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birinci(hakim) moda ait taban kesme kuvveti
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: Beton basing birim sekil degistirmesi
: Maksimum beton basing gerilmesi degerinde basing birim sekil

degistirmesi

: Sargili beton maksimum basing sekil degistirme kapasitesi
: Enine donat1 ¢eliginin en biiylik gerilme altinda yapabilecegi en

bliylik uzama sekil degistirmesi

: Celik akma uzama sekil degistirmesi

: Celik peklesmeli uzama sekil degistirmesi
: Celik kopma uzama sekil degistirmesi

; Siirtlinme katsayist

: Kolon kesit dayanim katsayisi
: Yapinin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda

birinci moda ait mod sekli genligi

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

mod seklinin i’inci katta ekseni dogrultusunda yatay bileseni

: x deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani
: Hacimsal donat1 orani

: Belirlenen x ve y dogrultularindaki hacimsal donat1 oranlari
: Beton basing birim sekil degistirme degerinin maksimum beton

basing gerilmesindeki beton basing sekil degistirmesine orant

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

hakim) titresim moduna ait dogal agisal frekans

: Ivme spektrumunda karakteristik periyoda kars1 gelen dogal

acisal frekans

: Egrilik
: Donme (radyan)
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MEVCUT BiR ViYADUGUN DEPREM PERFORMANSININ DOGRUSAL
VE DOGRUSAL OLMAYAN YONTEMLER iLE BELIRLENMESI

OZET

Bu calismada Istanbul — Edirne istikametinde 16+862 km de bulunan
“Yarimburgaz Viyadiigii’niin deprem performansi degerlendirilmistir.

Mevcut kopriiniin sonlu elemanlar yer degistirme yoOntemini kullanan bir
bilgisayar program paketi yardimiyla ii¢ boyutlu modeli kurulmus, dogrusal
elastik ve dogrusal olmayan yontemlerle analizi yapilmistir.

Dogrusal elastik yontemlerden ¢ok modlu spektral analiz yontemi kullanilmistir.
Bu dayanim esasli performans analizi yontemi ile yapinin tasarim depremi olarak
tariflenen, doniis periyodu 475 yil yani asilma olasiligr 50 yilda %10 olan, deprem
altindaki davranist incelenmistir.

Ayni viyadiigiin dogrusal olmayan yontemle sekil degistirme esashi analizi
yapilmistir. Bu asamada statik itme analizi ve zaman tanim alaninda hesap yolu
izlenmistir. Bu kopri i¢in iiretilmis olan deprem spektrumlar1 ve deprem kayitlar
kullanilmistir.  Performans degerlendirmesinde deprem esnasinda plastik
mafsallarda olusan sekil degistirmeler 50 yilda %50 asilma olasilikli deprem etkisi
altinda minimum hasar performans diizeyi ve 50 yilda %2 asilma olasilikli
deprem etkisi altinda kontrollii hasar performans diizeyine karsi gelen sekil
degistirmeler ile karsilastirilmistir. Ayrica kdpriiniin kurbta olmasi ile diiz olmasi
haline ait farkliliklar da irdelenmistir.

Dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan hesap sonuglari karsilastirilarak
mevcut viyadiik i¢in bir performans esash bir degerlendirme yapilmustir.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF AN EXISTING VIADUCT
BY LINEAR AND NONLINEAR ANALYSIS METHODS

SUMMARY

In this study, the seismic performance of Yarimburgaz Viaduct, which is on
16+862.00Km. of Edirne — Istanbul Highway, is evaluated.

Three — dimensional mathematical model of the existing viaduct is prepared and
analyzed with linear and non-linear methods.

Multimodal spectral analysis is used for strength based assessment of the viaduct.
This analysis is performed by linear methods for strength based evaluation under
the seismic effect of design earthquake. Design earthquake is defined by having
the probability of occurance 10% in 50 years or having a return period of 475
years.

Same viaduct is evaluated by deformation based — nonlinear methods. At this
phase; Pushover and Time History Analysis are used. Simulated Spectrums and
Earthquake Data for the viaduct are defined and deformation based performance
evaluation is considered under the effects of earthquakes having the probability of
occurance 2% and 50% in 50 years. The deformations are checked for “controlled
damage performance level” and “minimum damage performance level”. In
addition; the effect of the curved geometry of the bridge in comparisson with the
alligned geometry is discussed.

A detailed performance evaluation of an existing viaduct is clarified by comparing
the conclusions to those analysis.
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1. GIRIS

1999 yilinda meydana gelen liziicii depremlerin ardindan mevcut yapilarin deprem
giivenilirlikleri sorgulanir olmustur. Mevcut bir yapinin, yap1 tasarimi i¢in kullanilan
yontemlerden c¢ok degerlendirme amacina yonelik yontemlerle incelenmesi daha
uygun olmaktadir. Tasarim asamasinda kullanilacak yontem se¢imindeki esneklik
yerini, mevcut bir yapinin incelenmesinde kullanilan, yeterli ve gilivenilir sonuglar
verecek ileri diizeydeki yontemlerin kullanilmasina birakmistir. Ayrica yapinin
incelenmesi igin yeterli bilgi sahibi olunmasi gerekmektedir. Bilgi elde etmek i¢in
kullanilacak deney yoOntemi, gilivenilirligin sorgulanmasinda ve ¢oziimlerin

sunulmasinda yeterli olmalidir.

Yarimburgaz Viyadiigiiniin yukarida bahsedilen felsefe cercevesinde “Dogrusal
Elastik Analizi” ve dogrusal olmayan ydntemlerden “Statik [tme Analizi” ve “Zaman
Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Metod” ile analizi yapilmistir. Elde edilen

veriler sunulan Yiiksek Lisans Tezi kapsamindadir.

Yarimburgaz Viyadiigii’ niin se¢ilmesinde yapiya has ozelliklerden “kurbta yeralan
betonarme bir koprii” olmasi belirleyici olmustur. Hesaplarda sonlu elemanlar ile
¢oziim yapan SAP 2000 genel yapisal analiz programi kullanilmistir. Yapilan
calismada; koprii bilgisayar modelinin kurulmasi ve bagvuulan yontemler sekiller ve
grafikler iizerinde agiklanmaya calisilmistir. Koprii hakkindaki veriler, kurulan
matematik model {izerinde gosterilmistir. Ayrica biiylik yaricapli kurbtaki bu
kopriiniin  dogrusal olarak modellenmesi halindeki davramig farklar1 ve sekil

degistirmeleri incelenerek karsilagtirma yapilmistir.



2. YAPININ TANITILMASI

2.1. Mimari ve Geometri

Genel Ozellikleri:

o Aciklik say1s1 215

. Ayak eksenleri ara mesafesi : 40 m

. Kurb yarigapi - 1150m.

. Koprii genisligi :16.50 m

o Yiiriime yolu genisligi :(1.25 m + 0.75 m) her iki kopriide de
o Kiris Sayis1 : 4 adet x 15 adet aciklik = 60 adet

. Derzlerin bulundugu akslar : A, 3, 6, 9, 12 ve B akslarinda her iki kopriide
toplam 12 adet

2.1.1. Ustyapmn Tanitilmasi

Viyadiikk, 600 m uzunlugundadir ve giizergah1 kurba bagliyan bir klotoid ve
devaminda 1150 m yarigaph bir kurb iizerinde yer almaktadir. Viyadiik Edirne —
Istanbul istikametinde gidis ve gelis olmak iizere birbirine paralel iki adet kdpriiden
olugmaktadir. Sekil 2.1 ve Sekil 2.2° de plan goriiniisleri ve aks numaralar

yeralmaktadir.

B
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Sekil 2.1 : Viyadiik uydu goriiniisii



ISTANBUL

Sekil 2.2 : Viyadiik aks numaralari

Koprii tistyapist en az 25 cm kalinliginda tabliyeden ve degisken enkesitli kutu kesit
4 adet kiristen olugmaktadir. Tabliye ve kirislerden olusan listyap: toplam 16 adet

neopren mesnet ile baslik kirigine oturmaktadir.
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Sekil 2.3 : Tipik en ve boykesit

En genel haliyle koprii baslik kirisi Sekil 2.3° de boyutlar verildigi gibi belirtilmistir.
Baslik kirisine oturan koprii tistyapisini olusturan ongerilmeli kirisler ve kirigler
tizerinde yer alan tabliye gayet agir bir tasit yiikii altinda ¢alismaktadir. (H30—Sz4 —
Karayollar1 Yol Kopriileri i¢in Teknik Sartname) Tasit yiikii 14.50 m genisliginde 3
serit olarak akmaktadir. Karayollar teknik sartnamesinde bu genislik icin 4 serit arag

yiikiinlin alinabilecegi belirtilmistir.



2.1.2. Kiris A¢iklamalar

KIRIS BOYKESITI
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Sekil 2.4 : Ongerilmeli kiris en ve boykesitleri

Tabliyeyi tasiyan kirisler 37.00 m uzunlugunda degisken enkesitli kutu kiriglerdir.
Kesit U seklindedir ve iizerine imal edilen betonarme plak elemanlar yerlestirilecek
bunun iizerinde ise betonarme tabliye yer alacaktir. Herbir kirig bir ucunda iki adet
toplam dorder adet elastomer mesnet lizerinde oturmaktadir. Elastomerler ve deprem

takozlarinin yer alacagi yuvalar her kirisin iki ucunda da mevcuttur.

2.1.3. Bashk Kirisi, Kolon ve Temel Ac¢iklamalari

Baslik Kirisi ters T enkesitinde bir geometriye sahiptir ve 15.70 m uzunlugundadir.

Kolonlar “3.50m. x 4.50m.” boyutlarinda “H” kesite sahiptir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : Kolon enkesiti

Kolonlar devaminda her aksta yiizeysel ve kazikli olmak iizere farkli temel sistemine
sahip altyapiya oturmaktadir. Tablo 2.1’ de tiistyapiy1 tasiyan her kolonun oturdugu

temel ve temel sistemleri yer almaktadir.

Tablo 2.1 : Kolon yiikseklikleri, temel tip ve boyutlari

Kolon Boyu Teme! Temel -
Aks No Kalinhigi Boyutlar Temel Tipi
(m) (m) (m)
A 1.500 Kenarayak
1 7.220 2.000 7.5x6 Yizeysel Temel
2 11.716 2.000 8.5x6.5 Yizeysel Temel
3 11.803 2.000 8.5x6.5 Yiizeysel Temel
4 11.496 2.250 12.5x7.5 Kazikli Temel (6 Adet 165 cmlik Kazik)
5 10.296 2.250 12.5x7.5 Kazikli Temel (6 Adet 165 cmlik Kazik)
6 9.203 2.250 12.5x7.5 Kazikl Temel (6 Adet 165 cmlik Kazik)
7 8.216 2.250 12.5x7.5 Kazikl Temel (6 Adet 165 cmlik Kazik)
8 6.736 2.250 12.5x7.5 Kazikl Temel (6 Adet 165 cmlik Kazik)
9 6.562 2.250 9.5x9.5 Kazikl Temel (5 Adet 165 cmlik Kazik)
10 5.896 2.250 9.5x9.5 Kazikl Temel (5 Adet 165 cmlik Kazik)
11 5.335 2.250 9.5x9.5 Kazikl Temel (5 Adet 165 cmlik Kazik)
12 4.882 2.250 9.5x9.5 Kazikli Temel (5 Adet 165 cmlik Kazik)
13 4.535 2.250 9.5x9.5 Kazikli Temel (5 Adet 165 cmlik Kazik)
14 4.295 2.250 9.5x9.5 Kazikli Temel (5 Adet 165 cmlik Kazik)
B 2.250 Kenarayak

2.2. Malzeme

Yap1 modellenirken kullanilan malzeme o6zellikleri paftalarda verildigi degerlerle
aynt alimmistir. Bilgi diizeyinin tam oldugu bilinmektedir. Bilgi diizeyi kaysayisi

“1.00”dir, (DBYBHY, 2007).



2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Beton Sinifi

Kolon, Perde ve Temellerinde
Kaziklarda

Betonarme Donatisi

Tiim yap1 elemanlarinda

Paspaylan

Kolonlarda

Temel ve Kaziklarda

£ C25(fu = 25 MPa)
: C20(fa4 = 20 MPa)

© $420 (f,; = 420 MPa)

:5.0 cm

;7.5 cm



3. HESAPLAMADA KULLANILAN TEKNIiK VE CALISMA ESASLARI

Viyadiigiin bilgisayar modeli kurulurken asagidaki hususlara dikkat edilmistir.

. Yapinin kiitlesi miimkiin olan en iyi hassaslikta modele aktarilmistir.

. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Yap1 Analizlerinin karsilagtirilmasi i¢in yap1
kiitlesi her iki modelde de aynidir.

. Yapt elemanlari, kesit Ozellikleri tamimlanan ¢ubuk elemanlara

doniistiiriilmiistiir. Ornegin tabliye ve iistyapida yer alan kirisler esdeger kiitleye ve

° Yap1 elemanlarinin anlasilir kisaltmalarla etiketlenmesi analiz sonuglarini
degerlendirme ve diizenlemede kolaylik saglayacaktir. (Ornegin kolon g¢ubuk

elemanlar1 i¢in K01, K02 gibi)

. Kolonlarin plastik mafsal olugsmasi muhtemel kesimlerde ¢ubuk pargalarina
ayrilmas1 daha sonra yapilan analizlerde ve analiz sonuglarinin diizenlenmesinde

kolaylik saglamistir.

. Kolonlarin baslik kirigleriyle girisim yaptig1 bolgelerde, tabliyenin kirigler ile
baslik kirisinde yer alan elastomerlere oturdugu yerlere kadar olan kesimlerde kiitlesi
ve agirligi olmayan egilme ve kesme rijitligi yliksek fiktif cubuklar tanimlanmistir ve
cubuk elemanlar tanimlanan bu fiktif ¢ubuklarla birlestirilmistir. Bu da gercege yakin

bir modelleme seklidir.

o Bilgisayar analizi sonuglarinin basit el hesaplariyla kontrolii hesap ve
modellemede olasi onemli hatalarin yakalanmasini saglar. Bu yontemle yapinin
periyodu yaklasik olarak Denklem (3.1) ve Denklem (3.2) deki gibi basit formiillerle
kontrol edilebilir. Bu amacla esdeger statik yiik yontemi ile hesap yapip, ornegin
1.mod periyotlarini karsilastirmak yap1 hakkinda 6dnemli bir karsilagtirma biiytikliigii

elde etmemiz anlamina gelir.



RIS Kelastomer
, .
'\ m ,/\vAvAvAvavAvAw
\ ’ !
. , |

kkolon=

Sekil 3.1 : En sade bigimiyle viyadiik kolon modeli

1 1 1

= + 3.1
k esd elastomer kolon
r=2r |22 (3.2)
kesd
. Yap1 kiitlesinin yeterli oranda (en az % 90) modal analize katilmasi

saglanmalidir. (ASSHTO, 2002)

o Dogrusal Analizde kopriiniin gercek periyodunun belirlenmesinde, baslik
kirislerinde yer alan deprem takozlariyla kirisler arasindaki bosluklar dikkate
alinmalidir. Belirtilen deprem takozu ile kiris aralarindaki bosluklar1 saglayacak
sekilde modeldeki yay elemanlarin rijitligini arttirarak elastomer mesnet
yerdegistirmelerini siirlandirmak gerekebilir. Bu da yeterli derecede gergekei bir
yaklagimdir. Elastomer mesnetlerin calisma felsefesinde deprem takozlarina
carpmasi istenmemektedir. Ancak bu, maksimum deprem durumunda meydana

gelebilecek bir durum olup dikkate alinmasi yerinde olur.



4. MODELLEMEYE ESAS OLAN HAZIRLIK CALISMALARI

4.1. Yik Analizi

4.1.1. Kirislerin Yiik Analizi

Kiris agirligr zati yiik analizinde yer alacagr i¢in diger iistyap1 elemanlarindan 6nce

hesaplanmistir (Sekil 4.1).

Kiris enkesitleri arasinda kesit degisimi dogrusaldir. Hesap kolaylig1 agisindan kiris
agirhigmin kiris boyunca esdeger olarak dagildigi kabuli yapilmistir. Esdeger kiris
kesiti tstyapt hesaplarinda egilme rijitligi icin dikkate alinmistir. Agirligr kesin
olarak hesaplanmig ve bu agirligin kiris uzunlugu boyunca homojen olarak dagildigi

varsayilmistir.

»D »C > B > A X

»D »C > B > A

D »C B > A %

|

»D »C > B > A

Sekil 4.1 : Ongerilmeli kiris boykesitleri

Sekil 4.1’ de alinan A, B, C ve D kesitlerinin konumlar1 Sekil 4.2° de enkesit
alanlariyla beraber verilmistir.  Kirig agirliklar1 hesaplanirken bu alanlardan
faydalanilmistir.  Yeterli hesap hassasiyeti i¢in bu alanlar uzunluklaryla

kullanilmustir.



Lo

A-A KESITI B-B KESITI

C-C KESITi D-D KESITI
A — A Kesiti: 1.2922 m? B — B Kesiti: 1.5223 m®
C — C Kesiti: 2.0463 m? D — D Kesiti: 4.0801 m?

Sekil 4.2 : Ongerilmeli kiris enkesitleri

A — A Kesiti; 23.00 m boyunca

A — A Kesiti ile B — B Kesiti arasi; 2 x 5.00 m boyunca

B — B Kesiti ile C — C Kesiti arasi; 2 x 1.40 m boyunca

C — C Kesiti ile D — D Kesiti arasi; 2 x 0.20 m boyunca

D — D Kesiti; 2 x 0.40 m boyunca uzanmaktadir.

Elastomer mesnet yuvalar1 ihmal edilebilir ve kiristen ¢ikarilmamustir.

Buna gore kirig hacmi:

Alan, ,+ Alan, ,
2

Alan, , + Alan,. .
2

Alan, , x23.00m+[ }x10.00m+[ }xZ.SOm

N [Alancc + Alan,,

5 }x0.40m+AlanAA % 0.80m

=1.2922x23.00 + (1.2922 +1.5223)/2*10 + (1.5223 + 2.0463) / 2 x 2.80

+(2.0463+4.0801)/2x0.40+4.0801x 0.80 = 53.2808m"

seklinde hesaplanmaistir.
Buna gbre bir adet Ongerilmeli Kirigin Agirligi = 53.2808 x 25 kN/m® =1332.02 kN

Birim agirlik = 1332.024N / 37.00m =36.00 kN/m
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4.1.2. Kalip Plag (Filigran) Yiik Analizi

Kalip plaklar1 daha 6nce de bahsedildigi gibi kirislerin {izerinde yeralan ve tabliyeye

......

olmayip kendilerine etkiyen yiikleri (6zellikle tabliye dokiim esnasinda olusan

ylkler) giivenle tastyacak sekilde boyutlandirilirlar.

A ve B Kalip Plaklarinin

Yerlestirildigi Kesim C Kallp_l?la_f]ulpln _
»D »C »B > A Yerlestirildigi Kesim %

»D

Sekil 4.3 : Kiris kalip plaklarinin yerlestirilecegi kesimler

A ve B Kalip Plaklar1 Agirliklari:

PR

(Kiris enkesitine gore C ile B kesitleri arasinda dogrusal degistigi bilinmektedir.)

s 212~195.5 »
199~192.5 »

Sekil 4.4 : Ornek kalip plagi (A ve B kalip plaklar1)

(2-12;1'99]>< 0.10 = 0.2055m” (MJXO.IO = 0.1940m’

x1.65=0.3296m’

Plak Hacmi (A ve B Toplami): (0'2055 + 0'194())

Agirlik:
Kirisin 2 ucunda yeraldig i¢in,
2 adet x 0.3296 x 25 kN/m’ =16.475 kN

C Kalip Plag1 Agirligy,

11




Ongerme Kisimlar;

5x2.12x(7.245E —3)=0.0768m’

2x1.00x (7.245E —3) =0.0145m’

Plak Kismi;

2.12x1.00x0.03 = 0.0636m’

Plak Hacmi;

0.0768 +0.0145 +0.0636 = 0.1549 m’

1 adet Plak Agirligi = 0.1549x25 =3.8725 kN

1 adet Kiris i¢in, kalip plagi toplam agirligs;

A+ B+33 adetxC =16.475 +33x3.8725 = 144.265 kN

1 kiris i¢in kalip plaklarin birim agirhg = 144.265 / 37 = 3.899 kN/m

4.2. Ustyap Zati Yiik Analizi

Yiiriime Yolu :(1.18m + 0,68m) x 0.30m x 25kN / m’ =13.95kN /m
Asfalt Kaplama :14.50m x 0.06m x 23kN / m’ =20.01kN /m
Prekast Panel :2 adetx 0.07m x 0,80m x 25kN / m’ =2.80kN/m
Tabliye :16.36m x 0.25m x 25kN / m’ =102.25kN /m
Korkuluk : 2 adetx (1.00kN / m +0.50kN / m) =3.00kN /m
Ongerilmeli Kiris : 4 adetx36.00kN / m =144.00kN / m
Kalip Plagi : 4 adetx3.899kN /m =15.596kN / m
Toplam birim iistyap: agirhg : =301.606kN / m
. Bir elastomer mesnete gelen yiik :

301.606 kN/m x40 m / 16 adet = 754.015 kN/mesnet

12



4.3. Model Elemanlari:

4.3.1. Tabliye Cubuk Elemam

Kirig enkesit alant : 1.2923 m? (A-A Kesiti esdeger kesit
olarak alinmistir.)

