: = TT33E<3 cm
W Centrond: LA34 cm
Soction Area! TA00E+3 am 2

Loading Details:

Comstant Load « LADGG KN
Incrementing Loads: K Omly

Musnber of Points: 30

Analyes Straleiy: Do plac et Control

Analysis Results:

Failing Material: Mot Available
Failure Strain: - e 2
EE R AR B R R R R H R R
Cugvatse al ladisl Load: SB21E-2D 1imn
Curvature ol First Wield: Lo43E=3 L'm
Ulliimeite Cwrviene: AHOZE-S Lm
Bloment at Fist Yiehl: 1708 KNem
Uimaie homent: 2005 kMem

Mloments tboutthe Z-for - KH-m
Centrosd Stram sl Yield:

300
Cenirodd Sirain s U Himse:
BLA at First Yiehd: 080 cm 0
BLA at Ulimste: 6013 em 000
Energy per Lengih: HEIZ KN
150
Effective Yield Curvabase: 2E2E=3 Um
Effectve Yield Moment: 2172 ENem 1000
e Sivength Factor (L e
El Effective: LAKE+S Mem 2
T e . il .
¥iedd Bl Effective: L2E+T Mem 2
' e " 05 0.l 0 0 e
Balingar Harding Slope: L1533 o Crevatursg akoidl U 50 - 10
Curvamsse Ductility: 1819

== Mlcswenturveturs Relaticn
= lcmeniCurvatuee Elinsanzyion

Sekil E1: Koprii Boyuna Yoniinde Temel Ust Donatis1 I¢in Giiglendirilmis Temelde
Moment-Egrilik Diyagrami
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NTRACT Analysis Report e

Section Nune T T
Losding Mame: MY-ALT TEMEL
Snalves Type: domient Curvatsre Page  of
Section Details:

X Centrowd: = TTHE-3 cm

¥ Centrond: LA cim Woiwlbomilowadd sovdeswsbtoms wind
Section Area: LA00E+2 em 2

Loading Details:

Comstant Load « LADGG KN
Incrementing Loads: K Omly

Mumber of Points: ]

Analyves Stralegy: Lo plascenznd Caondrol

Analysis Results:

Failing Material: Mot Available
Failure Strain: emeens
Cugvatse al ladisl Load: SB21E-2D 1imn
Curvature al Fast Wield: ~F9IIE<3 L'm
Ulltisiaie Cwnvwtene: <1062 Lim
Bloinent st Fist Wield: <ad 1 khkim

Ulimsate boment:

Cenirosd Strain sl Vield:

. Womeoie ahoud the ¥-Axe - EH-m
Ceniredd Strain ol L Himase:

) 1200
Bl o Fast Wikl ]
Pl Ulimade: 6195 cm 10 i £ -
Encrgy per Lengih: 1148 kN 200
Effsctive Yield Curvatuse: LEMES Ui
[ Effoctive Vield Moment: 9590 kNew L
e Sivength Factor =1.0T7 400
El Effective: S 2EHE Hem 2
¥ield Bl Effective: DALEESS Mem 2 i
Halingar Harding Slope: AT % o I].I-II P T T

Curvamsse Ductility: ER b CLeraleed G ol the oA - 1

== McawendCurvetars Ralaticn
= lcmeniCurvatuee Elinsanzyion

Sekil E2: Koprii Boyuna Yoniinde Temel Alt Donatisi i¢in Giiglendirilmis Temelde
Moment-Egrilik Diyagrami
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Section N T
Losding Mame:

Amalvss Type:

MY IET

NTRACT Analysis Report

Mlomtent Curvalure

0a0T
TEMEL
Page  of

Section Details:
X Cenbrowd:
¥ Centrond:

Section Area:

Loading Details:
Constant Load -
Inzrementing Loads:
Mumber of Points:

Sualies Stiaheiy:

Analysis Results:
Failing Msterial:

Failure Strain:

Curvamre ai ndiial Lood:
Curvature ai First Yield:
Ulimsale Curvaare:
Bloment at Fist Yiell:
Ultissate Mlomen:
Cenirosd Strain sl Vield:
Ceniresd Strain sl URimate:

