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ViYADUKLERIN DEPREM DURUMUNDA AASHTO, CALTRANS
STANDARTLARINA GORE TAHKIiKi VE BiR UYGULAMA

OZET

Bu ¢alismada, Viyadiiklerin deprem hesaplarinin yapilmasinda diinyada kullanilan en
giincel sartnamelerden olan AASHTO Standart specifications for Highway Bridges
ve CALTRANS Seismic Design Criteria kullanilmasi konusu islenmis ve bir
uygulama iizerinde incelenmistir.

Ik bdliimde Konu ile ilgili bilgiler verilmis ve uygulama olarak secilen Mahmutbey
Viyadiigii tanitilmaya caligilmigtir.

Ikinci boliimde ise AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges Division
IA: Seismic Design kisimu ile ilgili bilgiler verilmistir. Devaminda kopriiniin deprem
hesaplart AASHTO’nun yontemi olan KBA kullanilarak yapilmistir. Konu ¢ok genis
oldugundan dolay1 kopriiniin en yiiksek ayakli kolonlar1 olan P5, P6 ayaklar1 ve
listyapt ile altyapmin baglantisint saglayan elastomer mesnetler incelenmistir.
Hesaplar yapilirken SAP2000 VER.8.06 NONLINEAR yap: analiz programi
kullanilmistir. Kolonlarin egik egilme dayanimlarini incelerken olusturulmus olan
M-N etkilesim diyagramlar1 BIAXIAL programu ile ¢izilmistir.

Ugiincii boliimde ise CALTRANS Seismic Design Criteria kullanilarak DBA
yapilmistir. Kolonlarin moment-egrilik diyagramlarini elde edebilmek i¢cin XTRACT
programindan yararlanilmigtir. Yap1 analizinde SAP2000 VER.8.06 NONLINEAR
kullanarak kolonlarda olusan plastik donmeler elde edilmis, olusan plastik donmelere
bakilarak kopriiniin performans seviyesi belirlenmeye c¢aligilmistir.

Son olarak dordiincii boliimde kolonlar ve elastomer mesnetlerde her iki yontem
151g¢1inda bulunan sonuglar karsilagtirilarak, yorumlar yapilmistir.
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SEISMIC DESIGN OF VIADUCTS ACCORDING TO AASHTO, CALTRANS
SPECIFICATIONS AND AN APPLICATION

SUMMARY

In this study, the subject of the use of AASHTO Standart Specifications for Highway
Bridges and CALTRANS Seismic Design which is one of the most updated
specifications used in the seismic calculations of viaducts,has been examined on an
application.

In the first part,the information related to the topic has been given and Mahmutbey
Viaduct which has been chosen as the application has been introduced.

In the second part, the information related to AASHTO Standart Specifications for
Highway Bridges division IA: Seismic Design Part has been given. In continuation,
the seismic calculations of the bridges has been done by using of FBD which is the
method used by AASHTO. Because the topic is very broad, P5,P6 piers which are
the highest columns of the bridge, elastomeric bearings which are the elements
providing the connection of superstructure and substructure have been
investigated. SAP 2000 Ver.8.06 NONLINEAR Structure Analysis program has been
used. M-N interaction diagrams used for investigating the biaxial flexure strength
has been drawn with BIAXIAL program.

In the third section, DBD has been carried out by use of CALTRANS SEISMIC
DESIGN CRITERIA. XTRACT program has been utilized in order to get the
moment curvature diagrams of columns. SAP 2000 Ver.8.06 NONLINEAR
Structure Analysis Program has been used in structure analysis, plastic rotations
formed on columns have been obtained; and performance level of bridge has been
tried to be determined by considering at the plastic rotations.

Finally in the forth section the results which were found in columns and elastomeric
bearings in the light of both two methods have been compared and comments have
been made.