Tabliye betonunun enkesit uzunlugu :16.36 m

Tabliye betonunun minimum kalinlig :25cm

4x1.2923m> +16.36mx0.25m = 9.2592m>

Tabliyeyi temsil ederken kullanilacak ¢ubuk elemanin 6zkiitlesi ve 6zagirlig;

301.606kN /m

92500 32.574kN /m’ birim agirlikli,
. m

32.574kN | m’

I =3.321kNs” /m’ birim kiitleye sahip,
8lm/s

......

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

“massprop” komutuyla enkesit 6zellikleri olarak goriintiilenmistir.

. Tabliyeyi temsil ederken kullanilacak cubuk eleman Sekil 4.5 deki kesite

sahiptir. Ayrica tabliyeyi temsil edecek elemanin atalet momentleri de asagida

verilmistir.

an

Y

Sekil 4.5 : Tabliye kesiti ve tanimlanan atalet eksenleri

I 6.189 m*, I,:205.147 m*
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4.3.2. Doseme Cubuk Elemam

Genlesme derzlerinin bulunmadig1 akslarda modelleme amaciyla doseme kesitli bir
cubuk eleman kendi kesit Ozellikleriyle ayni sekilde tanimlanmistir. Doseme
kesitinde atanacak yogunluk ve birim agirhk aym sekilde asagidaki gibi

hesaplanmustir.
. Ddéseme birim agirligi:

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

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

142.01 kKN/m
16.36mx0.25m = 4,09m*,

142.01kN /m

Oz agirhgi; —— =34.721kN / m’
3
Ozkiitlesi; % =3.539kNs” /m” seklinde hesaplanmustir.
8lm/s

......

sahip betonarme elemaninkiyle ayn1 alinmistir.

4.3.3. Kolon Cubuk Elemam

Kolon cubuk elemani enkesiti atalet momenti degerleri AutoCAD yardimiyla

hesaplanmistir. (Sekil 4.6)

i 450 ‘
---------------- REGIONS =~ ——————mmemmo——
Ip)
‘ ™~ W) Area: 106000.0000
Perimeter: 1880.4997
Bounding box: X: -219.8990 -- 230.1010
o o Y: -1469.1402 -- -1169.1402
~ g% Centroid: X: 5.1010
- Y: -1319.1402
/[ﬂ Moments of inertia: X: 1.8542E+11
Y: 1362758189.8956
ig} Product of inertia: XY: -713273329.0939
™, Radii of gyration: X: 1322.5744
Y: 113.3852
Principal moments and X-Y directions about centroid:
100 250 100 1: 961629166.6667 along [1.0000 0.0000]

J: 1360000000.0000 along [0.0000 1.0000]

Sekil 4.6 : Kolon enkesit 6zellikleri ve AUTOCAD okumalar1
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Buna gore;

Kolon enkesit alan1 : 10.6 m?
Koprii boyuna yonde atalet momenti : 9.6163 m*
Koprii enine yonde atalet momenti : 13.6m’

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

section” olarak yani genel 6zellikleri disaridan girilen kesit olarak tanimlanmistir.

4.3.4. Bashk Kirisi Cubuk Elemani

Baslik kirisi kesit 6zellikleri Sekil 4.7° de verilmistir. Baslik Kirisi T kesitli bir kirig

gibi tanimlanmustir (Sekil 4.8).

150

1

ip]
—
o 19
o
™
o
[
o
N~
250
Sekil 4.7 : Baslik kirisi boyutlar
Tee Section
Section Name [pASLIKKIRISI
Froperties Froperty Modifiers M aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | C25
Dimensions
Outzide stem [t3] 308
Dutside flange (12 53
3 |
Flange thickness [t ] 03 J
Stem thickness [ tw] 15 T
Concrete
Reinf L.
w Dizplay Color .
Ok | Cancel |

Sekil 4.8 : SAP2000 baslik kirisi kesit tanimlamasi
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4.3.5. Malzeme Bilgileri

Betonun Elastisite Modiilii TS 500 ve birim hacim agirhigi TS 498 de verildigi
sekilde hesaplanmis ve SAP2000 Programina asagidaki gibi girilmistir. Kolon ve
baslik kirisi kesitleri i¢in bu malzeme kullanilmis, doseme ve tabliye kesitleri igin ise
hesaplar1 yapilan kendi malzemeleri tanimlanmis ve bu malzemeler kullanilmistir.
C25 igin sinifi beton i¢in Elastisite Modiilii 30250 MPa, Poisson orani 0.2 ve sicaklik
katsayis1 1.08 E-8 olarak alinmistir (Sekil 4.9).

Material Property Data

Dizplay Colar
Material Name C25 Color [
Tupe of b aterial Type of Design
{+ |zotropic " Orthotropic € Design Concrete  w

Analyziz Property Data Diesign Property Data

Fass per unit Yolume 255 Specified Conc Comp Strength, fie | 25000,

‘Wwieight per unit %olume 25, Bending Reirf. vield Stress, fp 420000.

Modulus of Elasticity 30250000 Shear Reinf. Yield Stress, fys 420000,

Faisson's Fatio 0.z ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal E xpanzion 1.080E-05 =ar 5 U, F

Shear Modulus 12604167

I aterial D amping - Advanced. .. |
Cancel

Sekil 4.9 : SAP 2000 beton malzeme tanimlamasi

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

analizi i¢in ise yine Mander modelini esas alan XTRACT programi kullanilmistir.
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5. HESAP MODELI

Bolim 4.de belirtilen Ozelliklere sahip kurulan hesap modelinde baslik kirisi,
kolonlar ve iistyapiyr olusturan kirisler ve tabliye “cubuk elemanlar” olarak
modellenmistir. Ayrica elastomer mesnetler; dogrusal elastik yaylar olarak viyadiik
modelinde gergekte varoldugu sekliyle kullanilmigtir. Bunlarin disinda kirislerin
deprem takozlarina depremli durumda ¢arpmalarin1t modellemek amaciyla “gap” yani
basinca g¢alisan bosluk elemanlari kullanilmistir. Bu elemanlar belirtilen deprem
takozlar1 ile kirisler arasinda varolan mesafenin Otesinde yeterli rijitlik
tanimlandiginda ¢arpma tesirlerini aktaracak sekilde baslik kirisine fiktif elemanlarla

baglanmistir. Bu esaslar ¢ercevesinde Sekil 5.1° deki model kurulmustur.

Tabliye betonu kiriglerin beraber ve tek bir kesit 6zelligi gdsteren kompozit bir kesit
gibi ¢alismasini saglamaktadir. Dolayisiyla Boliim 4.3.1 de belirtildigi gibi tek bir

kesit 6zelligine sahip ¢ubuk eleman olarak gosterilmistir.

Herbir kiris baslik kirisine iki adet elastomer mesnet ile oturmaktadir. Modelde ise
dogrusal 6zellikli yay eleman ile olusturulmustur. Ayrica bu elastomerlerin kiriglere
baglandiklar1 diigiim noktalarinda baslik kirigine tabliyeyi baglayan gap elamanlar
kopriiniin boyuna ve enine yonlerinde deprem takozlarmin bosluk degerlerini
temsilen olusturulmustur. Bu elamanlarin yay rijitlikleri belirtilen bosluklarindan
sonra (kopriiniin boyuna yonde 10 cm ve enine yonde 5 cm) programin denklem
stabilitesini bozmayacak sekilde yiiksek bir deger girilerek bu sekilde deprem

takozlarina ¢arpmalar1 modele aktarilmaktadir.

Sekilde genlesme derzlerinin bulunmadigi akslarda dosemenin siirekliligini saglayan
déseme cubuk elemant da goriilmektedir. Biitiin ¢ubuk elemanlar kesitlerin agirlik
merkezlerinden modellenmiglerdir. Dolayisiyla bu elemanlarin girisim yaptiklari
kesimlerde yine fiktif elemanlar kullanilmistir. Viyadiik kolonunu temsil eden ¢ubuk
eleman ile baslik kirisini temsil eden ¢ubuk elemanin baglandig1 ve gercekte girisim

yapan kesim de bu fiktif eleman ile baglanmistir.
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6. YAPININ DEPREM PERFORMANSLARININ BELIiRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

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

degerlendirmeleri olarak 2 ana baslik altinda incelenebilir.

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

kapasitesi yle karsilastirilmasi esasina dayanur.

Sekil degistirme esasli performans degerlendirmesinde ise yapida deprem yiikleri
altinda olusacak sekil degistirmeler, yap1 elemanlarinin sekil degistirme
kapasiteleriyle karsilastirilir. Yani elemanlarda deprem yiikleri altinda plastik sekil
degistirmeler olusup olusmadigi ve bunlarin ne diizeylerde kaldig1 incelenmektedir.
Dolayisiyla daha gergekei ve degerlendirilmesi daha anlamli olmaktadir (Aydinoglu,
2005).

6.1. Degerlendirmede Kullanilacak Performans Diizeyleri

Mevcut yapilarin performansinin diizeyinin incelenmesi durumunda, yapidan tahmini
deprem yiikleri altinda hedeflenmis belirli davranislar1 gostermeleri istenmektedir.
Bunlar; “Minimum” veya “Kontrollii Hasar” performans diizeyleri olarak

tanimlanmaktadir, (Aydinoglu, 2005).

Buna gore deprem biiyiikliikleri tanimlanmig, bu biiyilikliikteki yiiklerin altinda
yapinin davranisinin da minimum veya kontrollii hasar diizeylerinde kalmasi

hedeflenmistir.
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Tanimlanan bu biiytikliikler;

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

anilabilir.

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

edilmistir. Doniis Periyodu 475 yildir.

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

kontrollii hasar performans diizeyini gostermesi beklenir.

Yarimburgaz viyadiigiiniin analizinde kullanilan, S1 ve S2 depremleri i¢in viyadiik
icin Ozel olarak hazirlanan spektrumlar kullanilmistir. Bu spektrumlarin elde
edilmesi icin viyadiik icin dzel olarak bir ¢alisma yapilmustir (Ipek ve Pakdamar,
2007). Ayrica kullanilan benzestirilmis deprem kayitlart Mecidiyekdy Viyaduigii igin
ayni arastirmacilar tarafindan verilmis olan deprem kayitlaridir. Yarimburgaz
Viyadiigiic Kuzey Anadolu Fay Hattinin F-7 Segmentine 19.03 km uzakliktadir.
Mecidiyekdy Viyadiigii ise Kuzey Anadolu Fay Hattinin F-6 Segmentine 24.26 km

uzaklikta yeralmaktadir.

Yarimburgaz Viyadiigii’niin yukarida belirtilen S1 ve S2 depremleri altinda belirtilen
performans diizeylerini gosterip gostermedigi dogrusal olmayan yontemler ile de

incelenmistir.
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7. DOGRUSAL ELASTIK ANALIZ

7.1. Dogrusal Elastik Analiz ile Tlgili A¢iklamalar

Sekil 7.1 : Dogru eksenli olarak modellenmis viyadiik modeli

Sekil 7.2 : Kurbta modellenmis viyadiik modeli

Dogrusal analiz i¢in kurulan model, viyadiik ile aym1 aks ac¢ikligina, Bolim 4’de
aciklamas1 yapilan iistyapiya ve kolonlara sahip dogru eksenli bir koprii gibi
modellenmigtir. Paralel iki viyadiigiin ayn1 ozelliklere sahip olmasindan dolay1
viyadiiklerden biri ile calisilmistir. Modelleme asamasina baslik kirisinin
modellenmesinden baslanmasi hiz acisindan yine bir {stlinliikk saglamistir. Daha
sonra baglik kirislerinin tabliye ve doseme kesitleriyle birlestirilmesi ¢ubuk

elemanlar kullanarak yapilmistir. En son olarak kolonlar temel iist kotuna kadar
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boyutlandirilmistir. Kolonlarin temel iist kotuna kadar modellenmesinde amag sadece
listyapida olusan kesit tesirlerini gormektir. Koprii modellerinde temel igin
boyutlandirma veya kontrol asamasinda, temellere aktarilacak tesirler kolon alt
uclarindan okunacak ve temel iist kotundan temele etkitilecektir. Kolonlar bu amacla
temele baglandiklar1 bu diigiim noktalarinda ankastre olarak tanimlanmislardir. Bu
calisma temel ya da kazik basligi ve kaziklardan olusan ayri bir altyapt modeli
kurulmas1 acisindan da dUstiinlik saglamaktadir. Yapinin temelleriyle beraber
modellenmesi durumunda yap1 periyodunun artacagi ve kolonlarda olusacak kesit
tesirlerinin ise azalacagi, yani yapi rijitliginin daha az elde edilecegi acgiktir. Bu

sekilde de giivenli tarafta kalinmistir.

Yapinin yekpare cubuk elemanlar olarak modellenmesi ¢6ziimii hizlandirsa da sonlu
elemanlar metoduyla ¢6ziim yapan bir program kullanildig1 i¢in birbirine yakin
uzunluklarda ¢ubuk elemanlar kullanilmast ¢oziimiin yakinsakligi acisindan
onemlidir. Bu yiizden kolonlarin ve tabliyenin temsil edildigi ¢ubuk elemanlarin
yeterli diiglim noktasi iceren parcaya ayrilmasi gerekmektedir. Yapi kiitlesinin
diigiim noktalarinda toplanarak ¢ozliime gidildigi de diisiiniildiigiinde sonuglarin

diigiim noktasi sayisiyla etkilenecegi dikkate alinmalidir.

Koprii SAP 2000 ile modellendikten sonra zemin smifina bagh spektrumlar elde
edilmis, kendi agirhig altinda analizi  yapilmistir. Depremli  durum
kombinasyonlarinda ASSHTO 2002 Tablo 3.22.1A‘ya (Sekil 7.4) gore koprii

tasariminda hareketli yiikler katilmamustir.

Viyadiik kolonlarinin ¢atlamis kesit rijitlikleriyle c¢alisgilmistir. (Catlamis kesit
rijitlikleri daha sonra dogrusal olmayan analiz i¢in yapilan hazirlik asamalarinda

hesaplanmis ve Boliim 8’de Tablo 8.6 ile gdsterilmistir. )

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

Sekil 7.3 te tariflenmistir.

Dogru eksenli ve kurbta modellenen koprii modellerinde belirtilen bu spektrum
deprem spektrumu olarak girilmis ve kesit tesirleri bu deprem yiikleri altinda

okunmustur ve kesit dayanimlari ile karsilastirilmistir.
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Spectral lvme - Periyot Spektrumu
0.9
0.8 1
0.7 -
0.6 1
0.5
0.4 -
0.3
0 | \
0.1 1

0 T T ‘ ‘

0.15 0.60
0 1 T[s] 4 5

Sa[g]

Sekil 7.3 : Tasarim depremi i¢cin benzestirilerek olusturulmus “spektral ivme—periyot

spektrumu”
Col.No. | 1 [ 2] 3 [aa [a ] 5[ 6] 7| 8] 9] 10f 11 [12] 13 | 14
§ FACTORS
GROUP | v | D JAAD,LMJCF | E| B| SF| W| WL| LF|ReS+T[EQ[ ICE | %
T [10] 1] 1 [0 |1 |fg| 1] 1| 0] 0] 0] 0 |6 0 | 100
1A {10f1] 2 Jo Jo]J ol of o] of o] of @ |[o| o | 160
B [ro] 1] o [1 [a]ge| 2] 1] ol of of 0o [o] o | =
Qm(iel 1[0 o (ol 1| 1| 1] 1] o] o] o [o] o |12
glmfio]1 1 0 |1 | Bfg| 1 1] 03] 1 1] o0 |0 o | 126
w101 ] 1 o J1[ggf 1] 1] of of of 1 [o] o] 135
Sl v]ioe| 1| o [0 Jol 1| 1] 1| 1| of of 1 |0 o | 140
ElviTie 31 o [ilse| 1] 1|03 1] 1] 1 o] o | 140
BlvimJie [t | o |o |o] 1| 1| 1] o] o of o |1]| o | 133
vimf1o0 [ 1] 1 Jo 1l 1 1] 1] of o]l o] o Jo[ 1 | 140
1X (101} o0 Jo Jo| 1| 1] 1| 1] o] of o [0 1 | 150
Xfro|r |1 [o [o]gef o] of of of of o o] o | 100] Culvert
1 |13 fp|1614 0 (10| fg| 1] 1| 0| 0] ®| 0 |0 0
z| JA |13 [fp|220/0 o 0| o] o] of 6] o] 0o [eT] o
w(e |13 |fp] 0 [1 [10]pg| 1| 1| o o[ o] o [o] 0
Sl nli1alép| o 0 (o]l 1 1 0] o] 0 0 0 £
@fmf13[fp| 1 [0 [1 || t] t{o03 1] 1] o o] o 3
SOV |1s[fp[ 1 [0 [1[pg| 1| 1] 0] o] o] 1 o] o | &
Elvesldp[ o [0 Jo @l 1] 1] 1] of of 1 Jo| o <
= vi [1.26[Jdp| 1 [0 [1 [Be| 1 1] 03] 1 1] 1 o] o 2
alvijia o] 0 [0 [o [fe] 1 1 0| o 0 0 1 0
</vin[1a || 1 [o [1]ge| 2] 1| o] of of 0 [o] 1
SIx[1zo]fp| © |0 [0 | Be| 1| 1| 1] 0] 0] © [0 1
X [1.30] 1 |[1.67]| 0 |0 |Pg| ©| ©|] O] 0| 0] © |0 0 Culvert

Sekil 7.4 : ASSHTO 2002; Tablo 3.22.1A dan alinan tablo

7.2. Dogrusal Elastik Analiz Hesaplan

Dogrusal Analiz olarak modlarin birlestirilmesi yontemi kullanilmistir. K6prii igin
ASSHTO Division 1A 3.5 e gore Zemin Sinifi “3” olarak verilmistir. Bu Tiirk
yonetmeliginde “Z3” olarak tanimladigimiz zemin smifina karst gelmektedir. Bu
iliski i¢in Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelikte
(DBYBHY, 2007) karakteristik periyotlart To= 0.15 s. ve Tg= 0.60 s. olarak

verilmistir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi varolan bir yapinin degerlendirilmesinde
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tasarim i¢in kullanilan wverilerin kullanilmasinda sakincalar vardir. “Z3 deprem
spektrumuna dayanarak benzestirilmis spektrum egrisi tasarim depremi ig¢in
tanimlanan spektrum kullanilmistir, (Sekil 7.3). Deprem yiikleri dogrusal olarak
modellenen viyadiik modelinde kopriiniin boyuna ve enine yonde, kurbta modellenen
viyadiik modelinde ise belirtilen bes farkli dogrultuda ve bunlara dik dogrultularda

etkitilmistir, (Sekil 7.5).

Viyadiik Aksi Dogrultusunda ve Buna Dik Dogrultularda Deprem Etkileri

Sekil 7.5 : Kurbtaki viyadiik modelinde uygulanan deprem dogrultulari

Modal kiitle katilminin %90’ altinda kalmamasi i¢in viyadiik dogal titresim
periyotlart  SAP2000 kullanilarak RITZ yontemiyle belirlenmistir. Derzlerle
ayrilmamis yliksek kolonlara sahip olmayan kopriilerde ve viyadiiklerde hakim
periyot yapinin boyuna dogrultusundadir. Diger hakim periyotlarin yapinin enine ve
yapt diisey ekseninde burulma seklinde olmasi beklenmelidir. Ancak derzlerle
ayrilmis olmasi ve giizergah lizerinde 600 m gibi uzun bir yap1 olmasi dolayisiyla
hakim periyodun derzlerle ayrilmis her kesimde farkli yonlerde ¢ikmasi beklenebilir.
Viyadiik modeli ¢ubuk elemanlarla modellenmis ve analizi dogru eksenli viyadiik
modeli ve kurbtaki viyadiik modeli i¢in yapilmistur. Dogrusal analiz yapilarak
viyadiik kolonlarinda olusan i¢ kuvvetler diger analizlerle karsilastirilmak amaciyla
not edilmistir. Buna gdre en biiyiik kesit tesirleri tabloda kurbtaki ve dogru eksenli
koprii modelleri igin yer almaktadir.