FABAESS o
LED cim
1200E+3 ¢ 2

Lo kN
M Omly
Ell

Drisplacesien Control

Mot Available
JAA33E-22 i
LEGEE-Z L'm
2LEIES L'm
1T EMem
4228 kMem
MI20E-3 Tension

1LA1E=3 Tension

El Edfective:
Ticld Bl Effective:
Bilingar Harding Slope:

Cugyature Ductility:

B ol Fast Wiehd: 4547 om
B ai Ublimste: 2001 em
Encrgy per Length: T1d kN
Effectie Yicld Curvaluse: 1AM Um
ul-:[‘l'u.'hm Wield Blome: FHE1 ENem
Chver Strengith Factor: 1104

LOTEAY Meam™ 2
LAAEHT Mem 2
1.529 %

B

o 5 B ARG BALLLE B ULD AL LIS R BA AU AUSD A8 Do n

2E0a
eiRiiat

Memenis about the X-Age - kKH-m

3000

4000

il
0o

nons 0o oS ki)
Curcabimes ehoul the 3-Axe - Lim

== Bloment Curvaurs Ralsbion
=== Bloment Curveure Elinsanzyion

nozs

Sekil E3: Koprii Enine Yéniinde Temel Ust Donatisi I¢in Giiglendirilmis Temelde

Moment-Egrilik Diyagrami
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XTRACT Analysis Report By

o e e R T oo
Logdimg Mamee: BY-ALT TEMEL
Ay Type: Bl it (vt e Page o
Section Details:

X Comtmad: 1A34E3 em

e = P o b e e
fection Aren: 1A00E+ a2

Loading Details:

oo imd Load - P 10000 kN m
T emsting |k Bax Oely e

Numnber of Podsts: £l

Al s S gy Thigpla ce s Coatrol

Analysis Hesolis:

ST U ULANE EALAGE & LD RS UL R BA 0 U260 AU a0

Follingg; Masesal: Mot Availabd:

Failere Seroe:

Cenamee o [adiol Load: 33IEY L mg
Cenanee of Fisst Yield: - S0G0E-3 LV

U v {vasrvn e -GLEE-3 L

Bolinver it o IF irset Wb -2305 KM

Ui Blommsd: -149% kN-m

Comirosd Srmmad Ykl ATEE-3 Timsiom

Somecis ahout the - Axe - ER-m
ook Sorom i U i e JRE4E-3 Temsmom

1607
N_A. m it Yiek: 8247 em

14m0
N_A. m Ubtimte: AT em

e 120
Emcepy per Lengd: T4 kN
o e Wil O v use 2D L Ly
Effective ekl Moment: 1d&3 fN-m Am
Ohver StmaghPoctor Lom LY
El Effacsive: SA5E-H Mom2 40
Yiekd E1Efactive: 49T RE a2 oo
Bilsew Hanbing Slope: S113ED %
= i 00 000 00l 003 003 ODd 005 DS 00 a0E

Cuntur: Dacdlly £ TE Clerpuitee o oui the A8 - 1im

== Mot Curvetars Redabicn
== Blcaunt Curvature Elinsanziion

Sekil E4: Koprii Enine Yéniinde Temel Alt Donatisi I¢in Giiglendirilmis Temelde
Moment-Egrilik Diyagrami
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EKF.

Giiclendirilmis temel i¢ kuvvet degerleri SAP2000 sonlu eleman modelinden

okunmustur ve Sekil 1-Sekil 5° te verilmistir.

Sekil F6 V13,x = 342.53 kN (1 m igin) yeni ve eski kesit yiizeyin birlestigi yerden
SAP 2000 programimdan okunmustur.