XV



1. GIRIS

1.1. Giris ve Amag

Otoyol koprii ve viyadiikleri i¢in diinyada yazilmis bir¢ok sartname bulunmaktadir.
AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges 2002, CALTRANS Seismic
Design Criteria 2001, EUROCODE-8 Design Provisions for Earthquake Resistance
of Structure Part 2-Bridge 1998, Japan Road Association Specifications for Highway
Bridges bunlara en 6nemli orneklerdir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii Otoyol ve
Karayollarinda bulunan kopriilerde sartname olarak AASHTO  Standart
Specifications for Highway Bridges 2002’nin kullanilmasini istemektedir. Son
yillarda yeni hesap tekniklerinin ortaya c¢ikmasiyla yeni sartnameler yazilmistir.
Dolayist ile viyadiik ve kopriilerin deprem davranisinin degerlendirilmesinde yeni
sartnamelerin yazilmast daha gercek¢i dizaynlarin bulunmasi i¢in firsatlar
yaratmistir. 1999 yilinda ilk kez yaymlanan ve 2001°de revize olan CALTRANS
Seismic Design Criteria 2001 Amerika’da ve Japonya’da son yillarda gelistirilen

DBA’1 kullanan en giincel sartnamelerden birisidir.

1999 da meydana gelen 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce depremlerinde
Anadolu Otoyolu ve ¢evresindeki yollarda bulunan koprii ve viyadiiklerde ¢ok ciddi
hasarlar meydana gelmistir. Son donemde mevcut kopriilerin hasarlarinin onarilmasi
ve giliglendirilmesi amaciyla bircok c¢aligsmalar yapilmaktadir. Bu caligmalarda
kullanilan sartnamelerin AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges
2002 ve CALTRANS Seismic Design Criteria 2001 oldugu goriilmektedir. Bu iki
sartnamenin hesap yoOntemleri arasinda farklar bulunmaktadir. Bu ¢aligmada O-2
(TEM) Otoyolu iizerinde bulunan Mahmutbey Viyadiigli 6rnek alinarak bu iki

sartnamenin hiikiimleri irdelenecek ve yorumlar yapilacaktir.

Calismada ilk asamada koprii ile ilgili tiim bilgiler toplanmis (pafta, hesap ve zemin
raporlar1 vs) ve koprii yerinde gidip gozle muayene yapilmis, resimler ¢ekilmis (bak

sekil 1.1, 1.2, 1.3), koprii elemanlar1 incelenip hasar olup olmadig: belirlenmistir.



Mahmutbey Viyadiigii, bolim 1.2 de anlatildig1 lizere yiliksek ayaklar1 bulunan, uzun
aciklikli ve 9 orta, 2 kenar ayag bulunan Istanbul ulasimi i¢in énemli kdpriilerden
bir tanesidir.

Calismada viyadiik ile ilgili her konunun irdelenmesi kapsami ¢ok genisletecegi icin
hesaplamalar kolonlar ve mesnetlerle sinirlandirilmigtir. Kolon hesaplari i¢in ayaklar

en yiiksek sol koprii P5 ve P6 akslari secilmistir.

1.2. Viyadiik Hakkinda Genel A¢iklamalar

Mahmutbey viyadiigii Istanbul 2. Cevreyolu (O-2) iizerinde Km.0+572-0+972
arasinda bulunmaktadir.Viyadiik 10 aciklikli, L=399.8 m uzunlugunda olup her biri
16.50m genisliginde 2 adet kdpriiden olugmaktadir.

Kopriiye ait uygulama projeleri Karayollar1 Genel Miudirligi 17. Bolge
Miidiirliiglinden temin edilmis olup bu projelerden (Bak sekil 1.4, 1.5, tablo 1.1, 1.2,
1.3, Ek.D1, Ek.D2, Ek.D3, Ek.D4) gerek koprii istyapr zati yiikleri gerekse

yapilacak hesaplara iliskin diger hususlar agisindan yararlanilmgtir.

Sekil 1.1 Mahmutbey Viyadiigii genel goriiniisii.