Herbir kolon konsoldur ve en biiyiik kesit tesirleri kolon alt ucunda meydana
gelmektedir. Kolonlarda kesit azaltmasi ve donat1 azaltmasi yapilmadig: paftalara
dayanarak bilinmektedir. Dayanimi sadece sargi donatisinin azaltilmasi
etkilemektedir. Ancak sargt donatisinin azaltildig: kesitler temel iist kotundan 2.40m.

ve 1.80m. yukarida yapilmistir. Kesit tesirlerinin 6zellikle kolon momentinin bu kota
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kadar azaldig1 bilinmektedir. Bunun i¢in yalnizca kolon alt uglarindan kesit tesirleri

okunmustur.

Bu elemanlara karsilik kesit tesirleri okunmus ve olumsuz olan kesit tesirleri tablo
halinde verilmistir. Dogru eksenli viyadiik modelindeki ve kurbta modellenen
viyadiikteki ¢ubuk eleman kesit tesirleri karsilikli olarak verilmis ve bunlardan en

olumsuzu ikinci bir tabloda gosterilmistir.

Buna gore dayanim esasli performans belirlenmesinde yap1 elemanlarinin
davraniglar1 hakkinda sonuglar elde edebilmek i¢in yine XTRACT ile kesit tasima
giicleri hesaplanmis ve bu degerler ile karsilagtirilmistir. En olumsuz kesit tesirleri
kendi normal kuvvet (P) altinda ¢izilen moment etkilesim diyagrami altinda
incelenmistir. Kolon kesit kapasiteleri hesaplanirken etkilesim diyagramlarindan
okunan dayanimlar1 %30 arttirilir (AASHTO, 2002). Bu, kesitin plastik sekil
degistirme kapasitesi dahil tagiyabilecegi en biiyilk moment degeridir. Etki / kapasite
olarak tanimlanan degerler hesaplanmistir. Kolon kesitlerinin egilme etki/kapasite
oranlari, sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesit artik
egilme momenti kapasitesine boliinmesi ile elde edilir. Kesitin artik egilme momenti
kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey ylkler altinda kesitte
hesaplanan, egilme momentinin farkidir. Egilme etki/kapasite oranlarinin
hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.
(DBYBHY, 2007).
M

dep
v,,=—""""— 7.1
elk Mu _M ( )

zati

Yukaridaki denklemde belirtilen degerin hesaplanmasinda amac¢ yapi elemaninin
hangi hasar bolgesinde kaldiginin belirlenmesidir. Dolayisiyla amaca yonelik olarak
calismak gerekirse makul bir hasar bolgesi sinirinin secilmesi ve kolon kesitlerinde
meydana gelen hasarin hangi hasar bolgesinde kaldiginin belirlenmesi daha
uygundur. Kisaca bir etki kapasite orani secilir, bu oran ile kolon dayanimlarinin
hangi hasar bolgesinde kaldiklar1 belirlenir. Etki kapasite oraninin birka¢ kez
degistirilmesiyle hangi hasar bolgesinde kaldiklar tespit edilebilir. Bu sekilde hizli

ve sonuca yonelik caligmak miimkiin olacaktir.
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7.3. Dogrusal Elastik Analiz Sonuclari

Dogrusal analizi yapilan viyadiigiin periyotlar1 ve modal kiitle katilimlar1 Tablo 7.1’
de verilmigstir. Tabloda kurbta varoldugu sekliyle kurulan model ile dogru eksenli
olarak ideallestirilen viyadiik modellerinin periyot degerleri karsilastirilmali olarak
yeralmakta ve goriildiigii lizere miihendislik agisindan sonuglar1 etkilemeyecek
derecede yakin sonuglar elde edilmektedir. Yapiin biiyiik yarigapli bir kurbta
yeralmasi dikkate alindiginda dogru eksenli olarak modellenmesinde bir sakinca
bulunmamaktadir. Yapinin modal kiitle katilimlarinin da Tablo 7.1” de ilk 3 periyot
degerinde neredeyse ayni kaldigi goriilmektedir. Ancak gercege daha yakin
modellenen kurbtaki modelle daha sonraki periyotlarda farklilik gostermekte ve bu
fark giderek agilmaktadir. Bunun nedeni yapinin geometrisinin boyuna ve enine
dogrultularin disinda diger dogrultularda da kiitlesel katilima olanak vermesidir.
Ayrica kopriiniin ilk {i¢ periyoduna ait mod sekilleri Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’
de gosterilmistir. Viyadiigiin 1. ve 2. mod sekilleri yapinin boyuna ve enine yonlerde
3. mod ise yliksek ayaklarin bulundugu derzlerle ayrilmis kesimde goriilmektedir.

Viyadiik modelinin tasarim depremi olarak tariflenen deprem yiikleri altinda
davranigi ve bu davranisi sergilerken yapi elemanlarinda olusan i¢ kuvvetler 6zet
olarak Tablo 7.2° de verilmistir. Kolon kesitlerinin belirtilen normal kuvvetler
altinda peklesmeli kapasitelerinin belirlenmesinde kolon kapasitesinin ¢izdirilen
moment etkilesim diyagraminin %30 daha fazlasinin alinabilecegi belirtilmistir
(ASSHTO, 2002). Buna gore moment etkilesim diyagramlari ve kolon peklesmeli

kapasite degerleri belirlenmistir.
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Tablo 7.1: Dogru eksenli ve Kurbta kurulan viyadiik modelleri periyotlar1 ve modal

kiitle katilim oranlari

TABLE: Modal Participating Mass Ratios
Diiz Olarak Kurulan Model Sonuglari

Kurbta Kurulan Model Sonuglar

OutputCase StepType StepNum Period @ SumUX SumUY SumRZ Period @ SumUX SumUY SumRZzZ
Text Text Unitless Sec Unitless = Unitless | Unitless Sec Unitless | Unitless | Unitless
MODAL Mode 1 0.890 0.440 0.000 0.000 0.895 0.436 0.002 0.015
MODAL Mode 2 0.882 0.440 0.279 0.262 0.883 0.436 0.283 0.268
MODAL Mode 3 0.776 0.448 0.279 0.262 0.779 0.445 0.283 0.268
MODAL Mode 4 0.751 0.448 0.335 0.267 0.752 0.446 0.337 0.272
MODAL Mode 5 0.684 0.636 0.335 0.267 0.687 0.619 0.351 0.273
MODAL Mode 6 0.652 0.636 0.485 0.293 0.654 0.624 0.498 0.298
MODAL Mode 7 0.639 0.849 0.485 0.293 0.642 0.793 0.541 0.311
MODAL Mode 8 0.616 0.862 0.485 0.293 0.618 0.804 0.542 0.311
MODAL Mode 9 0.599 0.862 0.548 0.387 0.600 0.817 0.593 0.400
MODAL Mode 10 0.564 0.862 0.682 0.414 0.565 0.830 0.712 0.428
MODAL Mode 11 0.529 0.862 0.745 0.677 0.530 0.848 0.758 0.677
MODAL Mode 12 0.514 0.862 0.814 0.720 0.515 0.858 0.818 0.725
MODAL Mode 13 0.479 0.862 0.819 0.776 0.481 0.859 0.825 0.776
MODAL Mode 14 0.468 0.862 0.833 0.802 0.470 0.859 0.838 0.804
MODAL Mode 15 0.437 0.862 0.845 0.853 0.438 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 16 0.394 0.863 0.845 0.853 0.398 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 17 0.393 0.863 0.845 0.853 0.397 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 18 0.391 0.863 0.845 0.853 0.396 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 19 0.383 0.863 0.845 0.853 0.388 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 20 0.381 0.863 0.845 0.853 0.387 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 21 0.381 0.863 0.845 0.853 0.385 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 22 0.293 0.863 0.846 0.854 0.384 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 23 0.265 0.863 0.846 0.856 0.308 0.862 0.847 0.854
MODAL Mode 24 0.261 0.863 0.846 0.856 0.295 0.862 0.848 0.855
MODAL Mode 25 0.259 0.863 0.846 0.856 0.266 0.863 0.848 0.856
MODAL Mode 26 0.246 0.865 0.846 0.856 0.261 0.863 0.848 0.857
MODAL Mode 27 0.242 0.865 0.846 0.857 0.252 0.863 0.848 0.857
MODAL Mode 28 0.229 0.872 0.846 0.857 0.244 0.864 0.848 0.858
MODAL Mode 29 0.205 0.876 0.846 0.857 0.237 0.867 0.849 0.858
MODAL Mode 30 0.203 0.876 0.847 0.858 0.226 0.872 0.849 0.858
MODAL Mode 31 0.192 0.887 0.847 0.858 0.215 0.872 0.849 0.859
MODAL Mode 32 0.186 0.887 0.852 0.861 0.195 0.884 0.850 0.859
MODAL Mode 33 0.172 0.899 0.852 0.861 0.188 0.885 0.855 0.863
MODAL Mode 34 0.164 0.899 0.859 0.861 0.172 0.896 0.856 0.863
MODAL Mode 35 0.152 0.911 0.859 0.861 0.166 0.897 0.863 0.864
MODAL Mode 36 0.141 0.911 0.868 0.875 0.147 0.912 0.865 0.865
MODAL Mode 37 0.132 0.939 0.868 0.875 0.142 0.914 0.873 0.878
MODAL Mode 38 0.119 0.945 0.868 0.875 0.127 0.938 0.878 0.879
MODAL Mode 39 0.104 0.945 0.892 0.894 0.107 0.938 0.893 0.885
MODAL Mode 40 0.082 0.945 0.932 0.894 0.088 0.938 0.921 0.899
MODAL Mode 41 0.065 0.945 0.968 0.937 0.082 0.941 0.928 0.899
MODAL Mode 42 0.065 0.951 0.968 0.937 0.067 0.947 0.967 0.938
MODAL Mode 43 0.050 0.966 0.968 0.937 0.056 0.964 0.967 0.938
MODAL Mode 44 0.026 0.966 0.990 0.944 0.027 0.970 0.987 0.940
MODAL Mode 45 0.024 0.992 0.990 0.944 0.026 0.991 0.990 0.944
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Sekil 7.8 : Viyadiik Dogru Eksenli ve Kurbtaki Modellerinde 3. Mod Sekli
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Viyadiigiin  dogrusal olarak analizi yapilirken yapidaki hasar diizeyinin
belirlenmesinde “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
Tablo 7.3” de belirtilen etki kapasite oranlar1 dikkate alinmistir. Viyadiikte kolonlar
boyuna ve enine yonlerde konsol olarak ¢aligmaktadir. Bununla beraber zati yiikler
altinda kolonlarda moment olusmasi beklenmez. Dolayisiyla kolon momentlerinin
bir etki/kapasite  katsayisinin belirlenmesinde zati yiikler altinda bir tesir
olusmamaktadir. Buna gore kolonlarin etki kapasite oranlar1 belirlenmis ve belirtilen
etki kapasite tablosunun neresinde kaldig1 tespit edilmistir. Bunun i¢in kolon normal
kuvvet degerleri ve kesme kuvveti degerleri de tablodaki formiiller dahilinde dikkate
alinmistir. Yapida meydana gelebilecek hasar diizeyine bu sekilde karar verilebilir.

Bu felsefe cercevesinde dogru eksenli olarak olusturulan viyadiikk modelinden
okunan en elverissiz kesit tesirleri Tablo 7.2’ de ve bu kesit tesirlerinin olustugu
normal kuvvetler altindaki moment etkilesim diyagramlar ile kolon kapasiteleri

asagida yeralmaktadir.

Tablo 7.2 : Dogru eksenli olarak modellenen viyadiik kolon en elverissiz kesit

tesirleri
TABLE: Element Forces - Frames

Frame  OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text KM KM KM KMN-m KMN-m KMN-m
837 COMB1 -17071.7  -13461.7 -2309.54 -641.308 -23954.4 -109989
849 COMB1 -18220.7 -8147.44 -2466.18 -481.464 -35933.3 -9344838
867 COMB2 -17049.8 2185244 12053.79 4395159 175335.8 2869992
1019 COMB2 -16746.9 -224172 -878536 -4503.53 -107442 -241318
1192 COMB1 -14931.7 1139428 2450.675 3257022 18631.25 649856

Tablo 7.3 : DBYBHY Tablo 7.3

Siinek Kolonlar Hasar Sinir1
# w Sargilama 71}; @ MN GV GC
‘4(:‘)(::1]1 - b\i'd Lf(jillll i )
<0.1 Var <0.65 3 6 8
<0.1 Var >1.30 2.5 5 6
>04 ve <07 Var <0.65 2 4 6
>04 ve <07 Var >1.30 1.3 2.5 35
<0.1 Yok <0.65 2 35 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 2.3 35
>04 ve <0.7 Yok <0.65 1.5 2 3
>04 ve <0.7 Yok >1.30 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1
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Moment Etkilesim Diyagrami
P =14932 kN, ®=13
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Sekil 7.9 : 14932 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Moment Etkilegim Diyagrami
P =16747 kN, ®=13
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Sekil 7.10 : 16747 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami
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Moment Etkilegim Diyagrami
P =17050 kN, ®=1.3
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Sekil 7.11 : 17050 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Moment Etkilegim Diyagrami
P =18221 kN, ®=13
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Sekil 7.12 : 18221 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami1
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Moment Etkilesim Diyagrami
P=17072 kN, ®=1.3
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Sekil 7.13 : 17072 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Kolon etki kapasite oranlar1t DBYBHY Tablo 7.3’e gore diizenlenmis kolon kesit

tesirlerinin minimum hasar diizeynin altinda kaldiklar1 goriilmiistiir. Etki kapasite

oranlar1 Tablo 7.4 de gdsterilmistir.

Tablo 7.4 : Dogru eksenli olarak modellenen viyadiik kolon etki / kapasite oranlari

P Kolon Enine Kapasitesi | Kolon Boyuna Kapasitesi Ny v, Etki Kapasite Oranlari

kN kNm kNm e I
-17071.72 120172 86944 0.06 0.12 0.20 1.27
-18220.71 122421 88751 0.07 0.13 0.29 1.05
-17049.77 120172 86944 0.06 0.61 1.46 0.33
-16746.88 119600 86489 0.06 0.11 0.90 0.28
-14931.65 116640 83694 0.06 0.58 0.16 0.78

Kolon etki kapasite oranlarina gore en elverissiz kesit tesirlerinde dahi tasarim

depremi altinda dogru eksenli olarak modellenen viyadiik kolonlart minimum hasar

sinirinin altinda minimum hasar bélgesinde yeralmaktadir.

Ayni viyadiigiin kurbta yeraldig1 sekliyle olusturulan matematik modelinden okunan

en elverissiz kolon kesit tesirleri Tablo 7.5 de yeralmaktadir.
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Tablo 7.5 : Kurbta modellenen viyadiik kolon en elverissiz kesit tesirleri

TABLE: Element Forces - Frames

Frame OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
837 ZARFBOY  -17164.7 | -13408.3 -3953.7 @ -10924 -40393.2 -110090.0
849 ZARFBOY -18305.6 -8111.8 -4148.8  -8445 @ -60015.1 -93163.9
867 ZARFEN | -17061.3 3566.3 12068.7 4479.7 175931.7 46909.1
867 ZARFEN | -17286.7 -3614.2 -12075.6 -4482.2 -175229.1 -47553.4
1019 ZARFEN | -169159 -32029 -8828.8 -4544.8 -107392.6 -34659.9
1154 ZARFBOY -14983.6 101966 49996 @ 21816 41518.8 675766
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Sekil 7.14 : 17165 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Moment Etkilegim Diyagrami
P =18306 kN, ©=1.3
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Sekil 7.15 : 18306 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami
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Moment Etkilegim Diyagrami
P =17061 kN, ®=1.3
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Sekil 7.16 : 17061 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Moment Etkilegim Diyagrami
P =17287 kN, ®=1.3
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Sekil 7.17 : 17287 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Bu diyagramlar XTRACT Programindan alindan degerlerin Excel tablolarinda
islenmesiyle olusturulmustur. Yapilan hesaplarda kolonlarin peklesmeli kapasiteleri
dikkate alinmistir. En olumsuz kesit tesirlerinin karsiliklarinda yeralan biitiin kesit

tesirleri dikkate alinmis ve tabloda gosterilmistir.
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Moment Etkilegim Diyagrami
P =16916 kN, ®=1.3
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Sekil 7.18 : 16916 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Moment Etkilegim Diyagrami
P =14984 kN, =13
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Sekil 7.19 : 14984 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Viyadiik modelinin kurbta olusturuldugu sekliyle dogrusal analizi sonuglar1 da dogru
eksenli viyadiik modeliyle ayn1 dogrultudadir. Kolon kesitlerinin, tasarim depremi
altinda dogrusal analizi ile incelenmesi yapildiginda minimum hasar sinirinin altinda
kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuca Tablo 7.6 incelenerek varilabilir. Kolon etki kapasite

oranlarinin ne oldugu incelenmistir.

35



Tablo 7.6 : Kurbta modellenen viyadiik kolon etki / kapasite oranlari

P Kolon Enine Kapasitesi | Kolon Boyuna Kapasitesi NK v, Etki Kapasite Oranlar

KN KN-m KN-m A S| | |2
-17164.7 120289 87048 0.06 0.68 0.34 1.26
-18305.6 122577 88868 0.07 0.41 0.49 1.05
-17061.3 122577 88868 0.06 0.18 1.44 0.53
-17286.7 120289 87048 0.07 0.18 1.46 0.55
-16915.9 120289 87048 0.06 0.16 0.89 0.40
-14983.6 116168 83772 0.06 0.52 0.36 0.81

Dayanim bazli inceleme bu sekilde tamamlanmistir. Koprii kolonlarinin “DBYBHY
2007 dahilinde Tablo 7.3” ile belirtilen degerler ile karsilastirilmalar1 yapilmastir.
Dayanim bazl analiz sonucunda kdprii kolonlarinin tiimiiniin tasarim depremi altinda
minimum hasar siirmin altinda kaldigi goriilmektedir. Buna gore Yarimburgaz
Viyadiigii kolonlarinin giivenli durumda oldugu, gii¢clendirmeye gerek duyulmadigi

sOylenebilir.
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8. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ

8.1. Dogrusal Olmayan Davranisin Modellenmesi

Dogrusal olmayan analiz yapilirken yapida bazi dogrusal olmayan ozelliklerin
tanimlanmas1 ve veri olarak programa girilmesi gereklidir. Bu 6zellikler asagida

gosterilmistir;

1. Kopriide yer alan bazi 6zel elemanlarin belirlenmesi, (sismik soniimleyiciler,
elastomer mesnetler vs.) Ayrica iistyapinin hareketinin sinirlayan deprem takozlari

ve serbestlestiren derzlerinin konumlar1 ve boyutlarinin tanitilmast,

2. Plastik mafsal olugmasi muhtemel yerlerin ve plastik mafsal boylarinin

belirlenmesi; Bunlar asagidaki gibi siralanabilir;

a. Donati bindirme kesimleri,

b. Donati azaltilan bolgeler,

c. Sargilamanin degistigi yerler gibi siralanabilir.

3. 2. maddede verilen kesimlerde Moment — Egrilik iligkisinin tanimlanmast,
4, Catlamus kesit rijitliklerinin belirlenmesi.

8.1.1. Dogrusal Olmayan Elemanlarin Modellenmesi

Kopriide sismik eleman olarak elasomerler yani neopren mesnetler yer almaktadir.
Elastomer boyutlar1 450mm x 450mm x 134mm (hye = 114 mm — elastomer iginde
yer alan plakalar hari¢ net kaucuk yliksekligi) olarak verilmistir. Elastomer kayma
modiilii 1430 kN/m” olarak alinmustir, (ASSHTO 14.6.5.2, 2002).

_ G X Aelaslomer (8.1)

elastomer — h

k

net ,elastomer
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Buna gore elastomer yanal 6telenme rijitligi denklem (8.1)’e gore hesaplanmistir.

0.45x0.45x1430
0.114

=2540.132kN /m

Kiriglerin ayn1 ugta iki Elastomer (neopren) mesnete oturmasi nedeniyle iki
elastomerin paralel bagli yaylar gibi calisacagi dikkate alinabilir ve yanal 6telenme
rijitligi  2540.132x2 =5080.264kN /m olan bir adet elastomer mesnet olarak

modellenebilir. Modele elastomer mesnet tanimlarken kullanilan pencereler Sekil 8.2

de gosterilmigtir.

Sekil 8.1 : Paralel ¢elik levhalar arasinda kalan kaugugun yanal hareket ile

deformasyonu

Propstties Click to

K Add New Prapetty...
Modify/Shaw Property...

Property Name [04 Link Tope Lingar
Total Mass and Weight

; Mass 0 Link Directional Properties
Weight 0 I

|dentiication
Froperty Mame
Directional Prapetties Ditection
s E—
Nonlinsar Mo
Linear Properties
Effective Stiifness 2540.132
E ffective Damping 0
Shear Defarmation Location
Distance from End-) ooer

Direction MaorLinear
e r

BLE
W ouz E
v u3 M
I R
e
r R3 i

Cancel

Sekil 8.2 : Elastomer mesnet tanimlamasi

38



Ayrica elastomer mesnetlerin istyapimnin diisey yiikleri altinda bu dogrultuda
rijitliginin yiiksek oldugu, ¢elik plakalar nedeniyle diisey deformasyonunun ihmal
edilebilecek kadar kiiciik kaldigi dikkate alinmistir. Bunun igin elastomer mesnet
olarak tanimlanan yay elemanin diisey ekseninde (Ul — eleman yerel eksenlerine
girilmigtir. Diger yerel eksenler i¢in (U2 — Kopriiniin boyuna yonde, U3 Kopriiniin
enine yonde) Denklem (8.1) ile tanimlandig1 gibi hesaplanmis ve Sekil 8.2° deki

pencerelerde belirtilen yerlere girilmistir.