Giiclendirilmis temel zemin emniyet gerilme tahkiki Sekil E7- Sekil E9’ da

verilmistir.
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SAP2000 3807 114828

KOPRL ROVINA YONDE METATAKSIMUM MOMENT IHY AGRAM
{ GUCLENDIRILMIS TEMEL )

o=

MI11 maks = T84 kN m/m

E
|
I
S
i
oF
b
k1
1]
i
‘!.E

AL [} £E 130 168 D80  ADE 360 488  E30  EAR  EAG  TIE  TAG

SAFZ000 v 16 - Fileyeni temed 52 - Resultart M11 Disgram (ENVE) - KN, m. © Unas

Sekil F1: S2 Depremde Boyuna Yo6niinde Olusan Maksimum Moment Diyagrami

SAPZ2000 3607 11.48.48

KOPRE BOVUNA VONIE M1 SMINIMUM MOMENT DIY AGRAM
FGUCLENDIRILMIG TEMEL)
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Sekil F2: S2 Depremde Boyuna Y 6niinde Olusan Minimum Moment Diyagrami
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SAP2000 3807 170828

KOPRO ENINE YONDE M22 MAKSIMU S MOMENT DIVAGRAM
{ GUGCLENDIRILMIS TEMEL)

NE|

M

NI maks = 634 KN m Fm

ZAFZ000 +8.18 - Filw TEMEL ENINE 52 - Rmsulani MZ2 Ciagearn (ENVE) - KN, m, C Units

Sekil F3: S2 Depremde Enine Yoniinde Olusan Maksimum Moment Diyagrami

SAPZ2000 3907 17.1407

ROPRU ENINE YONDE M2 MINIMUM MOMENT DIYAGRAM
| GUCLENDIRILMIS TEMEL)
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‘SAP2000 v8.1.6 - Filw TEMEL ENINE 52 - Resullant M22 Disgram (ENVE] - KN, m, C Urits.

Sekil F4: S2 Depremde Enine Yoniinde Olusan Minimum Moment Diyagrami
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SAP2000 3807171035

23 MINIMUM KESME KUVVETI DIYAGRAM
( GUCLENDIRILMIS TEMEL}

V23min=-435kN /m
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SAP2000 v8.16 - File TEMEL ENINE 52 - Resultant V23 Diagram (ENVE) - KN, m, C Units

Sekil F5: S2 Depremde En Biiylik Kesme Kuvveti Diyagrami

SAP2000 3.8.07 11:47:39

V13 MAKSIMUM KESME KUVVETI DIVAGRAM
{ GUCLENDIRILMIS TEMEL)

343 kN/m

0 40 80.  120. 160. 200. 240. 280. 320. 360. 400. 440, 480. 520.

SAP2000 v8.16 - File'yeni temel s2- Resultant V13 Diagram (ENVE) - KN, m, G Units

Sekil F6: Mevcut Temel ve Ek Temel Birlesimindeki Maksimum Kesme Kuvveti
Diyagrami
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SAP2000

GUCLENDIRILMIS TEMEL DEPLASMAN KONTROLU

ZATI DURLUM {combl )
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o

SAP2000 v8.1.6 - File:BOYUNA 52 COMB1 - Deformed Shape (COMB1) - KN, m, C Units

Giliglendirilmis Temel Zat1 Durumda Zemin Emniyet Gerilme Tahkiki

Sekil F7

3.9.07 9.14.43

SAP2000

GUCLENDIRILMIS TEMEL DEPLASMAN KONTROLU

BOYUNA 52 DEPREMLI DURLM jcomb3)
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Zem
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SAPZ000 vB 1.6 - File yeni temel 2 - Deformed Shape (COME3)

Gliglendirilmis Temel Boyuna Yo6niinde S2 Depremli Durumda Zemin

Sekil F8

Emniyet Gerilme Tahkiki
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3.9.07 15:38.08

SAP2000

GUCLENIMRILMIS TEMEL DEPLASMAN KONTROLU

ENINE 52 DEPREMLI DURUM (comb3)

AN
0

(7

0./

A\ /) Vi
(XX

LR m

b

[

1

168 8 kN/m2

o

Q00849 m x 20000 kKN/'m3
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SAP2000 v8.1.6 - File TEMEL ENINE 52 - Deformed Shape (COMB3) - KN, m, C Units

Giiclendirilmis Temel Enine Yoniinde S2 Depremli Durumda Zemin

Sekil F9

Emniyet Gerilme Tahkiki
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