Sekil 1.2 Mahmutbey Viyadiigii tistten goriiniis

Sekil 1.3 Deforme olmus elastomer mesnet



1.3. Viyadiigiin Ozellikleri

Aciklik sayist 11

Koprii verevligi : Her aksta ayak verevlilik a¢is1 degisken

Koprii genisligi : 16.50m

Tasit yolu genisligi : 14.50m

Serit sayisi . 4 serit

Sol yaya kaldirimi genisligi : 0.75m

Sag yaya kaldirim1 genisligi : 1.25m

Ayak eksenleri arasi acikliklar : 40m

Koprii toplam boyu : 399.80m

Ust yapu tipi : Ongerilmeli 6ngekim betonarme trapez
kesitli kiris

Hareketli yiik sinifi : Hso Saa

Askeri yiik sinifi : 1350 kN luk tek tank

Genlesme derzi : A, B, P3 ve P7 akslarinda Maurer D80

1.4. Viyadiik Elemanlar1

1.4.1. Ongerilmeli Kiris

200

Sekil 1.4 Ongerilmeli trapez kesitli kiris kesiti



1.4.2. Kolonlar

250

15

150

L 75

b~450

Sekil 1.5 H kesitli kolon ayak kesiti

Tablo 1.1 Kolon o6l¢iileri

b (m) Net kolon

boyu (m)
P1 5.17 15.324
P2 5.42 22.626
P3 5.74 28.309
P4 5.89 31.275
PS5 6.29 40.023
P6 6.11 35.552
P7 5.62 24.614
P8 5.17 16.707
P9 5.00 14.333




1.4.3. Temeller

Tablo 1.2 Temel tipleri

Aks Temel tipi Temel dlclleri
Kenarayak A Yizeysel 16.36 x8.50x2m
P1 Yizeysel 10.5x85x2m
P2 Yuzeysel 10.5x85x2m
P3 Yizeysel 125x7.5x2.25m
P4 Kazikli 125x7.5x2.25m
P5 Kazikli 125x85x2m
P6 Yizeysel 125x85x2m
P7 Yuzeysel 12x85x2m
P8 Yuzeysel 10.5x85x2m
P9 Yizeysel 10.5x85x2m
Kenarayak B Ylzeysel 17.18 x8.50x 2 m

1.4.4. Elastomer Mesnetler

Asagida verilen 6zellikler AASHTO tablo 14.6.5.2-1 ye bakilarak yazilmistir
Mesnet kayma modiilii : 1430 kN/m?
Sertlik : 60



Tablo 1.3 Elastomer mesnet tipleri

Aks Mesnet dlgileri
Kenarayak A 450 x 450 x 176 mm
P1 450 x 450 x 176 mm
P2 450 x 450 x 148 mm
P3 450 x 450 x 176 mm
P4 450 x 450 x 148 mm
P5 450 x 450 x 120 mm
P6 450 x 450 x 148 mm
P7 450 x 450 x 176 mm
P8 450 x 450 x 148 mm
P9 450 x 450 x 176 mm
Kenarayak B 450 x 450 x 176 mm

1.5. Hesap Yiikleri

Koprii elemanlariin agirliklart 6li (zati) yiik olarak tanimlanmistir. Karayollar:
Kopriiler Teknik Sartnamesi hiikiimleri geregi birim hacim agirhig1 beton i¢in 25

kN/m?®, asfalt kaplama igin 23 kN/m?® ve ¢elik (yap1 ¢eligi) igin 78.5 kN/m® alinmustir.

1.6. Malzeme Ozellikleri

1.6.1. Beton

Koprii kolon elemanlarinda C25 beton sinifi kullanilmistir. (28 giinliik silindir
mukavemeti 25 MPa)

f'=25 N/mm®

E.=4700(f:’)"0.5=23500 kN/m2
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Sekil 1.6 Beton gerilme-birim deformasyon modeli

1.6.2. Celik

Yapi geligi S420 dir .(Gerilme-deformasyon grafigi igin bak. Sekil 1.7)
Es=200000000 kN/m?

fy=420 MPa

f,=550 MPa

€y=0.0021

€sh=0.0115

g =0.09

€5,=0.12
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Sekil 1.7 Celik gerilme-birim deformasyon modeli