Ayrica Ongerilmeli kirislerin oturdugu elastomerler arasinda deprem takozlarinin
yeraldig1 yuvalar mevcuttur ve tabliyenin hareketini boyuna yonde 10 cm ve enine
yonde 5 cm ile smirlandirmaktadir. Bunlar, nonlineer, yalnizca basinca g¢aligan
bosluk elemanlar1 (gap eleman) ile tanimlanmistir. Bu sayede elastomerlerin
serbestce  calisabildigi koprii enine ve boyuna yonlerdeki deplasmanlar
sinirlandirilmistir. Deprem takozuna kiris ve tabliyeden olusan iistyapinin ¢arpmasi
modelde dogrusal olmayan oOzelliklerle ¢alisan bu elemanlara yiiksek bir deger
(6rnegin viyadiik modelinde 1000000kN/m degeri girilmistir.) girilerek aktarilmistir.
Sozl edilen basinca calisan bosluk elemanlarinin rijitliginin; programin kurdugu

matrislerde etkisi gozoniine alinarak iterasyonla bulunmasi gerekmektedir.

8.1.2. Plastik Mafsal Hipotezi

Plastik mafsal hipotezi yap1 elemanlarinda meydana gelecek dogrusal olmayan sekil
degistirmelerin yap1 elemaninin belirli bdlgelerinde yogunlasti§i varsayimina
dayanir. Dogrusal olmayan davranis altinda bu kesimler hari¢ yap1 elemaninin diger

kisimlar1 dogrusal elastik davranis gosterir.

8.1.3. Plastik Mafsal Boyu

Plastik mafsal hipotez biinyesinde plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi
kesitlerin uzunluklarinin tanimlanmas1 gerekmektedir. Bu uzunluklar genelde
deneyler sonucu amprik bagintilarla elde edilen degerlerdir. Caltrans Seismic Design
Criteria 7.6.2 numarali maddede koprii kolonlar1 ig¢in plastik mafsal boyu asagidaki

gibi tanimlanmustir.

Lp=0.08L+0.022f,.d,, >0.044,.d, (mm, MPa) (8.2)
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fye : Donati ¢eligi akma dayanimi
d,,: Boyuna donati ¢ap1

Lp : Plastik mafsal boyu

L : Kolon boyu

Bu formiil ile elde edilen plastik mafsal boylar1 yapmin dogrusal olmayan

analizlerinde kullanilmistir.

Yapinin dogrusal olmayan ¢oziimiinde plastik mafsal teorisi kullanilacaktir. Plastik
mafsallarin olusabilecegi kesitler tespit edilmistir. Viyadiige ait mevcut paftalardan
kontrol edilerek plastik mafsal olusumu beklenen kesitler ve temel iizerinden
yiikseklikleri Tablo 8.1 de gosterilmistir.

Tablo 8.1 : Plastik mafsal olusumu beklenen kesitler

PLASTIK MAFSAL OLUSUMU BEKLENEN KESITLER

KOLON BOYU SARGI DPNA'I:I_SININ ARALIGININ SARGI DONA:I_'ISI_I\IVIN
AKS NO | PAFTA NO DEGISTIGI KOT (TEMEL POZLARININ DEGISTIGI KOT
(m) UZERINDEN) [m] (TEMEL UZERINDEN) [m]
1 6 a0 |24 | S aramye | 4® | W io disenine
2 7 n7te | 24 | e e estemye | *8 | a0 cusenine
3 i nes | 24 | e emye | *® | a0 cusenine |
‘ 8 nase |24 | e emye | +® | a0 cisenine |
; 0 02s | 24 | e emye | *® | a0 cisenine
6 1® 9.203 24 s=j2rg::32:uss=l3a(;a::|g !ye 48 ! 11~~~2100dduu'zzeenr:?ndeen
7 19 8.216 24 s=j35rglmd.sre]2“ss=l 36(;6::':2 !ye 48 ! 11~~~2100dduu'zzeenr:?ndeen
8 20 6738 | 24 | SSinaensrsvomye | *° | Wtoaisenine
; 2 osez | 24 | S0 arsnemye | *° | Wioaisenine
S s | 24 | SR emye | 48 | 10 disenine.
i 2 5335 | 24 | ST i eravemye | *® | 1ito aisenine
i so | 1 | S e emye | 3° | oto aisenine
S 55| 1 | S e eavemye | 3° | 110 disenine
i s | 1 | ST amye | 3© | io aisenine

Daha once de belirtildigi gibi modelleme asamasinda bu kesimlerde plastik mafsal
yerlerini dikkate alarak diiglim noktalari olusturmak, moment — egrilik iligkisi
incelenirken kullanilacak normal kuvvetlerin modelden okunmasinda kolaylik saglar.
Normal kuvvetler zati yiikler altinda okunmustur. Konsol olarak modellenen
kolonlarda yatay yiikler altindaki kiiciik yer degistirmelerde normal kuvvetin

degisimi gayet kiigtiktiir.
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Tablo 8.2 : Plastik mafsal boylar1

Kolon Alt Ucundaki Plastik Mafsal Noktalari
AKs L fye dbl Lp
(mm) (MPa) (mm) (mm)
01 7220 420 32 873.28 > 591.36
02 11716 420 32 123296 > 591.36
03 11803 420 32 1239.92 > 591.36
04 11496 420 32 1215.36 > 591.36
05 10296 420 32 1119.36 > 591.36
06 9203 420 32 1031.92 > 591.36
07 8216 420 32 95296 > 591.36
08 6736 420 32 83456 > 591.36
09 6562 420 32 820.64 > 591.36
10 5896 420 32 767.36 > 591.36
11 5335 420 32 72248 > 591.36
12 4882 420 32 686.24 > 591.36
13 4535 420 32 65848 > 591.36
14 4295 420 32 639.28 > 591.36

Yarimburgaz viyadiigii kolonlarinda hesaplanan plastik mafsal boylar1 Tablo 8.2” de
her aks icin hesap degerleriyle verilmistir. Belirtilen degerler SAP2000 hesap

programina plastik mafsal degerleri olarak girilmistir.

8.1.4. Dogrusal Olmayan Elastik Yontemde Kullanilan Beton Modeli — Mander
Beton Modeli

Sargili beton gerilme sekil degistirme bagintist DBYBHY’ de Mander ve Priestley
tarafindan tanimlandig1r sekilde tanimlanmustir. Plastik sekil degistirmeleri elde

edebilmek i¢in kullanilacak malzeme modeli de buna goére kurulmustur. Sargili

betonda basing gerilmesi fe olarak ve basin¢ birim sekil degistirmesi € olarak

tariflenmis; aralarindaki iligski asagida gdsterilmistir. Denk.(8.3)

ce X

(8.3)

c

r—1+x"

Jee sargili beton dayanimini gostermektedir. Sargisiz beton dayanimi Jeo ile

gosterilmektedir.

Aralarinda A, ile tanimlanmig bir iliski mevcuttur. 4. etkili sargilama basincim

ifade eden /¢ ile /e ’a bagh bir ifadedir.
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/. /.
=Af A, =2.254 1+7.94=- —22 —1.254 8.4
Jee =4S G T (8.4)

Sekil 8.3 : Sargilama etkisi

f. ¢; etkili sargilama basmcinin dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki dogrultu i¢in
denklem (8.5) ve denklem (8.6) ile hesaplanan degerlerin ortalamasi olarak

alinabilecegi belirtilmistir.

fex = kepryw (85)

Jo=k.p, S0 (8.6)

Yukaridaki ifadelerde gecen ke katsayisi asagida ifadeyle hesaplanmaktadir.

kez[l—za" ](1— s j{l— s j{l— 4, j 8.7)
6bh | 26, \ 2h | bk

p. ve p.; x ve y dogrultularindaki hacimsal donati oranlarini, k, ise sargilama

etkinlik katsayisini gostermektedir. a, diisey donatilarin eksenleri arasindaki
mesafeyi, s etriye araligini, 4, ise boyuna donat1 alanini temsil etmektedir. b, ve h,
ile de betonarme elemanin boyutlar1 belirtilmektedir. &, sargilama etkinlik katsayisi
yukarida Sekil 8.3° de gosterildigi iizere b, ve h, ile kesit boyutlarma, boyuna

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

Beton birim sekil degistirmesinin gerilme ile iligkisini gdstermek icin kullanilacak

bagintilar asagida verilmektedir.

42



X = gc 7 gcc = gco [1 + 5(/16 - 1)]’ SCO = 0002 (8.8)

r= % ; E. =5000,/f.,, [MPa]; E_ = Jeo (8.9)
c - sec gCC

Sargili beton maksimum sekil degistirme kapasitesi Earjle gosterilmis ve asagidaki

ifadeyle tanimlanmustir.

1'4psfngsu

£, =0.004+ (8.10)

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

gerilme altinda yapabilecegi en biiylik uzama sekil degistirmesini ifade etmektedir.

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

Sargilamanin etkisinin Sekil 8.4 de deprem yonetmeligindeki Priestley ve Mander

tarafindan tanimlandig1 sekliyle gosterilmistir.

Sargili

£ Sargisiz

Sekil 8.4 : DBYBHY 2007’ye gore sargili ve sargisiz beton dayanimlarinin

degisimleri

Plastik mafsal olusabilecek kesitler bu sekilde belirlenmistir. XTRACT programina
veri olmak {iizere, ¢ekirdek betonu ve paspayi icin sargili ve sargisiz beton bilgileri
ile birlikte donat1 ¢eliginin peklesmeli durumu dikkate alinarak beton modeli

kurulmustur. Kolon enkesiti olusturulmus ve elde edilen normal kuvvetler altinda
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moment egrilik analizleri yapilmistir. Kolon alt ucunda Mander modeline gore
kurulan model i¢in gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 8.5 gibi elde edilmistir.
Bu model kurulurken kullanilan veriler Tablo 8.3 yer almaktadir. Betonarme kolon
kesitinde plastik mafsal olusmast muhtemel kesitlerdeki sargi donatisina, boyuna

donatiya ve malzemeye bagli degiskenler dikkate alinmis ve beton dayanimi

belirlenmistir.
Tablo 8.3 : Kolon sargilama nitelikleri
POZ 11-20 - ENINE DONATI POZ 11-20 - ENINE DONATI POZ 1-10 - ENINE DONATI
ARALIGI 15cm ARALIGI 30cm ARALIGI 30cm
px = 0.00811 Px = 0.00405 Px = 0.00214
py =  0.00686 py =  0.00343 py =  0.00184
Ps = 0.01663 ps = 0.00831 pPs = 0.00442
€cc = 0.00800 gcc = 0.00530 gcc = 0.00410
gcu = 0.02840 gcu = 0.01870 gcu = 0.01260
fcc = 40.00 Mpa fcc = 33.27 Mpa fcc = 30.16  Mpa
Ec = 25000 Mpa Ec = 25000 Mpa Ec = 25000 Mpa
Esec = 5000 Mpa Esec = 6278 Mpa| Esec = 7356 Mpa

Kurulan Mander Beton Modeline Gore
Sargili C25 Betonu
45

40 -
35 )
_ 30 /
2 25 /
= /
S 20
“ 15 /
10 [
5 o
0 ; ‘ ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 8.5 : Mander Modeline gore tanimlanmig sargili C25 kolon dayanimi

DBYBHY, 2007 (Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik) de
belirtilen sargili ve sargisiz beton gerilme — basing sekil degistirmesi grafigi ile ¢elik

uzama sekil degistirme — gerilme grafigi asagidaki gibidir, (Sekil 8.6).
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Eomti 00} 004 0005 B

Sekil 8.6 : Beton ve donati ¢eligi gerilme — sekil degistirme diyagramlari

Donat1 ¢eligi i¢in de peklesmeli durum go6zoniine alinmustir. St-III i¢in akma
dayanimi 420 Mpa ve kopma dayanimi 550 Mpa olarak degerlendirilmistir. Akma
uzama ve kopma uzama degerleri de DBYBHY 7.B2 de tanimlandig gibi alinmistir.

Em

&

DBYBHY Boliim 7. de verilen tablo asagidaki gibidir, (Tablo 8.4).

Tablo 8.4 : Donati ¢eligi karakteristik ozellikleri

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

Sekil 8.7 : XTRACT Programi kolon enkesiti

Dogrusal Analiz sonucu plastik mafsal olusacak diigiim noktalarindaki normal
kuvvetler okunmus ve bu normal kuvvetler altindaki moment egrilik iliskileri,

catlamus kesit rijitlikleri gibi degerler XTRACT programiyla hesaplanmustir,

(Sekil 8.7).
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8.1.5. Moment — Egrilik Iliskisi ve Catlamis Kesit Rijitlikleri

Moment egrilik iliskisi i¢in kesitin peklesmeli durumunun gozoniine alinmasi
muhtemeldir. Bunun i¢in kesitlerin moment egrilik iligkilerinin belirlendigi
bilgisayar programlari mevcuttur. Kullanilan programdaki egri esit alanlar ilkesiyle

elde edilmektedir, (Sekil 8.8).

Moment

Mpe ol

Curvature

Sekil 8.8 : Bilineer halde moment — egrilik iliskisi

Analiz sonucunda elde edilen plastik donmelere elastik donme degerleri de
eklenerek, bu donmeyi yapmis olan yapi elemanindaki sekil degistirmelerin limit

sekil degistirmeler ile karsilikli biiyiikliik iligkisi incelenecektir.

Viyadiigiin zati agirligi altinda kolonlarda olusacak normal kuvvetler Tablo 8.1° de
tanimladigimiz plastik mafsal olusmasit muhtemel kesitlerden okunmus ve Tablo 8.5’
de gosterilmistir. Bu tablodaki normal kuvvetlere dayanarak Moment — Egrilik

iligkileri elde edilmistir.

46



Tablo 8.5 : Plastik moment olusmas1 muhtemel kesitlerde okunan normal kuvvetler

1. Olugmasi Muhtemel Plastik Mafsal Normal | 2. Olugsmasi Muhtemel Plastik Mafsal Normal
Kuvvetleri Kuvvetleri

TABLE: Element Forces - Frames TABLE: Element Forces - Frames

Frame | OutputCase CaseType P Frame | OutputCase CaseType P

Text Text Text KN Text Text Text KN

1PM-01 DEAD LinStatic -16579 | 2PM-01 DEAD LinStatic -15943
1PM-02 DEAD LinStatic -17770 | 2PM-02 DEAD LinStatic -17134
1PM-03 DEAD LinStatic -17131 | 2PM-03 DEAD LinStatic -16495
1PM-04 DEAD LinStatic -17712 | 2PM-04 DEAD LinStatic -17076
1PM-05 DEAD LinStatic -17395 | 2PM-05 DEAD LinStatic -16759
1PM-06 DEAD LinStatic -16442 | 2PM-06 DEAD LinStatic -15806
1PM-07 DEAD LinStatic -16843 | 2PM-07 DEAD LinStatic -16207
1PM-08 DEAD LinStatic -16451 | 2PM-08 DEAD LinStatic -15815
1PM-09 DEAD LinStatic -15742 | 2PM-09 DEAD LinStatic -15106
1PM-10 DEAD LinStatic -16228 | 2PM-10 DEAD LinStatic -156592
1PM-11 DEAD LinStatic -16080 | 2PM-11 DEAD LinStatic -15444
1PM-12 DEAD LinStatic -15297 | 2PM-12 DEAD LinStatic -14820
1PM-13 DEAD LinStatic -15868 | 2PM-13 DEAD LinStatic -15391
1PM-14 DEAD LinStatic -15804 | 2PM-14 DEAD LinStatic -15327

Kolonlarin konsol olarak c¢alismasi nedeniyle depremli durumda kolon iist uglarinin
yerdegistirmeleri kiiciik oldugundan ikinci mertebe etkiler acgiga c¢ikmayacak
dolayisiyla normal kuvvet degisimi ihmal edilebilecek diizeylerde kalacaktir. Zati
yiiklere karsit gelen belirli normal kuvvetler altindaki moment — egrilik iliskileri
tanimlanabilir. Kesitlerin ¢catlamamis kesit rijitliklerinin yerine ¢atlamis rijitliklerini
almak daha gergekeidir. Dikkat edildigi iizere ¢atlamis kesit rijitlikleri ¢catlamamis
kesit rijitliginin %30’ u mertebesine kadar diisebilmektedir. Ornegin kesin analiz
yapma imkanimiz olmadigi durumlar icin DBYYHY madde 7.4.13.de normal
kuvvetler i¢in %40 ile %80 arasinda degisen degerlerin kullanilmasini 6nermektedir.
Belirtilen zati yiikler altindaki normal kuvvetler etkisinde moment — egrilik
iliskilerinden faydalanarak enkesit analiz programindan okunan catlamis kesit

rijitlikleri de (Etkili EI) Tablo 8.6’da verilmistir.
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Tablo 8.6 : Kolon kesit ¢atlamus rijitlikleri

NORMAL KUVVET | BOYUNA YONDE | ENINE YONDE
AKS NO
kN Nm2 Nm2
1 16579 5.61E+10 9.84E+10
2 17770 5.71E+10 9.99E+10
3 17131 5.66E+10 9.91E+10
4 17712 5.71E+10 9.98E+10
5 17395 5.68E+10 9.94E+10
6 16442 5.60E+10 9.82E+10
7 16843 5.64E+10 9.87E+10
8 16451 5.60E+10 9.82E+10
9 15742 5.54E+10 9.73E+10
10 16228 5.58E+10 9.79E+10
11 16080 5.57E+10 9.77E+10
12 15297 5.51E+10 9.67E+10
13 15868 5.56E+10 9.75E+10
14 15804 5.55E+10 9.74E+10

Bu sonuglara gore kurulan modelde atalet katsayilar1 olarak her aksta tanimlanacak
kolon kesitlerine ¢atlamis kesit rijitliginin, catlamamis kesit rijitligine orani olarak
kolon yerel eksenlerine rijitlik azaltmasi olarak uygulanmistir, (Denklem 8.11). Bu

hususun bilgisayar programina nasil tanimlandig1 Sekil 8.9 da gdsterilmistir.

— (8.11)

Propetties | Choose Property Type for Add
Typs in property ta find Import 1 Mdide Flange ™
[0
BASLIKKIRISI Add | Awids Flange hd
DOSEME

General Sectios

_g—
‘ Section Hame kol ‘
Fraperties Praperty Modiier Material
’V Sestion Propetties... | ’7 Set Modfiers. | ’7 [5] =

Dimension:

Property /Stiffness Modification Factors

Depth [t3] d
- Fiapety./Stifiness Marliers for Analysis —————————
width [12) -
Cross-section [l Area
Shear Areain 2 direction 1

Shear Aieain 3 direction

0.239183

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis 0132855 >
K Can V
wfeight [
Cancel

Sekil 8.9 : Catlamus kesit rijitliklerinin programa girilmesi
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8.1.6. Akma Yiizeyleri

Moment egrilik iliskileri aciklandigi sekliyle tanimlanabilecegi gibi akma
yiizeylerinin de yeterli sayida noktayla tanimlanmasi, incelenmesi ve plastik sekil
degistirmelerin bu sekilde de elde edilmesi miimkiindiir. Ozellikle ¢erceve olusturan
kolon sistemine sahip yliksek ayakli kopriilerde akma ylizeylerinin bu sekilde
tanimlanmast gerekmektedir. Kullanilan ve dogrusal olmayan ¢6ziim yapan
bilgisayar programi1 bu sekilde akma ylizeylerinin tanimlanmasina imkan
vermektedir. Ancak akma ylizeylerinin tanimlanmasi hem zaman hem emek

acisindan oldukga zahmetlidir.

Dogrusal olmayan analiz i¢in en dogru ve etkili sonuglar1 verdigi bilinen akma
ylizeylerinin tanimlanmasi yoluna gidilmistir. Bunun i¢in kolon kesitinin iizerinde
asal eksenlerle belirli acgilarla Moment — Normal Kuvvet etkilesim diyagramlari
XTRACT programi yardimiyla elde edilmistir. Bu diyagramlar (P-M-M) akma
ylzeylerinin tanimlandig1 plastik mafsallar olarak programa girilmistir. Bu sekilde
dogrusal olmayan davramis gercege oldugunca yakin sekilde modele
aktarilabilmektedir. Akma yiizeylerinin normal kuvvet ile degisen plastik mafsal

ozellikleri bu sekilde tanimlanmuistir.