1.7. Ustyap1 Agirh@ Hesabi

1 adet kiris agirlig 1342.15 kN

4 adet kiris toplam agirlign ~ 5368.60 kN

Doseme agirligi 0.25m x 16.36m x 40m x 25 kN/m*®=4090 kN
Bordiir agirlig: 0.31m x 2.0m x 40m x 25 kN/m®=620 kN
Kaplama agirligi 0.06m x 14.50m x 40m x 23 kN/m*=80 kN
Prekast eleman agirligi 2 x 0.07m x 0.75m x 40m x 25 kN/m®=105kN
Kalip plaklar1 agirlhigi 439 kN

Korkuluk agirlig 80 kN

Toplam agirlik: 11503 kN (Bir agikliktaki toplam iistyap1 agirligi)



2. AASHTO 2002 BOLUM IA’YA GORE KUVVET BAZLI ANALIZ

2.1. AASHTO Yol Kopriileri I¢in Standart Sartlar Hakkinda Giris

Bu sartnamenin derlenilmesine Amerikan Eyalet Anayollar1
Birligi Koprii ve Yapilar komitesinin organizasyonu ile 1921 yilinda baslanmustir.
1921 yilindan 1931 yilina kadar gecen periyot boyunca sartname yavas yavas
gelistirilmis ve bir ¢ok boliimi zaman zaman onaylanmistir. Sartnamenin
tamamlanmas1 1926 yilinda olmus ve 1928 yilinda revize edilmistir. Birinci basimi
1931 de ve takip eden yillarda 1935, 1941, 1944, 1949, 1953, 1957, 1961, 1965,
1969, 1973, 1977, 1983, 1989, 1992, 1996 da revizyonlar1 yaymlanmistir.

Gecmiste ara sartnameler takvim yillarinin ortasinda ve revizyon sartnameler her
dort yilda bir yaymlanmistir. Bununla birlikte Federal Yollar Idaresi 2007 yilindan
sonra yeni koprii dizaynlarinda kullanilmasi amaciyla LRFD sartnamesini
yayinlamistir. Dolayist ile 2007 yilina kadar 17. basimda bulunan teknik yazim
hatalar1 diizeltilecektir. 2007 yilindan onceki dizaynlar, mevcut kopriilerin

tyilestirilmesi ve bakiminda 17. basim gecerli olacaktir.

2.2. AASHTO Boliim IA ya Gore Dinamik Analiz Yonteminin Belirlenmesi

Kritik ve 6nemli kopriiler: 1. derecede 6nemli kopriiler

Diger kopriiler: 2.derecede 6nemli kopriiler

Tablo 2.1 Deprem davranis kategorisi tablosu (AASHTO Boliim IA tablo 3.4)

Deprem davranis kategorisi
Ana kaya ivme degeri (A)
1. derece 6nemli kopriiler | 2. derece dnemli kopriiler
A<0.09 A A
0.09<A<0.19 B B
0.19<A<0.29 C C
0.29<A D C




Yontem 1: Esdeger statik yiik

Yontem 2: Tek modlu dinamik analiz

Yontem 3: Cok modlu dinamik analiz

Yontem 4: Zaman tanim alaninda hesap

Tablo 2.2 Diizgiin koprii tanimi tablosu (AASHTO Boliim A tablo 4.2B)

Parametre Sinir deger

Aciklik sayisi 2 3 4 5 6
Maksimum  merkez  acisi|90° 90° 90° 90° 90°
(kurptaki kopriilerde)

Maksimum agiklik orani (komsu |3 2 2 1.5 15
acikliklarda)

Maksimum orta ayak rijitlik | - 4 4 3 2
orani (komsu acikliklarda)

Mahmutbey Viyadiigii tablo 2.1 ve 2.2 incelendiginde diizgiin koprii tanimina

girmedigi anlagilmistir.

Tablo 2.3 Hesap yontemi se¢imi tablosu (AASHTO boliim IA tablo 4.2A)

Deprem davranig | Minimum 2 ve maksimum |2 ve daha fazla aciklikli
katagorisi 6 aciklikl1 kopriiler diizgiin olmayan kdopriiler

A Hesap gerekmemektedir Hesap gerekmemektedir
B,C,D Yontem 1 veya Yontem 2 | Yontem 3

Tablo 2.3 incelendiginde Mahmutbey Viyadiigii 10 aciklikli, diizglin olmayan koprii

ve deprem davranig kategorisi D siifina girdigi i¢in hesap yontemi olarak Yontem 3:

Cok modlu dinamik analiz seg¢ilmistir.

2.3. Matematik Model

Matematik modeli kurulurken AASHTO Bolim IA 4.5.2 maddesine uyulmustur.
Kopriiniin tiim istyap1 elamanlar1 (kolon, baslik kirisi, déseme, tabliye) {ic boyutlu

cubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Elemanlar 3 deplasman ve 3 donme olmak

11




lizere 6 serbestlik derecesine sahiptir (Bak. sekil 2.1). Genlesme derzi olan ayaklarda

(P3, P7) doseme elemanlar: kaldirilarak tistyapr siirekliligi kesintiye ugratilmistir.

Fiktif
Eleman|

Fiktif
Eleman

Doéseme elemani
Fiktif

Tabliye “Eleman>
Fiktif
Eleman /
Elastomer
mesnet Fiktif
Eleman Kol
olon

Baslik °
m/ N

Genlesme derzsiz orta ayaklarda model detay1

Sekil 2.1 Genlesme derzsiz orta ayaklar i¢in matematik model detay1

| 1650 I

175y 1500

. 1570 ~ ,

Sekil 2.2 Koprii enkesiti
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Tabliye enkesiti sekil 2.2 de verilmistir. Tabliye modelde ¢ubuk olarak

tanimlanmistir. Enkesit 6zellikleri asagidaki gibidir.

Alan A=9.256 m?
3-3 ekseni etrafindaki atalet momenti 133=6.004 m?
2-2 ekseni etrafindaki atalet momenti 1,,=202.98 m?

Koprii kenar ayaklart modele katilmamis ve kenarayak elastomerleri alt uglarindan
ankastre kabul edilmistir. "H”’kesitli orta ayak kolonlarinin alt uglar1 ankastre olarak
modellenmistir. Kolonlarin iistiinde yer alan ters T seklindeki bashk kirisleri ile
tabliyenin baglantisini  saglayan elastomer mesnetler SAP2000 programinda
NLLINK elemanlar1 olarak tanimlanmistir. Elastomer mesnetler sadece kesme
kuvveti aktaran elemanlar oldugu i¢in kayma rijitlikleri her iki dogrultuda K=G.A/L
formiilii ile hesaplanmis ve Tablo 2.4’te verilmistir. Ayrica donme rijitlikleri sifir
alimmistir. Kayma rijitlikleri ile ilgili hesaplar Tablo 2.4’te verilmistir. Elastomer
mesnetlerin tabliyeyle ve bashk kirisi ile baglantilani diiseyde-yatayda fiktif
elemanlarla saglanmistir. Koprii {istyapisinin (tabliye) kiitlesi her bir ¢ubuk
elemaninin bas ve sonunda toplandig1 kabul edilerek her iki global eksende (X,Y) o
noktalara etkitilmistir.

Baslik kiriglerinde iistyapinin her iki global eksende deplasmanlarini sinirlayan
deprem takozlart bulunmaktadir. Gerek ¢ekilen resimlerde gerekse yapilan gozle
muayene sonucunda mevcut elastomerlerin artik kullanilamaz halde ve degistirilmesi
gerektigi sonucuna varilmistir. Elastomer mesnetlerin degistirilmesi islemi icin
mevcut baglik kirislerinde bulunan en uygun yontem deprem takozlarinin kaldirilarak
bulunduklar1 yerlere 2500 kN Iuk hidrolik krikolar yerlestirilmesi ile
gerceklestirilmesidir. Dolayisi ile kaldirilan deprem takozlarmin yeniden yapilmasi
miimkiin olmadigindan koprii bu c¢alismada elastomer mesnetlerin c¢alisma
mesafesini smirlayan takozlarin kaldirildigr disiiniilerek yiizen koprii olarak
hesaplanmistir. Yiizen kopriiden kasit iist yapinin hicbir engele takilmadan (Seismic
device, deprem takozu) baglik kirislerinin iizerinde bulunan elastomer mesnetler

vasitasi ile salinim yapmasidir.
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Mesnet Mesnet | Kalinlik | Kayma modiilii K. rijitlik