8.2. Statik itme Analizi

8.2.1. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Hesap

Artimsal esdeger yiikii ile hesabin amaci yapmin hakim periyodu dogrultusunda
adim adim artan esdeger deprem yiikleri altinda yapinin deprem istemine kadar olan
sinirda yap1 elemanlarinda olusan toplam sekil degistirmelerin gdzlenmesi ve yapinin

bu yiikler altindaki davraniginin belirlenmesidir.

Yapiya belirlenen herhangi dogrultuda adim adim artan siddetlerde kuvvet uygulanir.
Her adimda yapinin tepe yerdegistirmesi not edilir. Bu hesap ile tasima giiciiniin sona
erdigi duruma kadar devam edilir. Yapinin tepe yerdegistirmesi istemi ile yapinin
sekil degistirme kapasitesi ile arasinda iliski kurulur. Bu bilgiler kullanilarak modal

ivme ile modal yer degistirme eksenleri tanimlanan sekillerde dontisiimler yapilarak
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elde edilebilir. Modal kapasite diyagramlari cizilebilir ve yapinin deprem yiikleri
altinda spektral yer degistirme kapasiteleri elde edilebilir.

Viyadiige boyuna ve enine dogrultularda artan siddetlerde kuvvet uygulanmis ve tepe
yer degistirmeleri ile taban kesme kuvvetleri arasindaki iliski incelenmistir. Her bir
plastik mafsal olusumu ve bu anlardaki tepe yer degistirmesi not edilmis, taban
kesme kuvveti ile karsilikli itme egrileri elde edilmistir. Bu diyagramlar modal ivme
modal yerdegistirme degerlerine doniistliriilmiis, sperktral yerdegistirmeler ile
spektral ivmeler arasindaki iligkiler diyagramlar iizerinde incelenmistir. Viyadiigiin
boyuna yondeki ve enine yondeki artan kuvvetler altindaki tepe yerdegistirmeleri
eksen dontisimleri yapilarak, S1, servis depremi; ve S2, en biiyilk deprem
spektrumlarinda spektral tepe yerdegistirmeleri ve bu yerdegistirmeler altinda yap1
elemanlariin sekil degistirmeleri not edilmistir. Belirtilen S1 ve S2 depremleri

altinda hedef performans diizeylerini gosterip gostermediklerine karar verilmistir.
Modal kapasite diyagrami asagidaki sekilde elde edilebilir. (DBYBHY, 2007)

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

ivme a'” asagidaki sekilde elde edilir. Denklen (8.12)

] V(i)
a) =1 8.12
VS (8.12)
b. (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal

yer degistirme d’nin hesabi icin ise, asagidaki bagntilardan yararlanilabilir,

Denklem(8.13).

()

40— Uni (8.13)
1 CDlerxl
c. Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani La X

dogrultusunda tastyici sistemin baslangi¢c adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in

tanimlanan L ve Miden yararlanilarak elde edilir, Denklem(8.15).

N
Lxl = zmlq)xln (8°14)
i=l
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d. L, denklem (8.14) ile ifade edilmistir. Tanimlanan x dogrultusundaki

kiitlenin o dogrultudaki modal yerdegistirmeleriyle ¢arpimlar1 toplamidir. Ayrica M,
yapinin gézoniine alinan dogrultudaki dogal titresim modundaki etkin kiitle olarak

tanimlanmistir. Dolayistyla modal katki ¢arpani gdzoniine alinan dogrultuda I',

asagidaki ifadeyle hesaplanabilmektedir, Denklem(8.15).

L
r,=—- 8.15
x1 M1 ( )
e. [tme analizi sonucunda modal kapasite diyagramiyla birlikte, elastik davranis

spektrumu gozoniine alinarak, birinci mod sekline ait maksimum modal
yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak modal yerdegistirme istemi dl(p),
dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sd“’e esittir (Denklem(8.16)). Dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme, Sd”, ise itme analizinin 1. adiminda dogrusal elastik

M
davranig esas alinarak hesaplanan birinci (hakim) moda ait n baslangi¢ periyoduna

kars1 gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sar ‘e bagl olarak hesaplanir.

Denklem (8.17).

A" =S (8.16)
Sdil = CRlSdel (8-17)
ugy =@ ,I,d” (8.18)

Bu bagintilardan asagidaki gibi bir spektral yerdegistirme - spektral ivme diyagrami
eksen doniigiimleriyle elde edilir. (Sekil 8.10)
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ap S, 4 ,
Aop=(2W T, )’

'[“'Iull 2

d\"=8,,=5. dy, Sy

Sekil 8.10 : Ivme ile yerdegistirme ve spektral ivme ile spektral yerdegistirme

iligkileri, yap1 davranist

8.2.2. Statik Itme Analizi Sonuclar

Viyadiik i¢in statik itme analizi yapilirken viyadiik sadece dogru eksenli olarak
modellenmistir. Dogrusal analiz sonuglarindan da anlasilacagi gibi yap1 davranisinda
dogru eksenli veya kurbta modellenmesinde Yarimburgaz Viyadiigii i¢in etkin bir
davranig farkliligi yoktur. Kurbta olusturulan viyadiik modelinin statik itme analizi
ile incelenmesi istendigi takdirde belirlenen bir ka¢ dogrultuda yapinin itme analizi
yapilmalidir. Hatta tepe yerdegistirmelerinin incelenmesi i¢in her ayakta ayak
eksenlerine dik dogrultularda kuvvet uygulanmasi gerekebilir.

Viyadiik modelinin S1 (Doniis periyodu 72 yil - %50 olasilikli) ve S2 (Doniis
periyodu 2475 yil - %2 olasilikli) deprem spektrumlarinda, taban kesme kuvveti —
tepe yerdegistirmesi ile spektral ivme — spektral yerdegistirme egrileri SAP 2000
analiz sonug¢larindan okunmustur.

Sekil 8.11 ve Sekil 8.12 ile gosterilen spektrum egrileri viyadiik icin 6zel olarak
olusturulmustur. (Iipek ve Pakdamar, 2007) tarafindan olusturulmustur.Yarimburgaz
Viyadiigii i¢in olusturulan spektral ivme — spektral yerdegistirme grafikleri Sekil
8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16° da yeralan spektral ivme — periyot
egrilerinin doniistiiriilmesiyle elde edilmistir. Bu doniisiimiin nasil yapildigr Boliim

8.2.1 de aciklanmustir.
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SPEKTRUM EGRISI

1.000 -

Sa (Spektral ivme) g

T (Periyot) s

Sekil 8.11 : S1 Depremi Spektral ivme — Periyot Egrisi

SPEKTRUM EGRISi

Sa (Spektral ivme) g

T (Periyot) s

Sekil 8.12 : S2 Depremi Spektral ivme — Periyot Egrisi

Bu spektrumlar incelendiginde yapinin spektral hareketi ve artan yiikler altinda
davranisi adim adim izlenebilmektedir. Bu sayede her adimdaki orta ayak
kolonlarinda plastik mafsal tanimlanan kesitlerdeki plastik sekil degistirmeler
gozlenebilmektedir. S1 ve S2 depremlerine ait spektrumlarda yapinin tepe
yerdegistirmeleri ile spektral yerdegistirmeler arasindaki iliski Tablo 8.7 ile

verilmistir. Ayrica asagida yer alan Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16 ile

bu hareket gosterilmistir.
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Tablo 8.7 : Tepe Yerdegistirmeleri ve Spektral Yerdegistirmeler

d(epe dmaks

Deprem Spektrumu ve Y&ni s . [
(Tepe Yerdegigtirmesi) | (Spektral Yerdegistirme)

51 Képri Boyuna 0.080 0.110
81 Kdéprii Enine 0.120 0.092
52 Kopri Boyuna 0.109 0.170
52 Képrii Enine 0.157 0.140

Yanmburgaz Viyadiigii Képrii Boyuna Yénde Statik itme Analizi
51 Depremi ivme-Yerdegistirme Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

R
—— 51 vme-Deplasman Spektrumu
54 —=— Kapasite Diyagrami
a
5
£
L
E
=
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w
7
149 tepe = 0.08 M.
Gnas = 0.11m
1} T T T T T T 1
1} 0.05 01 0.1a 02 025 03 035

Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 8.13 : S1 depremi viyadiik boyuna spektral ivme — spektral yerdegistirme

diyagrami
Yarnimburgaz Viyadiigii Képrii Enine Yonde Statik itme Analizi
$1 Depremi ivme-Yerdegistirme Spektrumu ve Kapasite Diyagrami
7=
54
—— 31 Ivme-Deplasman Spektrumu

54 —— Kapasite Diyagrami
5
24
@
E
2
R
$
o
w0

2 p

" thepe = 0.120m

i = 0.092
0 0.05 0.4 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Spektral Yerdegistirme (m)

Sekil 8.14 : S1 depremi viyadiik enine spektral ivme — spektral yerdegistirme

diyagrami
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Spektral ivme (misn %)

Yanmburgaz Viyadiigii Koprii Boyuna Ydnde Statik itme Analizi
$2 Depremi ivme-Yerdegigtirme Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

—— 52 lvme-Deplasman Spektrumu

—— Kapasite Diyagrar

diepe =0.109 m
A= 0.170m

T T T
i] ons 01 015

T T T T T
035 04 045 05 059
Spektral Yerdegistirme (m}

T T T
02 025 03

Sekil 8.15 : S2 depremi viyadiik boyuna spektral ivme — spektral yerdegistirme

diyagrami
Yanmburgaz Viyadiigii Koprii Enine Yonde Statik itme Analizi
52 Depremi lvme-Yerdegistirme Spektrumu ve Kapasite Diyagram
9~
g4
7 —— 52 lvme-Deplasman Spektrumu
—— Kapasite Divagrarmi
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] - - - T - T - T - - T - T - T )
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0B 0B5 07 075 08
Spektral Yerdegistirme {m)

Sekil 8.16 : S2 depremi viyadiik enine spektral ivme — spektral yerdegistirme

diyagrami

Yap1 davranisi incelenirken, incelendigi dogrultudaki (boyuna veya enine) kenar

ayaklarda yeralan takozlari temsilen kullanilan “gap” bosluk elemanlar1 kolonlarda

meydana gelecek plastik sekil degistirmeleri incelemek amaciyla kaldirilmistir.
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Dolayisiyla incelenen enine ve boyuna yonlerdeki yerdegistirmeler deprem
takozlarina olan enine 5 cm. ve boyuna 10 cm olan mesafelerden daha fazla
cikabilmektedir. Ayrica orta ayaklardaki deprem takozlarini temsilen kullanilan
bosluk elemanlar1 yapinin enine ve boyuna yonlerindeki itme kuvvetlerine karsilik
elastomer mesnetler tarafindan karsilanan kuvvetlerden daha biiyiik kuvvetlerde
elastomerlerin yerdegistirmelerini sinirlamak ve bu yiikleri orta ayaklara aktarmak

amactyla kaldirilmamustir.

Viyadiik taban kesme kuvveti ile tepe yerdegistirmesi iligkisi yukarida belirtilen itme
analizi sonucunda asagidaki gibi elde edilmistir. Son adimdaki i¢ kuvvetler yapi
analizinde dikkate alinmasi1 gereken i¢ kuvvetlerdir. Hasar durumunun
belirlenmesinde bu i¢ kuvvetlere karsilik elde edilen beton ve celikteki sekil

degistirme durumlar1 yapilan analizler sonucunda belirlenmistir.

S1 Depremi Képrii Boyuna itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi iliskisi

60000.00

50000.00 el

40000 00 /
30000 00 /

20000 00 /

10000.00 /

0.00 T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Tepe Yerdegistirmesi [m]

Taban Kesme Kuwveti [kN]

Sekil 8.17: S1 depremi kopriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme

kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi
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$1 Depremi Képrii Enine itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi iliskisi

70000.00

60000.00 -

50000.00 //
40000.00 /
30000.00 /
20000.00 /
10000.00 /

0.00 T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

Tepe Yerdegistirmesi [m]

Taban Kesme Kuvveti [kN]

Sekil 8.18: S1 depremi kopriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme

kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi

$2 Depremi Képrii Boyuna itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegistirmesi iliskisi

100000.00

90000.00 2

30000.00 /
70000.00 /
£0000.00 /

50000.00 /

40000.00 /

30000.00 /

20000.00 ////
10000.00
0.00

0.00000 0.02000 0.04000 0.06000 0.08000 0.10000 0.12000
Tepe Yerdegistirmesi [m]

Taban Kesme Kuvveti [kN]

Sekil 8.19: S2 depremi kopriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme

kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi
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$2 Depremi Képrii Enine itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti - Tepe Yerdegigtirmesi iligkisi

80000.00

70000.00

50000.00 /
50000.00 /’/
40000.00 /

30000 00 //

Taban Kesme Kuvveti [kN]

20000.00

1000000 /

0.00 T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18
Tepe Yerdegigtirmesi [m]

Sekil 8.20: S2 depremi kdpriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme

kuvveti — tepe yerdegistirmesi iliskisi

Taban kesme kuvvetinin tepe yerdegistirmelerinin kiiclik degisimlerinde aldigi ani
yiikselislerin nedeni deprem takozlari ile baslik kirigleri arasindaki boslugun tepe

yerdegistirmesiyle kapanmasidir. Bu nedenle biitiin yiikler dogrudan kolonlara

......

Yukaridaki spektral yerdegistirmeler ve tepe yerdegistirmelerini belirtilen ytikler
altinda yapmis olan viyadiik kolonlarindaki plastik sekil degistirmeler okunmustur.
Viyadiikk kolonlarinda okunan elastik ve plastik toplam sekil degistirmeler
AYDINOGLU’nun raporunda belirtilen betonarme kesitler igin sekil degistirme
sinirlart ile karsilastirilmistir. Viyadiik kolonlari i¢in minimum hasar ve kontrolli
hasar diizeylerinde beton ve c¢elik i¢in verilen sekil degistirmeler her hasar diizeyi
icin ayrica degerlendirilmelidir. S6zii edilen betonarme kesitler i¢in sekil degistirme

sinirlar1 Tablo 8.8 de verilmistir.

Tablo 8.8 : Betonarme kesitler i¢in birim sekil degistirme sinirlar

Sargisiz betonarme kesit igin Sargili betonarme kesit icin
Performans Duzeyi birim sekil degistirme sinirlari birim sekil degistirme sinirlari
| Deprem Duzeyi
Beton (Basing) Celik Beton (Basing) Celik
Minimum Hasar 0.004 0.015 0.004 0.015
/ S1 Depremi
Kontrollti Hasar
/ S2 Depremi 0.004 0.060 0.018 0.060

Buna gore viyadiikte kolonlarda meydana gelen toplam elastik ve elastik olmayan

donmeler okunmustur. Okunan bu degerler plastik mafsal boylar1 ile carpilarak
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egrilik degerleri elde edilmis ve toplam egrilik degerlerinin XTRACT programi
vasitasiyla celik ve betonda ne kadar sekil degistirmeye sebep olduklar:

incelenmistir.

o S1 Deprem diizeyinde kopriiniin boyuna yoniinde, kolonlarda meydana gelen
statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Sekil 2.22° deki gibi

gosterilmistir. Bu sekil degistirmeler Tablo 8.9 dan ayrintili olaran izlenebilir.

B 3 b L S ok S s s e mn s me

Sekil 8.21 : S1 Deprem diizeyi statik itme son adimi kdpriiniin boyuna dogrultusunda

plastik mafsal olusumu

Tablo 8.9 : S1 Deprem diizeyi boyuna itme analizi son adim1 kdpriiniin boyuna

dogrultusunda plastik egrilik degerleri

[Plastik|  Plastik } :

Nu‘:";srw Analiz | - feal | Mafsal Boyu ¥ LB | GEHEsE :';Itl': Elastik Egrilik | Toplam Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians

01 | PUSHX| FHO1 0.873 | -16463.29 | -41599.79| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
02 | PUSHX| FHO2 1.230 | -17518.96 | -40939.60 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
03 | PUSHX| FHO3 1.240 | -16966.55 | -49714.78 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmenmistir.
04 | PUSHX| FHO4 1220 | -17550.85 | -50946.99| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
05 | PUSHX| FHO5 1120 | -17184.31 | -58056.52| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmenmistir.
06 | PUSHX| FHO06 1.030 | -16153.49 | -44421.96| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
07 | PUSHX| FHO7 0.950 | -16717.45 | -32938.20 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
08 | PUSHX| FHO8 0.830 | -16303.96 | -29733.78| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
09 PUSHX| FHO09 0.820 -15588.46 | -28702.21| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
10 | PUSHX| FH10 0.770 | -16126.53 | -22564.69| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
11 PUSHX| FH11 0.720 -15965.10 | -21243.89| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
12 | PUSHX| FH12 0.690 | -15182.36 | -20236.27 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
13 | PUSHX| FH13 0.660 | -15780.37 | -17265.92| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
14 | PUSHX| FH14 0.640 | -15699.97 | -16700.53| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

. S1 Deprem diizeyinde kopriiniin enine dogrultusunda, kolonlarda meydana

gelen statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Sekil 8.22” deki gibi

gosterilmistir. Bu sekil degistirmeler Tablo 8.10° dan ayrintili olarak izlenebilir.
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Sekil 8.22 : S1 Deprem diizeyi statik itme son adimi kopriiniin enine dogrultusunda

plastik mafsal olusumu

Tablo 8.10 : S1 Deprem diizeyi enine itme analizi son adimi1 kopriiniin enine

dogrultusunda plastik egrilik degerleri

._ | Plastik Plastik . q
NUQ';T, s Analiz | ) fsal | Mafsal Boyu P Ly | GHEAEETE Z';‘:It:: Elastik Egrilik | Toplam Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians
01 PUSHY| FHO1 0.873 -16459.68 | -52385.99 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
02 PUSHY| FHO02 1.230 -17607.63 | -67045.60 | 0.00060 | 0.0004894 0.0009716 0.0014610
03 PUSHY| FHO3 1.240 -16953.70 | -74609.28 | 0.00303 | 0.0024452 0.0009711 0.0034163
04 PUSHY| FHO4 1.220 -17526.53 | -70662.65| 0.00194 | 0.0015934 0.0009716 0.0025650
05 PUSHY| FHO05 1.120 -17246.18 | -65769.52 | 0.00088 | 0.0007857 0.0009714 0.0017571
06 PUSHY| FH06 1.030 -16305.32 | -49118.87 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegcmemistir.
07 PUSHY| FHO7 0.950 -16716.18 | -45033.73 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
08 PUSHY| FH08 0.830 -16341.24 | -40585.29 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
09 PUSHY| FHO09 0.820 -15633.24 | -29862.98 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
10 PUSHY| FH10 0.770 -16126.52 | -31895.97 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
11 PUSHY| FH11 0.720 -15984.51 | -29629.38 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
12 PUSHY| FH12 0.690 -15205.31 | -24782.91| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
13 PUSHY| FH13 0.660 -15780.37 | -25978.72| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
14 PUSHY| FH14 0.640 -15718.95 | -21352.91 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
. S2 Deprem diizeyinde kopriiniin boyuna dogrultusunda, kolonlarda meydana

gelen statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Sekil 8.23° deki gibi

gosterilmistir. Bu sekil degistirmeler Tablo 8.11° den ayrintili olaran izlenebilir.

4—

R T

Sekil 8.23 : S2 Deprem diizeyi statik itme son adimi1 kdpriiniin boyuna dogrultusunda

plastik mafsal olusumu
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Tablo 8.11 : S2 Deprem diizeyi boyuna itme analizi son adimi1 képriiniin boyuna

dogrultusunda plastik egrilik degerleri

._ | Plastik Plastik . -
Nug':w Analiz | - tsal | Mafsal Boyu 3 M RShlastic ';'::Itl'"(‘ Elastik Egrilik | Toplam Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians
01 | PUSHX| FHOT 0.873 -16463.29 | -64042.93| 0.01736 | 0.0198855 | 0.0012590 | 0.0211445
02 | PUSHX| FHO2 1.230 -17011.85 | -61445.27 | 0.00979 | 0.0079593 | 0.0012610 | 0.0092203
03 | PUSHX| FHO3 1.240 -16966.55 | -64131.18| 0.01820 | 0.0146750 | 0.0012610 | 0.0159360
04 | PUSHX| FHO4 1.220 -17550.85 | -65482.61| 0.01955 | 0.0160270 | 0.0012630 | 0.0172900
05 | PUSHX| FHO5 1.120 -16983.11 | -65691.00| 0.02220 | 0.0198232 | 0.0012610 | 0.0210842
06 | PUSHX| FHO6 1.030 -15639.15 | -59995.18| 0.01176 | 0.0114214 | 0.0012570 | 0.0126784
07 | PUSHX| FHO7 0.950 -16717.45 | -60035.90 | 0.00428 | 0.0045095 | 0.0012600 | 0.0057695
08 | PUSHX| FHO08 0.830 16292.75 | -60292.43| 0.00585 | 0.0070482 | 0.0012590 | 0.0083072
09 | PUSHX| FHO09 0.820 -15274.87 | -43226.64| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemisti.
10 | PUSHX| FH10 0.770 -16126.53 | -42838.57 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemisti.
11 PUSHX| FH11 0.720 -15962.55 | -45240.66 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
12 | PUSHX| FH12 0.690 -15093.61 | -31935.01| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemisti.
13| PUSHX| FH13 0.660 -15780.37 | -31536.47 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemisti.
14 PUSHX| FH14 0.640 -15693.18 | -31834.97 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
° S2 Deprem diizeyinde kopriiniin enine dogrultusunda, kolonlarda meydana

gelen statik itme analizi en son adimindaki sekil degistirmeler Sekil 8.24° deki gibi

gosterilmistir. Bu sekil degistirmeler Tablo 8.12° den ayrintili olaran izlenebilir.