AKS L enim) | boyum) | m) | G knim2) | <AL
KN/m)
A 0.45 045 | 0176 1430 1645
PL | 045 045 | 0176 1430 1645
P2 | 045 045 | 0.148 1430 1957
P3| 045 045 | 0176 1430 1645
P4 | 045 045 | 0.148 1430 1957
P5 | 045 045 | 0.120 1430 2413
P6 | 045 045 | 0.148 1430 1957
P7 | 045 045 | 0.176 1430 1645
P8 | 045 045 | 0.148 1430 1957
PO | 045 045 | 0.176 1430 1645
B 0.45 045 | 0.176 1430 1645

2.4. Yapilan Hesaplar Hakkinda Agiklamalar

Koprii listyapt modeli bolim 2.3 de anlatildigr gibi kurulmus ve hesap yontemi
olarak Cok Modlu Dinamik analiz secilmistir. Hesaba katilacak mod sayisin1 bulmak
icin AASHTO Boliim IA 4.5.4 den yararlanilmistir. Burada acgiklik sayisinin 3 kati
veya maksimum 25 modun alinmasi belirtilmistir. Dolayis1 ile 25 mod (modlar

hesaplarken Ritz vektorii yontemi kullanilmistir) hesaba katilmistir.
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Sekil 2.3 Davranis spektrumu

Davranig spektrumu olarak sekil 2.3 deki spektrum kullanilmistir. Bu spektrum
Mahmutbey Viyadiigiine ¢ok yakin olan Sagmalcilar Viyadiigii i¢in hazirlanmis olan
bir veridir. Mahmutbey Viyadiigii i¢in elimizde bdyle bir veri olmadig i¢in bu
calismada sekil 2.3 teki spektrum kullanilarak hesaplar yapilmistir. (AASHTO
olasilik olarak 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremi varsaymaktadir). Yapilan
Cok Modlu Dinamik analiz sonucunda koprii boyuna yonde ve buna dik olarak enine
yonde sekil 2.4 te gosterilen kolon kesitlerindeki i¢ kuvvetler bulunmus ve sonucta

asagidaki gibi yiik kombinasyonlari olusturulmustur.

DL: Zati yiikler

EQy: Koprii boyuna yonde deprem

EQyx: Koprii enine yonde deprem

LC1: Koprii boyuna yondeki deprem yiikii+%30 enine yondeki deprem yiikii
LC1: 1.0DL+1.0EQy+0.30EQy

LC2: Kdprii enine yondeki deprem yliikii+%30 boyuna yondeki deprem yiikii
LC2: 1.0DL+1.0EQ«+0.30EQy
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7=8.265 kesiti 7=6.765 kesiti

7=6.765 kesiti 7=5.265 kesiti

7=5.265 kesiti 7=3.765 kesiti

7=3.30 kesiti z=1.50 kesiti

2=0.765 kesiti whm 2-0.00 kesiti
7272=0.00 kesiti P6 aksi

PS5 aksi1

Sekil 2.4 P5 ve P6 akslari kolon egilme ve kayma donatisi i¢in hesap kesitleri

Kolon kesitlerinde (Bak sekil 2.4) bulunan momentler davranis diizeltme katsayisina
tablo 3.7 ye bakilarak davranis diizeltme katsayis1 R=3 e boliinmiislerdir (AASHTO

Boliim A 3.7) Normal ve kesme kuvvetleri icin R=1 dir.

Ayrica R’ye boliinen her iki dogrultudaki momentler AASHTO 8.16.5.2 ye gore

hesaplanan tablo 2.10 daki narinlik faktorleri ile arttirilacaktir.

Kolonlarin ¢ift eksenli egilme dayanimi AASHTO boliim TA 7.6.2.(b) ye uygun
olarak hesaplanmistir. Kolon ¢ift eksenli dayanimi yukarida anlatilan egilme
momentlerinden az olmayacaktir ve kolon dizayni tiim maksimum ve minimum
normal kuvvetler i¢in kontrol edilecektir. Dayanim azaltma faktorii (¢) normal
kuvvetin (0.2°cAg) den biiyiik olmasi durumu i¢in 0.5, 0 ile (0.2fcAg) degerleri
arasinda olmasi durumu igin 0.5 ile 0.9 arasinda lineer degisecek ve 0 dan kiiclik
olmast durumu i¢in 0.9 degerini alacaktir. Kolonlarda donat1 yiizdesi minimum %1

maksimum %6 olarak siirlandirilmistir.