Oteleme *
dogdrultusu *

Sekil 8.24 : S2 Deprem diizeyi statik itme son adimi1 kopriiniin enine dogrultusunda

plastik mafsal olusumu
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Tablo 8.12 : S2 Deprem diizeyi enine itme analizi son adimi kdpriiniin enine

dogrultusunda plastik egrilik degerleri

._ | Plastik Plastik . .
Nug':w Analiz | 1 fsal | Mafsal Boyu P L e ';::Itl'"(‘ Elastik Egrilik | Toplam Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians

01 PUSHY| FHO1 0.873 -16449.55 | -62505.96 | 0.00145 | 0.0016644 0.0009706 0.0026350
02 PUSHY| FHO02 1.230 -17607.63 | -73630.42| 0.00396 | 0.0032203 0.0009716 0.0041919
03 PUSHY| FHO3 1.240 -16940.62 | -85322.68| 0.00877 | 0.0070758 0.0009710 0.0080468 |
04 PUSHY| FHO4 1.220 -17485.63 | -78031.07 | 0.00641 | 0.0052533 0.0009716 0.0062249
05 PUSHY| FHO5 1.120 -17246.18 | -68658.01 | 0.00392 | 0.0035009 0.0009714 0.0044723
06 PUSHY| FHO6 1.030 -16305.32 | -58906.73 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
07 PUSHY| FHO7 0.950 -16713.87 | -51456.46 ( 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
08 PUSHY| FHO8 0.830 -16341.24 | -45731.12| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
09 PUSHY| FHO09 0.820 -15633.24 | -33385.19| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
10 PUSHY| FH10 0.770 -16126.49 | -35865.02 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegcmemistir.
11 PUSHY| FH11 0.720 -15984.51 | -33342.68 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
12 PUSHY| FH12 0.690 -15205.31 | -27894.71| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
13 PUSHY| FH13 0.660 -15780.37 | -29236.33 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
14 PUSHY| FH14 0.640 -15718.95 | -24024.65| 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

Yukarida verilen dénme ve egrilik degerleri Tablo 8.13” de 6zet olarak verilmistir.
Buna gore viyadiik kolonlarinda meydana gelen en biiyiik plastik sekil degistirmeler
AYDINOGLU’nun raporunda belirledigi S1 ve S2 depremlerinde beklenen hasar
diizeylerindeki en biiyiik sekil degistirme degerleriyle karsilastirilmistir.

Sekil degistirme degerleri XTRACT programindan belirlenen egrilik degerleri

altindaki malzeme sekil degistirmelerinin okunmasiyla elde edilmistir.
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Sekil 8.25 : S1 Deprem Senaryosu kopriiniin boyuna ve enine dogrultusunda

moment — egrilik diyagramlari
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Sekil 8.26 : S2 Deprem Senaryosu kopriiniin boyuna ve enine dogrultusunda

moment — egrilik diyagramlari

S1 deprem senaryosu altinda kpriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi sonucunda

yapt elemanlarinda plastik sekil degistirmeler gergeklesmedigi igin viyadiik

kolonlarinda gergeklesebilecek en biiyiik elastik sekil degistirmelerin gergeklestigi

dikkate alinmig asagidaki Tablo 8.13” iin doldurulmasinda maksimum elastik egrilik

degeri girilmistir.

Tablo 8.13 : S1 ve S2 Deprem diizeyleri beton ve ¢elik sekil degistirme

karsilagtirma tablosu

Ortaafyak Kollt?nlarlr-un Tiim Orta Ayaklar
Degerlendirilmesi

S1 Depremi S2 Depremi S1 Depremi S2 Depremi
Deprem Senaryosu S1veS2 Boyuna Yon Boyuna Yo6n Enine Yon Enine Yon
Plastik Donme 0p 0.000000 0.017360 0.003032 0.008774
Plastik Mafsal Boyu [ 0.640 0.873 1.240 1.240
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.019885 0.002445 0.007076
Elastik Egrilik Ko 0.001259 0.001259 0.000971 0.000971
Toplam Egrilik K 0.001259 0.021144 0.003416 0.008047
Sargili Beton Birim & 0.000812 0.006321 0.003152 0.006784
Sekil Degistirme
Gelik Birim Sekil es 0.000281 0.054521 0.011797 0.028400
Degistirme
Sinir Degerler : S1 Depremi S2 Depremi S1 Depremi S2 Depremi
Beton igin € 0.004 0.018 0.004 0.018
Celik igin gt 0.015 0.060 0.015 0.060

63




Sekil degistirme esasli yap1 performansinin belirlenmesinde kontrol edilen degerler
yukaridaki gibi O6zetlendikten sonra viyadiik kolonlarinin S1 ve S2 deprem

senaryolar1 altinda giivenli olduklart sylenebilir.

8.3. Zaman Tamim Alaninda Hesap

Yarimburgaz Viyadiigii daha 6nce de bahsedilen sekilde tasarim depremi senaryosu
altinda dogrusal analiz ile S1 ve S2 deprem senaryolar: altinda statik itme analizi ile
incelenmistir. Bir yapinin 6nceden tahmin edilen deprem ytikleri altindaki gercege en
yakin hareketinin belirlenmesinde kullanilacak ydntem ise zaman tanim alaninda
analiz yapmaktir. Zaman tanim alaninda hesap dogrusal olmayan dinamik analiz
i¢in, 6zellikle sismik aygitlarin kullanildigi yapilarda, kullanilabilir tek yontemdir,

(PRIESTLEY, 1996).

Zaman tanim alaninda hesap sonuglart ic¢in yapmin dogru eksenli olarak
olusturulmus viyadilk modeli ve kurbta olusturulmus viyadilk modeli iizerinde
yapilan dinamik analizler kullanilmistir. Ayrica yap1 elemanlarinda meydana gelen
sekil degistirmelerin S1 ve S2 deprem senaryolarina benzestirilmis deprem kayitlar
altinda izlenmesi ve bu sonucglarin karsilagtirilmalar1 yapilmigtir. Deprem kayitlar
Prof. Dr. Muzaffer IPEK tarafindan izmit, Erzincan ve San Fernando Deprem
Kayitlarinin  Yarimburgaz Viyadiigii i¢in 06zel olarak benzestirilmesiyle elde
edilmistir. Bu deprem kayitlar1 asagidaki gibi gosterilmistir. Ayrica kayitlarda
oOl¢iilen en biiylik ivme degerlerinin kayit zamanlarinin da bulundugu bir 6zet Tablo

8.14’ de gosterilmistir.

Tablo 8.14 : Zaman tanim alaninda kullanilan deprem kayitlar ile ilgili 6zet tablo

Gergeklesme Gergeklesme | En Biyiik vme R .

Deprem Kaydi Olasihii [50 yilda] | Zaman Arahigi Dederi [g] Wayrt Suresi| Kayit Adedi
izmit a0 yilda %50 72yl 0.244 2047 = 2045
80 yilda %2 2475 vl 0.395 2048 s 2044
Erzincan 50 yilda %50 72yl 0.310 2000 s 2001
50 yilda %2 2475 yil 0.374 2047 s 2045
San Fernando a0 yilda %50 72yl 0.230 2047 s 2048
50 yilda %2 2475 yil 0.373 20,47 = 2045

Ayrica bu deprem kayilarinin biiyiikliikleri ve zamanla degisimleri asagidaki gibidir.
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Sekil 8.27 : Izmit Depremi [S1] — Deprem Kaydi

(ZMIT DEPREMI KA ol
52

g B ® 8 8

ems?)
——

E B B B o

ERZINCAN DEPREMI KAYDI

ik

gl
R b i wummmr*

1| Hl J Il
'i"'l‘i]“ ] l

Sekil 8.29 : Erzincan Depremi [S1] — Deprem Kaydi
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Sekil 8.32 : San Fernando Depremi [S2] — Deprem Kaydi
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Bu deprem kayitlarinin olusturdugu depremsel yiikler altinda viyadiik ¢oziimii
yapilmustir. Bu yiiklerin olusturdugu kesit tesirleri ve bunlara karsilik olusan betonda
kisalma ve ¢elikte uzaman sekil degistirmelerinin  Aydioglu’nun raporu

cergevesinde verilen sinir degerlerle karsilastirmalar1 yapilmustir.
8.3.1. Zaman Tanim Alaninda Hesap Sonug¢lar:
8.3.1.1. Dogru Eksenli Olarak Kurulan Model ZTAH Sonuglari

Dogru eksenli olarak kurulan koprii modelinde boyuna yonde analiz sonucu olusan
kesit tesirleri ve bu kesit tesirlerinden dolay1 olusan plastik mafsallar asagida Tablo
8.15° de enine yonde analizi sonucunda olusan en elverissiz kesit tesirleri ve plastik
mafsallar ise Tablo 8.16° da gosterilmistir. Yapida S1 deprem diizeyindeki deprem
kayitlarinda plastiklesmeler olugsmamaktadir. Bu tablolarda deprem kayit isminin
yanindaki “2” rakamiyla gosterilmistir. Ornegin “Izmit 2” Asilma olasihig1 %2 yi
temsil eden Izmit depremi benzestirilmis kaydini temsil etmektedir. S2 deprem
diizeyindeki deprem kayitlar1 altindaki plastik mafsal olusumlar1 ise karsilastirmali

olarak incelenmistir.

Tablo 8.15: Dogru eksenli koprii modeli kdpriiniin boyuna dogrultusunda zaman

tanim alaninda analizinde olusan plastik mafsallarda donme ve egrilik degerleri

KOPRU BOYUNA YONDE ZAMAN TANIM ALANINDA OLUSAN DOGRUSAL OLMAYAN EGRILIK DEGERLERI

Aks Numarasi | OutputCase | AssignHinge | Plastik Mafsal Boyu P M3 R3Plastic | Plastik Egrilik | Elastik Egrilik | Toplam Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians
05 1ZMIT_2 FHO5 1.120 -15501.331 61005.168 0.002993 0.0026723 0.0012350 0.0039073
06 1ZMIT_2 FHO06 1.030 -15213.909 60690.442 0.002872 0.0027883 0.0012350
05 SANFE_2 FHO5 1.120 -15709.313 60567.123 0.001152 0.0010286 0.0012350 0.0022636
06 SANFE_2 FHO6 1.030 -15236.787 60190.700 0.000876 0.0008505 0.0012350 0.0020855
08 SANFE_2 FHO8 0.830 -14722.028 46802.726 0.000751 0.0009048 0.0012350 0.0021398
11 SANFE_2 FH11 0.720 -15018.311 36886.200 0.000026 0.0000361 0.0012350 0.0012711

67



Tablo 8.16: Dogru eksenli viyadiik modeli kpriiniin enine dogrultusunda zaman
tanim alaninda analizde olusan plastik mafsallarda donme ve egrilik degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Aks Numarasi OUt?rL::ase Ass?;l(-:lnge Plastik Mranfsal Boyu KPN Kl\'\lll_2m R;:;;;t;c Plastik Egrilik | Elastik Egrilik | Toplam Egrilik
o1 IZMIT 2 FHO1 0873 -15945.26 | 66518.70 | 0.00018 0.00021 0.0009703 0.00118
02 IZMIT 2 FHO2 1.230 -16224.09 | 7397619 | 0.00421 0.00342 0.0009703 0.00439
03 IZMIT_2 FHO3 1.240 -16186.49 | 87821.61 | 0.01470 0.01186 0.0009703
04 IZMIT 2 FHO4 1.220 -16458.27 | 79857.68 | 0.00621 0.00509 0.0009703 0.00606
05 IZMIT_2 FHO5 1.120 -16545.92 | 75874.61 | 0.00246 0.00219 0.0009703 0.00316
06 IZMIT_2 FHO6 1.030 -15561.57 | 69929.67 | 0.00320 0.00310 0.0009703 0.00408
07 IZMIT_2 FHO7 0.950 15955.05 | 69247.31 | 0.00359 0.00378 0.0009703 0.00475
08 ZMIT 2 FHO8 0.830 -15722.68 | 6771649 | 0.00176 0.00212 0.0009703 0.00309
09 IZMIT 2 FHO9 0.820 -15049.81 | 62454.69 | 0.00128 0.00156 0.0009703 0.00253
10 IZMIT_2 FH10 0.770 1522019 | 7445527 | 0.00287 0.00372 0.0009703 0.00469
11 1ZMIT 2 FH11 0.720 -15387.13 | 66436.03 | 0.00186 0.00258 0.0009703 0.00355
12 IZMIT 2 FH12 0.690 -14819.14 | 63877.93 | 0.00068 0.00098 0.0009703 0.00195
13 IZMIT 2 FH13 0.660 -15459.73 | 6499049 | 0.00026 0.00039 0.0009703 0.00136
02 SANFE_2 FHO2 1.230 -16940.75 | 65861.58 | 0.00035 0.00028 0.0009703 0.00125
03 SANFE_2 FHO3 1.240 16354.35 | 8343551 | 0.00530 0.00427 0.0009703 0.00524
04 SANFE_2 FHO4 1.220 16871.00 | 75618.25 | 0.00433 0.00355 0.0009703 0.00452
05 SANFE_2 FHO5 1.120 16430.94 | 65455.12 | 0.00096 0.00086 0.0009703 0.00183
06 SANFE_2 FHO6 1.030 15933.97 | 62520.91 | 0.00038 0.00037 0.0009703 0.00134
07 SANFE_2 FHO7 0.950 -16543.41 | 60822.08 | 0.00034 0.00036 0.0009703 0.00133
10 SANFE_2 FH10 0.770 -15872.54 | 61807.76 | 0.00014 0.00018 0.0009703 0.00115
11 SANFE_2 FH11 0.720 -15609.02 | 56345.60 | 0.00027 0.00037 0.0009703 0.00134
12 SANFE_2 FH12 0.690 1499344 | 53210.60 | 0.00009 0.00013 0.0009703 0.00110
13 SANFE_2 FH13 0.660 -15696.83 | 50975.14 | 0.00001 0.00001 0.0009703 0.00098

Viyadiiglin kolonlarinda S1 ve S2 Deprem diizeylerinde kolon normal kuvvet
seviyesi fazla degismedigi i¢in ortalama bir normal kuvvet dikkate alinmustir.
Belirtilen normal kuvvet farklar1 arasinda sonucu etkileyecek derecede biiyiik elastik
egrilik farklart olugsmamaktadir. Viyadiik kolonlarmin toplam egrilik degerleri
belirlenmis ve daha Once statik itme analizi verilerinde oldugu gibi sekil degistirme
siir degerleriyle karsilagtirllmigtir. S1 ve S2 deprem diizeylerine gore karsilastirmali

olarak Tablo 8.17° de verilmistir.

Tablo 8.17 : Dogru Eksenli Viyadiik zaman tanim alaninda hesap S1 ve S2 Deprem

diizeyleri beton ve celik sekil degistirme karsilagtirma tablosu

Ortaayak Kolonlarinin Tiim Orta Ayaklar
Degerlendirilmesi

S1 Depremi S2 Depremi S1 Depremi S2 Depremi
Deprem Senaryosu S1ve $2 Boyuna Yén Boyuna Yén Enine Yon Enine Yon
Plastik D6nme 0p 0.000000 0.002872 0.000000 0.014700
Plastik Mafsal Boyu Lo 0.640 1.030 0.640 1.240
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.002788 0.000000 0.011855
Elastik Egrilik Ko 0.001235 0.001235 0.000970 0.000970
Toplam Egrilik K 0.001235 0.004023 0.000970 0.012825
Sargih Beton Birim & 0.000558 0.001596 0.001232 0.010565
Sekil Degistirme
Gelik Birim Sekil e 0.002993 0.009975 0.003014 0.045563
Degistirme
Sinir Degerler : S1 Depremi S2 Depremi S1 Depremi S2 Depremi
Beton igin BN 0.004 0.018 0.004 0.018
Celik igin Egt 0.015 0.060 0.015 0.060
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Dogru eksenli olarak modellenmis olan viyadiik kolonlarinda meydana gelen beton
ve celik sekil degistirme degerlerinin sinir degerleri gegmedigi hazirlanan tabloda

gosterilmistir.

8.3.1.2. Kurbta Kurulan Model Hesap Sonug¢lar:

Kurbta olusturulan viyadilk modelinde de deprem kayitlarinin etkitilecegi 2 adet
dogrultu belirlenmistir. Birincisi A aksi kenarayagi ile B aksi kenarayagi aks
noktalarini birlestiren dogrultudur. Viyadiik boyuna dogrultudaki deprem kayitlar1 bu
dogrultuda etkitilmistir. Digeri ise bu dogrultuya dik ydndedir. Viyadiik enine
deprem kayitlar1 bu dogrultuda etkitilmistir, (Sekil 8.33).

8.33: Viyadiik enine ve boyuna dogrultulari

Kurbta olusturulan viyadiikk modelinin S2 deprem diizeyindeki deprem kayitlari
altinda okunan plastik sekil degistirmeler Tablo 8.18’de verilmektedir. Burada
kopriiniin viyadiikte modellenmesinden dolay1 kolonlarinda koprii enine ve boyuna
dogrultularda her iki yonde momentler ve sekil degistirmeler okunmaktadir, (Sekil
8.34). Bu yiizden plastik sekil degistirmelerin hangi dogrultuda oldugu tespit edilmis
ve bu dogrultudaki plastik egrilikler altindaki toplam sekil degistirmeler okunmustur.
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Sekil 8.34 : Kurbta modellenen koprii kolonlarinda meydana gelen moment

degerleri

Koprii kolonlarinda olusan moment degerleri ve bu degerlerin olustugu dogrultular
Sekil 8.34 {izerinde gosterilmistir. Ayrica bu dogrultular altinda kolonlarda olusan
moment dogrultular1 ile bu dogrultulardaki plastik egrilik degerleri XTRACT
hesaplar1 sonuglarindan okunmus ve bu kesitlerdeki en biiyiik egrilik altinda
malzeme sekil degistirme degerleri tespit edilmistir. Erzincan depremi benzestirilmis
kayd1 altinda viyadiik ayaklarinda plastik sekil degistirmeler okunmamustir. Izmit ve
San Fernando depremleri benzestirilmis kayitlar1 altinda okunan plastik sekil

degistirmeler Tablo 8.18 de 6zet olarak verilmistir.
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Tablo 8.18 : Dogru eksenli viyadiik modeli koprii enine yonde zaman tanim alaninda

analizde olusan plastik mafsallarda donme ve egrilik degerleri

. Plastik . q
Aks OutputCase As_slgn Mafsal P M2 M3 RPlastic | RPlastic EI? s.t.'k PI? s.t.'k Tovpl_a_m
No Hinge Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m KN-m Radians | Degrees

01 IZMIT_2B FHO1 | 0.870 | -12501.34 | 10720.90 | 48502.01 | 0.000026 12.5 0.001182 | 0.000030 | 0.001212
05 1ZMIT_2B FHO5 | 1.120 | -15132.21 | 6498.05 | 60855.25 | 0.001534 6.1 0.001222 | 0.001370 | 0.002592
06 1ZMIT_2B FHO6 | 1.030 | -14574.45 | 4239.49 | 61104.75| 0.003435 4.0 0.001231 | 0.003335 | 0.004566
08 1ZMIT_2B FHO8 | 0.830 | -15059.81 | 1607.01 | 39587.77 | 0.000219 2.3 0.001240 | 0.000264 | 0.001504

. Plastik . q
Aks OutputCase As_slgn Mafsal P M2 M3 RPlastic | RPlastic EI? St' k PI? St' k Tovpl_a_m
No Hinge Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m KN-m Radians | Degrees
01 1ZMIT_2 FHO1 | 0.870 | -15965.66 | 66747.76 | 6792.16 | 0.000769 84.2 0.000950 | 0.000884 | 0.001834

02 1ZMIT_2 FHO2 | 1.230 | -16675.35 | 66117.60 | 8954.31 | 0.002700 82.3 0.000946 | 0.002195 | 0.003141
03 1ZMIT_2 FHO3 | 1.240 | -15366.91 | 79448.31 | 18650.09 | 0.017613 76.8 0.000937 | 0.014204 | 0.015141
04 1ZMIT_2 FHO4 | 1.220 | -16356.19 | 76658.81 | 10431.41 | 0.007308 82.3 0.000946 | 0.005990 | 0.006936
05 1ZMIT_2 FHO5 | 1.120 | -16366.44 | 73380.49 | 9662.10 | 0.004813 82.5 0.000946 | 0.004297 | 0.005243
06 IZMIT_2 FHO6 | 1.030 | -14866.31 | 73225.22 | 7416.41 | 0.004376 84.2 0.000949 | 0.004249 | 0.005197
07 IZMIT_2 FHO7 | 0.950 | -15704.14 | 71303.31 | 5098.43 | 0.004230 85.9 0.000954 | 0.004453 | 0.005407
08 IZMIT_2 FHO8 | 0.830 | -14546.03 | 69463.49 | 17810.18 | 0.006378 75.6 0.000935 | 0.007684 | 0.008620
09 IZMIT_2 FHO9 | 0.820 | -14368.23 | 63880.40 | 5119.40 | 0.003231 85.4 0.000952 | 0.003940 | 0.004892
10 IZMIT_2 FH10 | 0.770 | -13770.54 | 68748.38 | 15943.12 | 0.006351 76.9 0.000936 | 0.008248 | 0.009184
11 1ZMIT_2 FH11 | 0.720 | -14546.85 | 66140.84 | 18226.80 | 0.005352 74.6 0.000935 | 0.007433 | 0.008368
12 1ZMIT_2 FH12 | 0.690 | -14115.69 | 63238.66 | 10113.73 | 0.002425 80.9 0.000941 | 0.003514 | 0.004455
13 1ZMIT_2 FH13 | 0.660 | -13774.29 | 69657.47 | 16303.02 | 0.006259 76.8 0.000936 | 0.009483 | 0.010419
14 1ZMIT_2 FH14 | 0.640 | -13233.96 | 66037.13 | 15276.63 | 0.003713 77.0 0.000936 | 0.005802 | 0.006737

. Plastik . .
Aks | o tputCase | 25519" | Mafsal P M2 M3 RPlastic | RPlastic| Clastik | Plastik | Toplam
No Hinge Boyu Egrilik Egrilik Egrilik

Text Text m KN KN-m KN-m Radians | Degrees
03 | SANFE_S2B | FHO3 | 1.240 | -16221.64 | 13459.75 | 45651.39 | 0.000154 16.4 0.001163 | 0.000124 | 0.001287
05 | SANFE_S2B | FHO5 | 1.120 | -15189.98 | 5922.17 | 62112.10 | 0.000830 54 0.001224 | 0.000741 | 0.001965
06 | SANFE_S2B | FHO6 | 1.030 | -14403.17 | 4064.19 | 59801.83 | 0.000959 3.9 0.001231 | 0.000931 | 0.002162
08 | SANFE_S2B | FHO8 | 0.830 | -14245.00 | 1533.91 | 42617.61 | 0.000567 2.1 0.001240 | 0.000683 | 0.001923
11 | SANFE_S2B | FH11 | 0.720 | -13657.42 | 8300.05 | 35128.66 | 0.000211 13.3 0.001178 | 0.000293 | 0.001471

. Plastik . "
Aks | outputCase | 255197 | mafsal P M2 M3 RPlastic | RPlastic| Clastik | Plastik | Toplam
No Hinge Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m KN-m Radians | Degrees

01 | SANFE_S2E | FHO1 | 0.870 | -16060.78 | 46112.82 | 7772.50 | 0.000155 80.4 0.000942 | 0.000178 | 0.001120
02 | SANFE_S2E | FHO2 | 1.230 | -16780.55 | 56567.04 | 9740.05 | 0.000356 80.2 0.000942 | 0.000289 | 0.001232
03 | SANFE_S2E | FHO3 | 1.240 | -16257.07 | 68105.73 | 11638.01 | 0.006674 80.3 0.000942 | 0.005382 | 0.006324
04 | SANFE_S2E | FHO4 | 1.220 | -16850.06 | 69052.38 | 9131.58 | 0.002376 82.5 0.000947 | 0.001948 | 0.002894
05 | SANFE_S2E | FHO5 | 1.120 | -16505.85 | 65423.25 | 7968.53 | 0.001141 83.1 0.000948 | 0.001019 | 0.001966
07 | SANFE_S2E | FHO7 | 0.950 | -16103.88 | 68178.62 | 2643.05 | 0.000358 87.8 0.000962 | 0.000377 | 0.001338
08 | SANFE_S2E | FHO8 | 0.830 | -15497.28 | 70978.10 | 4414.45 | 0.001432 86.4 0.000956 | 0.001725 | 0.002681
09 | SANFE_S2E | FHO9 | 0.820 | -14531.65 | 69982.51 | 8073.57 | 0.001750 83.4 0.000946 | 0.002134 | 0.003080
10 | SANFE_S2E | FH10 | 0.770 | -14759.25 | 73700.61 | 8463.94 | 0.003784 83.4 0.000947 | 0.004914 | 0.005861
11 | SANFE_S2E | FH11 | 0.720 | -14916.44 | 75318.37 | 11596.01 | 0.005255 81.2 0.000942 | 0.007299 | 0.008241
12 | SANFE_S2E | FH12 | 0.690 | -13886.67 | 70751.81 | 13942.20 | 0.003546 78.9 0.000938 | 0.005139 | 0.006077
13 | SANFE_S2E | FH13 | 0.660 | -13694.64 | 75097.68 | 12704.18 | 0.006310 80.4 0.000940 | 0.009561 | 0.010501
14 | SANFE_S2E | FH14 | 0.640 | -13369.25 | 75036.75 | 13725.88 | 0.003813 79.6 0.000939 | 0.005958 | 0.006896

Buna gére okunan en biiyiik egrilik degeri S2 deprem diizeyindeki Izmit depremi
kaydinda okunmustur. Viyadiik enine yondeki analizde 3 nolu aksta 0.015141 olarak
okunan egrilik altinda beton ve ¢elik sekil degistirme degerleri tabloda verilmistir.
Ayrica koprii boyuna yonde meydana gelen ve 0.004566 olarak okunan egrilik
degerleri altinda kolonlardaki malzeme sekil degistirme degerleri Tablo 8.19°da 6zet

olarak belirtilmistir.



Tablo 8.19 :

Kurbtaki viyadiik zaman tanim alaninda hesap S1

diizeyleri beton ve celik sekil degistirme karsilagtirma tablosu

ve S2 Deprem

Ortaa}yak Ko'lc'mlantun Tiim Ortaayaklar
Degerlendirilmesi

S1 Depremi S2 Depremi S1 Depremi S2 Depremi
Deprem Senaryosu Stve S2 Boyuna Yén Boyuna Yén Enine Y6n Enine Y6n
Plastik Donme 6, 0.000000 0.003435 0.000000 0.017613
Plastik Mafsal Boyu p 0.640 1.030 0.640 1.240
Plastik Egrilik Kp 0.000000 0.003335 0.000000 0.014204
Elastik Egrilik Ke 0.123500 0.001231 0.000970 0.000937
Toplam Egrilik K 0.123500 0.004566 0.000970 0.015141
Sargili Beton Birim . 0.000558 0.002387 0.001232 0.016813
Sekil Degistirme
Gelik Birim Sekil . 0.002993 0.012027 0.003014 0.057279
Degistirme
Sinir Degerler : S2 Depremi S2 Depremi S1 Depremi S2 Depremi
Beton igin € 0.004 0.018 0.004 0.018
Celik igin £gt 0.015 0.060 0.015 0.060

Viyadiiglin gercek geometrisiyle kurbta varoldugu sekliyle modellendiginde S1

diizeyindeki deprem kayitlarinda plastik sekil degistirmeler meydana gelmemistir. S2

deprem diizeyindeki deprem kayitlarinda ise izmit ve San Fernando benzestirilmis

deprem kayitlarinda plastik sekil degistirmeler izlenmistir. Erzincan benzestirilmis

deprem kaydi yapiya sismik etki olarak yiiklendiginde plastik sekil degistirmeler

gerceklesmemistir.
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9. YAPI ELEMANLARININ DEGERLENDIRMELERI

9.1. Kolon Kesme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Viyadiik kolonlarinin kesme dayanimlarinin degerlendirmeleri icin “Mevcut veya
Giiglendirilen Koprii ve Viyadiiklerin Deprem Performanslarinin Nonlineer Analiz
Yontemleri ile Degerlendirilmesi” igin Prof.Dr.AYDINOGLU tarafindan hazirlanan
raporda kolonlarin kesme kuvveti kapasitesinin kolonlardaki sargi donatisina,
betonun kesme kuvveti tasinmasinda katkisina ve kolonlardaki normal kuvvete bagh
oldugu belirtilmistir. Ayrica kolonlardaki kesme kuvvetine betonun katkisinin kolon
stinekliginin artisiyla azaldigint  gdsteren bagintilar verilmistir. Bu yiizden
Yarimburgaz Viyadigli kolonlarinin siineklik diizeyinin yiiksek oldugu dikkate
almarak kolonlardaki kesme kuvvetinin sadece etriyelerle tasindigi varsayimiyla
kontrolleri yapilmistir. Rapor kapsaminda etriyelerin kesme kuvveti taginmasina
katkisinin TS500 de belirtildigi sekliyle hesaplanabilecegi belirtilmistir. TS 500

Denklem 8.4 de kesme dayanimi katkis1 Denklem 9.1 ile gosterilmistir.

A,
2 f owad 9.1)

S

v, =

Tablo 9.1 : Farkli deprem kayitlar altinda viyadiik kolonlarinda okunan en elverissiz
kesme kuvvetleri degerleri

Deprem TABLE: Element Forces - Frames

Kaydi | Frame | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Diizeyi
Text Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
1192 | ERZCN_S1B| -16140.47 | -3168.91 | -521.14 | -53.30 | -3384.95 | -17240.26

1168 | ERZCN_50E| -16013.52 [ -572.33 -5789.86 | -490.42 | -48485.27 | -3299.20
1132 IZMIT_50B | -16406.50 | -3587.11 -347.91 -64.42 -2529.00 | -22669.61

S 1168 IZMT_50E | -15844.06 597.35 5222.55 303.69 | 48550.86 | 3502.03
1048 | SANFE_S1B| -15651.77 [ 3908.00 77.25 97.11 1337.41 31989.70
1132 | SANFE_S2E| -16203.35 [ -404.51 -5969.59 | -1411.57 | -49030.32 | -2578.70
1096 [ERZCN_S2B| -16311.00 | -4489.33 -206.48 -88.82 -1517.30 | -35763.97
1168 ERZCN_2E | -16047.60 | -780.71 -4752.85 | -623.01 | -34266.77 | -4385.55
S2 1072 IZMIT 2B | -17750.79 | -8837.28 -109.90 -343.85 -610.23 | -61177.47

1168 1ZMIT_2 -18242.20 | -3658.12 | -12260.35 | -1226.57 | -83450.60 | -18264.24
1132 [ SANFE_S2B| -17927.26 | -10677.56 | -727.06 -340.31 -5803.80 | -63737.05
1168 [ SANFE_S2E| -18739.58 | -2544.60 | -11998.47 | -1714.93 | -83315.93 | -14432.80
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Kolonlarda farkli deprem kayitlar1 altinda okunan en biiylik kesme kuvveti degerleri
Tablo 9.1 deki gibi 6zetlenmistir. Bu degerler hesaplanan kesme kuvveti tasgima
kapasiteleriyle karsilastirilmistir. Kesme kuvveti tasima kapasitesi koprii boyuna ve
enine yonlerinde asagidaki gibi hesaplanmustir.

Koprii boyuna yoniinde kullanilan sargi donatis1 8022 (8x3.80cm”=30.40cm?)

Koprii enine yoniinde kullanilan sargt donatis1t 6022+4d16
(8x3.80cm” +4x2.01cm® =30.84cm?)

Sargi donatis1 akma dayanimi : 420 Mpa
Sargi donatist araligi : 15 cm
¢ Yalnizca etriyelerle tasinan koprii boyuna dogrultuda kesme kuvveti

3040

maks

x420Mpa x2450mm = 20854.4kN

¢ Yalnizca etriyelerle tasinan koprii enine dogrultuda kesme kuvveti

= %x 420Mpa x 2450mm = 21156.24kN

maks

Zaman tanim alaninda hesap ile viyadiik kolonlarinda okunan en elverissiz kesit
tesirlerine gore;

boyuna yonde kesme kuvveti V2= 10677.56 kN (S2 Deprem Diizeyi)

enine yonde kesme kuvveti V3=12260.35 kN (S2 Deprem Diizeyi)’dir.

Kesme kuvveti kesit kapasitesi kontrolii;

3040

o V2=10677.56kN <V2 0 x420Mpa x 2450mm = 20854.4kN

maks ~

o V3=1226035%N <V3, , = %x 420 Mpa x 2450mm = 21156.24kN

maks ~

Buna gore koprii kolonlarinin kesme kuvveti dayanimlar yeterli giivenliktedir.

9.2. Orta Ayak Yiizeysel ve Kazikli Temellerinin Degerlendirilmesi

Yarimburgaz Viyadiigii’niin ileri dinamik analiz ile deprem performansinin
degerlendirilmesi  tamamlanmistir.  Viyadiiglin = degerlendirilmesinde  altyap1
elemanlar1 kazikli ve yiizeysel temelleri de elde edilen en elverissiz kesit tesirlerine

gore de incelenmistir.
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Bunun i¢in ylizeysel ve kazikli temeller SAP2000 ile modellenmistir. Sekil 9.1 de
12.5x8.5m boyutlarindaki 6 adet kaziga oturan kazikli temel i¢in kurulan altyap:

modeli goriilmektedir.

Kolon ile kazik

bashd .
girisim kesimi Kazik Bashd
Kazik ile
kazik bash@i
girisim kesimi

o zemini temsilen
elastik yaylar

=

Sekil 9.1 : 12.5m X 8.5m kazikli temel modeli

Zemini temsilen yatay yatak katsayist 75000 kN/m3, diisey yatak katsayisi ise
150000 kN/m3 alinmistir. Kazik i¢ kuvvetleri en olumsuz oldugu kazik iist ucundan
okunmus ve 6zet olarak Tablo 9.2 ile verilmistir. Kazik donatisi kazik iist ucunda 3
sira halinde yerlestirilmistir. 165cm.lik kazik st ucunda toplam 48®25 donati
(%1.102)  vardir. Donati  diizeni kazik yiizlinden merkezine dogru
24P25+12025+12D25 seklindedir. Kazik iist uc¢larindaki donati diizeni igin
BIAXIAL kesit tasima giicli analizi programi ile kazik moment — normal kuvvet
etkilesim diyagramlari elde edilmistir. Kolon alt uclarinda meydana gelen en
elverigsiz kesit tesirleri i¢in okunan kazik i¢ kuvvetlerinin bu diyagramlarda gilivenle
taginabildigi gdzlemlenmistir.

Farkli boyutlardaki 4 farkli temel sistemi i¢in kolon alt ug en elverissiz kesit tesirleri

Tablo 9.3 de 6zetlenmistir.
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Tablo 9.2 : Temellere etkitilecek en elverissiz kolon alt ug kesit tesirleri

Temel Tipi ve Boyutu Erame P V2 V3 M2 M3
P y Text KN KN KN KN-m KN-m
7 6.0 vizeveel tomel 837 12616.62 | 6829.70 | 974.98 | 11136.15 | 51423.83
~oX0.Lyuzey 837 16080.93 | 884.11 | 766545 | 69618.06 | 7174.39
8 5465 viizevsel tomol 867 1813150 | -4534.17 | -1152.08 | -15334.50 | -55404 .65
X090 YUzey 867 1553121 | 1487.83 | 5936.70 | 83113.37 | 19572.54
12.5¢7 5 kel tormel 952 19887.39 | -6890.17 | -643.63 | -6598.31 | -66052.72
XL 886 16517.84 | 1119.89 | 5661.35 | 80112.23 | 11114.54
9 529.5 kazikl tomel 1132 17927.26 | -10677.66 | -727.06 | -5803.80 | -63737.05
X3, 1110 1844757 | -2430.82 | -9602.34 | -87719.73 | -20197.51

Tablo 9.3 ile belirtilen kesit tesirleri Sekil 9.1° deki gibi olusturulan iki farkli kazikl

temel sistemi hesap modelinde kolon kazik baslig1 birlesim noktasina etkitilmistir.

Bu kesit tesirleri altinda 3 ile 14 akslar arasindaki 12 adet kazikli temel i¢in elde

edilen en elverissiz kazik kesit tesirleri ise Tablo 9.3’de belirtilmistir.

Tablo 9.3 : Kazikli temel kazik en elverissiz kesit tesirleri

Kazik En elverissiz Kesit Tesirleri
TEMEL TiPI OutputCase P V2 V3 M2 M3 Vd Md
Text KN KN KN KN-m KN-m KN KN-m

95X9.5m COMBH1 -11286.11|-1895.717| 272.05 | 696.3496 |-2876.554| 1915.138 | 2959.64
Kazikl Temel COMB2 -13959.55| -658.554 | 1662.684 | 1891.039 [-1401.304| 1788.354 | 2353.653
COMB2 4751.758 | -449.02 | 1529.328 | 1392.756 | -618.1416| 1593.883 | 1523.768
125X 7.5m COMB2 -8813.466| -243.304 | 989.209 | 2519.047 | -629.659 | 1018.691 | 2596.549
Kazikl Temel COMBH1 -9175.759| -1008.67 | 310.663 | 1031.521 [ -2055.971| 1055.427 | 2300.228
COMB2 2658.353 | -176.699 | 753.047 | 1627.911 | -378.767 773.5 1671.394

Bu kesit tesirleri BIAXIAL programi ile elde edilmis diyagramlar {izerinde Sekil 9.2
ve Sekil 9.3 ile gosterilmistir. Bu diyagramlar elde edilirken AASHTO 7.6.2(B)’ de

belirtilen esaslar ¢ercevesinde elde edilmistir. Buna gére moment — normal kuvvet

etkilesim diyagramin deprem yiikleri altindaki durumda, basing normal kuvvetin

hakim oldugu kesim i¢in azaltma katsayis1 olarak 0.5, momentin hakim oldugu

kesimde ise 0.9 kullanilir. Buna gore olusturulan diyagramlar ve en elverissiz kesit

tesirlerinin diyagramin i¢inde kaldig1 gosterilmistir.
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12.5 X 7.5 KAZIKLI TEMEL KAZIK IC KUVVET KONTROLU
(®165) MOMENT - NORMAL KUVVET
ETKILESiM DiYAGRAMI (Depremli Durum)

P (kN)
18000 q

48 %25 (%1.102)

16000 4

14000 -

12000 q

10000 4

8000 o

6000 4

4000 4

2000 +

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450 0 5500 6000 6500
+

-2000 S
-4000
5000 -
-8000 4 1 (kNm)
-10000 -

Sekil 9.2 : 4,5,6,7 ve 8 akslar1 12.5x7.5 kazikl1 temel kaziklar1 i¢ kuvvet

degerlendirmesi

9.5 X 9.5 KAZIKLI TEMEL KAZIK IC KUVVET KONTROLU
(®165) MOMENT - NORMAL KUVVET
ETKILES$iM DiYAGRAMI (Depremli Durum)

P (kN)
18000 4 4B & 25 (%1.102)
16000 4
14000 .
12000 4

*
10000 4
0.2fc'Ag = 8552.99 kN

8000 T e

6000

4000 A

2000 4

000 1 500 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 450 T 5500 6000 6500
-4000 4

.

-6000 A

-8000 4 M (kNm)
-10000 4

Sekil 9.3 :9, 10, 11, 12, 13 ve 14 akslar1 9.5x9.5m kazikli temel kaziklar1 i¢ kuvvet

degerlendirmesi

Kazik basliklarinda meydana gelen kesit tesirleri icin ise koprii boyuna ve enine
yonde moment ve kesme kuvveti diyagramlart okunmus. Bu kesit tesirlerinde kazik
basliklarindaki mevcut donatilarin yeterli olup olmadiklar1 kontrol edilmistir. Donati
kontrolleri AASHTO 2002’ye gore yapilmistir. AASHTO 8.16.3.2° ye gore basit
egilme altindaki kazik baghiginda okunan momentlere gore donatinin yeterli olup

olmadig1 kontrol edilmistir.

Yiizeysel temeller Tablo 9.2 ile gdsterilen kolon alt u¢ kesit tesirleri altinda stabil
degildir. Dolayisiyla ylizeysel temellerin genisletilmesi gerekmektedir. Temellerin ne

kadar genisletilmesi gerektigine belirtilen yiikler altinda karar verilecektir. Zemin
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emniyet gerilmesine ve stabilite tahkiklerine uygun olarak ylizeysel temeller

genisletilmelidir.

Kazikli temellerde ise herhangi giliclendirme g¢aligmasi yapilmasina gerek yoktur.
Mevcut kazik ve kazik basligi donatis1 zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore

yeterli giivenliktedir.

Kazik basliginda koprii boyuna yonde meydana gelen moment dagilimi plak
elemanlar lizerinde Sekil 9.4 ile gosterilmistir. Moment degerlerine karsi gelen
donatilar ise Sekil 9.5 ile hesap sonuglar1 gosterilen EXCEL tablosu ile kontrol
edilmistir. Kesitteki mevcut donatinin hesap modelinden okunan en biiyiik kesit
tesirlerini giivenle tasidiklar1 gosterilmistir. Ornegin Sekil 9.4’ de kazik bashg
koprii boyuna dogrultusunda okunan en biiyiik moment degeri kazik baghg alt
donatist kontrolii i¢in 3160.00 kNm olarak okunmustur. Belirtilen dogrultuda
12.5m.x7.5m.lik kazik basliklarinda ®25/20+®25/20 seklinde c¢ift sira olarak

diizenlenmistir. Bu kesit tesiri de belirtilen donat1 diizeni i¢in giivenle tasinmaktadir.

Kesit tesirleri kesitin altindaki ve iistiindeki donati diizenleri i¢in kdprii enine ve
boyuna dogrultularinda kontrol edilmistir. 2 farkli kazikli temel i¢in (9.5mx9.5m ve
12.5mx7.5m boyutlarinda) mevcut donatilar en olumsuz kesit tesirlerini giivenle

tasimaktadirlar.

Yiizeysel temeller ise sadece ilk 3 ayakta mevcuttur. Tablo 9.2° de belirtilen kesit
tesirleri altinda stabilitesini kaybetmektedir. Temelde ankastre olarak modellenen
yapt modelinin gegerli olabilmesi i¢in 1, 2 ve 3 akslarindaki ylizeysel temellerin
genisletilmesi gerekmektedir. Belirtilen ylizeysel temel mevcut donatilarinin
tahkikleri yapilmamistir. Stabilitesinin saglanmasindan sonra donati kontrollerinin
yapilarak mevcut temel kalinhiginin yeterli olup olmadig1 veya genisletilmesiyle

beraber yeni bir donat1 diizeniyle kalinlastiriimasinin gerekliligi kontrol edilmelidir.
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SAP2000 10.1.07 23:40:04

-045 0.00 045 090 135 180 225 270 315 3.60 405 450 4.95 540E+3

SAP2000 v8.1.6 - File:12.5X8.5 KAZIKLI - Resultant M11 Diagram (ZARF) - KN, m, C Units

Sekil 9.4 : 12.5x7.5 m. Kazikli temel kazik baslig1 koprii boyuna yonde moment

degerleri
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Kazik Bashgi Egilme Hesabi

Kesitteki faktdrld moment M, = 3.160E+09 Nmm
Tasima gucl azaltma katsayisi - = 0.9 (AASHTO 8.16.1.2.2.a)
Karakteristik beton basing dayanim : f'= 30 MPa
Egilme donatisinin karakteristik akma dayanimi f,= 420 MPa
Faydal ylkseklik d= 2175 mm
Kesit genigligi : b, = 1000 mm
Pas pay! : d'= 75 mm
IGereken egilme donatisi alani I

Egilme tasima giicil oM, = ¢ .-\\l'\! d i ! (AASHTO 8.16.3.2)

Esdeder basing blogu derinligi a= = 'f.‘ (AASHTO 8.16.3.2)

0.85f b,
M, = 3.16E+09 Nmm = 3901 mm?

!Mjnimum donati alani |
Saglanan donat kopma moduline gore planan momentinin (M) en az 1.2 kat tasima glicd saglamalidir,
(AASHTO B.17.1.1)
Kopma modili : fi= an MPa

Kesitin geometrik merkezine gore atalet momenti
ly= 9.492E+11 mm®

Kesit agirlik merkezinin alt tabana uzaklig W= 1125 mm
. Ie
Catlama momenti Ma=f-— My = 262E+09 Nmm (AASHTO 8.13.3)
¥
1.2 M, = 3.15E+09 Nmm - Agnn = 3048 mm’

|Dengeli donati orani |

Kesitteki donati oram dengeli denati oranimin 0.75 katindan az clmalidir. (AASHTO 8.18.3.1.1)

0.85p,0 [ 599.843 | = 30 Mpa = Pi= 085
Py = R o= -
f, | 599.843+1, pp=  0.030354

[saglanan egilme d ]

Egilme donatisi alani : 6 25 |/ 20 A= 4909 mm?
L] 25 |/ 20 (ilave)
B porsisn = 3901 mm® oK
A= 4908 mm’ > {
Aln = 3948 mm? OK
p = 0.002257 < 0.75 p, = 0.022765 oK

Sekil 9.5 : 12.5x7.5m.lik kazikli temel koprii boyuna yonde donati tahkiki

9.3. Kenar Ayak Degerlendirmeleri

Kenar ayaklarda da zaman tanim alaninda analiz sonuclarinda elde edilen verilere
gore degerlendirme yapilmistir. Buna gére A ve B kenar ayaklari ile bunlarin
elemanlart1 (Perde, kanar duvar, temel ve B kenar ayaginda kaziklar)
degerlendirilmistir. Ustyap: yiikiiniin %25’i kadar biiyiikliikteki bir kuvvetin koprii
boyuna yonde etkiyen depremsel yiik olarak elastomerler ile aktarildigi hesaplarda
kullanilmigtir. Ayrica enine yondeki depremsel yiikler bosluk elemanlardan okunan
ortalama yiikler olarak kurulan kenarayak modellerine etkitilmistir. Kurulan

kenarayak modelleri asagida Sekil 9.6 ve Sekil 9.7° de gosterilmistir.
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Parapet

Kanat Duvar |

Bashk
Kesim

Perde

Sekil 9.6 : A Aks1 Kenar ayak Modeli

A Akst i¢in en elverigsiz enine yonde deprem kuvveti dogrusal olmayan yay
elemanlardan “bosluk elemanlarindan” (gap) elamanlarda S2 diizeyindeki Izmit
Depremi altinda okunmustur. 4 adet elemana etkiyen koprii enine yonde kuvvetlerin
ortalamasi 2329.01 kN olarak belirlenmis ve A aksi modeline koprii enine yonde
etkitilmistir. Bu ylikleme altinda temelde zemin gerilme tahkikleri yapilmistir. Kanat
duvar, ve perdede mevcut donatilarinin yeterli olup olmadiklar1 tahkik edilmistir.

Mevcut donatilarin yeterli olduklarina kanaat getirilmistir.
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Kazik Bashg Kazik ve h “I-.‘ -
Kolon Girisim Kesimleri ||

R

F165 em Kazik 7-%';;
A
L
RN
&
|
|
|

Zemini Temsilen

Elastik Yaylar Kazik
Bashig:
Py 3
j Py
4
&

Sekil 9.7 B Aks1 Kenarayak Modeli

B Aksi1 kenarayak modeli i¢in ise yine deprem takozlarina aktarilan en biiyiik deprem
yikii dogrusal olmayan oOzelliklere sahip yay elemanlardan okunmustur. Bosluk
elemanlardan okunan en elverissiz koprii enine deprem yiikii San Fernando
benzestirilmis deprem kaydi altinda 2677.97 kN olarak okunmustur.

Her iki kenar ayak modelinde de koprii boyuna ve enine yonlerde etkidigi takdirde
toprak itkilerinin yiiklemesi dikkate alinmistir. Ayrica B kenar ayagini olusturan
kolonlarda en elverissiz kesit tesirleri okunmus bu kesit tesirleri altinda kolon
donatilarinin yeterliligi dogrusal yontemle dayanim bazli olarak kontrol edilmistir.
Kenarayag1 olusturan kolonlar da yeterli giivenliktedir. Ayrica kazik bashgi ve
kaziklar diger orta ayaklarda oldugu gibi kontrol edilmis ve yeterli giivenlikte

olduklarina kanaat getirilmistir.

B aks1 kolonlarinda yapilan belli normal kuvvet altindaki moment etkilesimi ile ilgili
hesaplar Sekil 9.8 ile gosterilmistir. Ayrica kazik en elverissiz kesit tesirlerinin
gosterildigi elde edilen moment normal kuvvet diyagrami da Sekil 9.9 ile

gosterilmistir.
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XTRACT Analysis Report

Section Name: KENARAYAK KOLON
VARIMBURGAZ ANALIZ

KOLON
Analysis Type: Capacity Orbit Page __of __

Loading Name: 2200

Section Details:

X Centroid: =1094E-3 m
Y Centroid: -54.7T0E-6 m
Section Area 3.600 m"2

Loading Details:

Applied Axial Load: 2200 kN

Number of Points: 40

Orbit Type: Target Material Strains
Min, PASPAYT Stram: 3000E-3 Compression
Max. PASPAYT Strain: L0000 Tenston

Min, 5T2 Strain: B.000E-3 Compression
Max. 8T3 Stram B.000E-3 Tension
Min. ¢2% Strain: 3000E-3 Compression
Max. €25 Strain: LOGO0 Tension

Analysis Results:

Positive X Moment: 6888 kN-m
Positive Y Moment: 16, T6E+3 kN-m
Moments about the Y-Axs - kN-m
Negative X Moment: -6891 kN 20000
Megative Y Moment: <16.73E+3 kN-m
Positive X Curvature: 3L09E-3 l/m
Positive Y Curvature: 9.582E-3 l/m 10000
Negative X Curvature: =30.74E-3 l/m
Negative ¥ Curvature: -9.635E-3 l/m

Max. Principle Moment: 4000 2000 2000 4000

Curvature at Prin, Moment: Moments about fhe X.Axis - N.m

Angle at Prin. Moment:

Sekil 9.8: Kenarayak kolon kesit tagima giicli analizi

B KENARAYAGI KAZIKLI TEMEL KAZIK IC KUVVET KONTROLU
(@165) MOMENT - NORMAL KUVVET
ETKILESIM DiYAGRAMI (Depremli Durum)

P (kN)
18000 -
48 @ 25 (%1.102)
16000
14000 {

12000 4

10000 -
e e Nl 02fc’Aq = 8552 90 kN

8000 ]
6000
4000 4 s
2000 1

0

500 1000 1500 2000 2500
-2000 4 *

3000 3500 4000 4500 5500 6000 6500

-4000 4

-6000 4 M (kNm)
-8000 -

Sekil 9.9: B aksi1 kenarayak kaziklar1 en elverissiz kesit tesirleri ve moment normal

kuvvet etkilesim diyagranu
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Bu hesaplardan elde edilen sonuglara gore kenarayaklar yeterli giivenliktedir.

Giiglendirme ¢aligmalarina gerek yoktur.

9.4. Deprem Takozu Degerlendirmeleri

Deprem modelinde tanimlanan bosluk elemanlarindan (GAP) kurbta modellenen
koprii modelinde enine yonde okunan en biiyiik yatay kuvvet 4284.31 kN olarak
[zmit benzestirilmis deprem kaydindan okunmustur. Bu kuvvetin bir kism1 elastomer
mesnet tarafindan karsilanacaktir. Ustyapr ile deprem takozu arasinda enine yonde 5
cm. bosluk bulundugundan elastomer mesnetler maksimum 5 cm. deplasman

yapacaklardir.
GxA/L=1430x0.45%x0.45/0.134=2161.00 kN/m

Kenarayakta biitiin kirislerin arasinda deprem takozu bulunmaktadir. Her bir kirigin

altinda 2 adet elastomer bulunmaktadir.

2 adet elastomer mesnetin 5 cm deplasman durumunda karsilayacagi kuvvet ;

2161 kN/mx 0.05 mx2=216.10 kN

Bir adet takozun karsilamasi gereken kuvvet;

4284.31 kN —216.10 kN =4168.21 kN

Bu kuvvet kesme siirtiinme donatilari ile karsilanacaktir.

Takozda kullanilan diisey donat1 :  24®25 (Mevcut Kesme Siirtiinme Donatilar)
(Toplam donat1 alan1 =24 x 4.91 cm” = 117.81 cm?)

V.= Ayt fya = 117.81 cm® x 42 kN/em® x 1 =4948.01 kN

V., =4948.01 kN > 4168.21 kN olarak hesaplanmustir.

Dolayistyla deprem takozlarinda da giiglendirmeye gerek yoktur.
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9.5. Kiris Oturma Mesafesi Tahkiki

AASHTO 2002 (Division 1A 7.3.1)’de belirtildigi gibi Ongerilmeli Kkirislerin
tizerinde yeraldiklar1 bashk kirisine belirli bir uzunluk boyunca oturmalari
gerekmektedir. Kirig oturma mesafesinin tahkikinin, 7.3B ile belirtilen formiil ile

yapilmasini 6nermektedir, (Denklem 9.2).
N=(305+2.5L, +10H)-(1+0.0001255*) mm. (9.2)

Denklem 9.2’ye gore hesaplanan kiris oturma mesafesi;

N =(305+2.5x120+10x11.22)-(140.000125x0) = 717mm. olarak hesaplanmistir.

Mevcut kirig oturma mesafesi Sekil 9.10 ile de gosterildigi gibi 118cm.dir. 11.22 m
ortalama kolon yiiksekligi 4,5,6 nolu ayaklara ait en yiiksek kolonlarin boylari

ortalamasidir.

Bu hesaba gore baslik kirisi icin 118 cm>71.7 cm.dir ve baglik kirisi genisletilmesine

gerek yoktur.
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Sekil 9.10 : Ongerilmeli kiris oturma mesafesi
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10. SONUCLAR

Yarimburgaz viyadiiglinde yapilan deprem degerlendirmeleri iki farkli yontem
secilerek yapilmistir. Yapinin maruz kaldigi deprem etkileri sonrasindaki hasar

durumu dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle incelenmistir.

Dayanim bazli inceleme sirasinda yapi elemanlarinin degerlendirmesi tablolarla
etki/kapasite oranlarina bagli olarak kesin smirlarla degerlendirilmektedir. Bu
uygulanabilirlik agisindan kopriiniin degerlendirilmesinde alisilmig yontemlerle hizl
bir sonu¢ vermektedir. Performans degerlendirmesi yapilan viyadiik biiyiik yaricapl
bir kurbta yeralmakta ve bu 06zelligi gozardi edilip, dogru eksenli olarak
modellendiginde her iki durum ic¢in de birbirine ¢ok yakin sonuglar elde
edilmektedir. Dogrusal deprem analizi yapilan biiylik yarigapli bir kurbta yeralan
kopriiniin  dogru eksenli olarak modellenmesinde bir sakinca bulunmadigi
goriilmiistiir. Incelenen viyadiikte ayaklarin konsol olarak ¢alistiklar1 dikkate aliarak
etki/kapasite oranlarinin hangi hasar bolgesinde yeraldiklart DBYBHY kullanilarak
belirlenmis ve tasarim depremi altinda minimum hasar sinirinin  gegilmedigi

sonucuna varilmistir.

Ikinci olarak viyadiigiin dogrusal olmayan hesap yontemleriyle servis depremi ve en
bliyilk deprem senaryolar1 altinda sekil degistirmeye gore analizi yapilmistir.
Dogrusal olmayan yontemlerden statik itme analizi i¢in viyadiik modelinin dogru
eksenli olarak modellenmesi gerekmistir. Statik itme analizi sonuglarinin zaman
tanim alaninda dogrusal olmayan analiz sonuglari ile karsilagtirilabilmesi i¢in ayni
dogru eksenli model {izerinde calisilmigtir. Statik itme analizi sonucunda da yapida
S1 ve S2 deprem senaryolar1 altinda meydana gelebilecek malzeme birim sekil
degistirme degerlerinin belirtilen sinir degerlerden daha kiigiik kaldigi, yani yapinin
S1 depremini gecirdigi takdirde mevcut islevine devam edecegi, S2 depremini
gecirdigi takdirde de yikilmayacagi ve ancak onarimina imkan verecek olcilide belli
bir hasarin goriilecegi sonucuna varilmistir. Yapmimn S1 ve S2 benzestirilmis
Erzincan, izmit ve San Fernando deprem kayitlari altinda da ayni sonuca varilmistir.

Koprii ayaklarinda elde edilen olusmast muhtemel hasarlar da S1 ve S2 depremleri
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icin beklenen diizeyde kalmaktadir. Statik itme analizi sonug¢larinin zaman tanim
alani i¢in olan hesap sonuclarina gore daha olumsuz sonuglar vermesi dikkate deger
bir sonuctur. Zaman tanim alaninda hesaplar ile elde edilen sekil degistirme degerleri
dogru eksenli olarak modellenen kopriideki statik itme analizi sonuglarina gore daha
diisiik elde edilmektedir. Bunun nedenlerinden birinin yapinin performans noktasini
bulmak i¢in analiz yapilan dogrultuda deprem takozlarini temsilen kullanilan bosluk

elemanlarinin (gap) kaldirilmasi oldugu diisiiniilebilir.

Bunlara ek olarak, kurbtaki model i¢in deprem performanst degerlendirmesi
yapilmistir. Bu analiz sonuglar1 ise dogru eksenli olarak kurulan viyadiik modeli
zaman tanim alaninda hesab1 sonuglariyla karsilagtirilmistir. Kurbta kurulan viyadiik
modelinden elde edilen sekil degistirme degerleri, beklendigi gibi, dogru eksenli
olarak olusturulan modelden daha olumsuz sonuglar vermektedir. Kurbta kurulan
modelin daha gercekgi sonuglar verdigi dikkate alinirsa bu 6nemli bir sonugtur ve
bliyiik yaricapli kurbta yeralan benzer kopriillerde de ayni analizin yapilarak bu

sonucun irdelenmesi gerekmektedir.

Tablo 10.1. de yukarida bahsedilen dogrusal olmayan analiz sonuglari karsilagtirilmig
ve sekil degistirme degerleri 6zetlenmistir. Bu ¢izelgede “SIA” ifadesi Statik Itme
Analizi sonuglarinin oldugu kolonu, “ZTAH D” ifadesi dogru eksenli kopriideki
zaman tanim alaninda hesap sonuglarinin oldugu kolonu, “ZTAH K” ifadesi ise

kurbtaki kopriide ele alinan zaman tanim alaninda hesap sonuglarini ifade etmektedir.
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Tablo 10.1: Dogrusal olmayan analiz sekil degistirme sonuglarinin karsilastirilmasi

SIA | ZTAHD | ZTAHK SIA | ZTAHD | ZTAH K

S1 Depremi S2 Depremi
Deprem Senaryosu |S1ve S2 Boyuna Yén Boyuna Yén
Plastik Dénme 0,  |0.000000{0.000000|0.000000] |0.017360|0.002872|0.003435
Plastik Mafsal Boyu L, 0640 | 0640 | 0.640 0873 | 1.030 | 1.030
Plastik Egrilik k,  |0.000000|0.000000{0.000000| [0.019885|0.0027880.003335
Elastik Egrilik ke |0.001259]0.0012350.123500]| |0.001259]0.001235| 0.001231
Toplam Egrilik «  |0.001259)0.001235]| 0.123500| | 0.021144 0.004023| 0.004566
Sargili Beton Birim & |0.000812|0.000558|0.000558| |0.006321|0.001596|0.002387
Sekil Degistirme
Gelik Birim Sekil ex  |0.000281]0.002993|0.002993| | 0.054521|0.009975|0.012027
Degistirme
Sinir Degerler : [ [ | |
Beton igin € 0.004 0.018
Gelik igin tu 0.015 0.060

SIA | ZTAH D | ZTAH K SIA | ZTAHD | ZTAH K

S1 Depremi S2 Depremi
Deprem Senaryosu |S1 ve S2 Enine Yén Enine Yén
Plastik Dénme 0, |0.003032|0.000000|0.000000] |0.008774|0.014700|0.017613
Plastik Mafsal Boyu L, 1240 | 0640 | 0.640 1240 | 1240 | 1.240
Plastik Egrilik Kk,  |0.002445|0.000000|0.000000] |0.007076|0.011855|0.014204
Elastik Egrilik %, |0.000971]0.000970|0.000970| | 0.000971|0.000970|0.000937
Toplam Egrilik «  |0.003416|0.000970|0.000970| | 0.008047{0.012825 0.015141
Sargili Beton Birim & |0.003152|0.001232|0.001232 | 0.006784 0.010565|0.016813
Sekil Degistirme
Gelik Birim Sekil ew  |0.011797]|0.003014|0.003014| | 0.028400| 0.045563 0.057279
Degistirme
Sinir Degerler : | | | |
Beton igin € 0.004 0.018
Gelik igin fo 0.015 0.060

Ayni viyadiik tizerinde yapilan 3 farkli analiz sonucunda da viyadiigliin muhtemel

deprem etkileri altinda kendisinden istenen performansi gosterdigi belirlenmistir.

Son olarak viyadiiglin diger elemanlarinin giiclendirmeye ihtiyaglarinin olup
olmadiginin incelemesi yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucunda kolonlarda ve
kazikli temellerde giiglendirmeye ihtiyag duyulmadigi belirlenmistir. Ancak yiizeysel
temellerin  genisletilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alismanin konusu disinda

oldugundan boyut ve donati belirlenmemistir.
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