En son olarakta Bolim [A 7.6.2.c ye gore kayma ve sargi donatis1 hesaplari

yapilmistir
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2.5. Modal Analiz Sonuclar

Yapilan ¢ok modlu analizde kiitle katiliminin %90 dan fazla olmasi gerekmektedir.
Tablo 2.5 de goriildiigli tizere her iki dogrultuda kiitle katilim1 %93 civarindadir.

Tablo 2.6’da da her mod i¢in periyot, frekans, agisal frekans ve eigenvalue degerleri

goriilmektedir.
Tablo 2.5 Modal katilim oranlari

OutputCase Step Period UX uy SumUX SumuyY
Text Text Sec Unitless Unitless Unitless Unitless
ritz Mode 1 1.867416 0.00028 0.41223 0.00028 0.41223
ritz Mode 2 1.711539 0.36801 0.00036 0.36829 0.41259
ritz Mode 3 1.538729 0.02575 6.330E-05 0.39403 0.41266
ritz Mode 4 1.494669 0.00050 0.15317 0.39454 0.56583
ritz Mode 5 1.462525 0.16322 0.00048 0.55776 0.56631
ritz Mode 6 1.425094 0.00101 0.17148 0.55876 0.73779
ritz Mode 7 1.417216 0.13531 0.00153 0.69408 0.73932
ritz Mode 8 1.334138 0.01148 7.344E-05 0.70556 0.73939
ritz Mode 9 1.313974 0.00068 1.747E-05 0.70624 0.73941
ritz Mode 10 0.832429 1.147E-05 4.962E-08 0.70625 0.73941
ritz Mode 11 0.619242 3.915E-07 0.00038 0.70625 0.73979
ritz Mode 12 0.595688 6.680E-06 0.00950 0.70626 0.74929
ritz Mode 13 0.520146 4.123E-06 0.02884 0.70626 0.77812
ritz Mode 14 0.506280 0.01128 3.324E-05 0.71754 0.77816
ritz Mode 15 0.489928 0.01099 0.00033 0.72854 0.77849
ritz Mode 16 0.444915 8.328E-06 0.01418 0.72854 0.79267
ritz Mode 17 0.434456 0.02860 0.00014 0.75715 0.79280
ritz Mode 18 0.379589 0.00027 0.01998 0.75742 0.81279
ritz Mode 19 0.359366 0.02578 7.404E-05 0.78320 0.81286
ritz Mode 20 0.290171 0.02286 0.00516 0.80606 0.81802
ritz Mode 21 0.275908 0.00647 0.02391 0.81252 0.84193
ritz Mode 22 0.194873 0.02097 0.02253 0.83349 0.86445
ritz Mode 23 0.188502 0.02282 0.02181 0.85631 0.88627
ritz Mode 24 0.090678 0.04439 0.02335 0.90070 0.90962
ritz Mode 25 0.086407 0.03323 0.02921 0.93393 0.93883
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Tablo 2.6 Modal periyotlar ve frekanslar

OutputCase Step Period Frequency CircFreq Eigenvalue
Text Text Sec Cyc/sec rad/sec rad2/sec2
ritz Mode 1 1.867416 5.3550E-01 3.3646E+00 1.1321E+01
ritz Mode 2 1.711539 5.8427E-01 | 3.6711E+00 | 1.3477E+01
ritz Mode 3 1.538729 6.4989E-01 4.0834E+00 1.6674E+01
ritz Mode 4 1.494669 6.6904E-01 | 4.2037E+00 | 1.7671E+01
ritz Mode 5 1.462525 6.8375E-01 4.2961E+00 1.8457E+01
ritz Mode 6 1.425094 7.0171E-01 4.4090E+00 1.9439E+01
ritz Mode 7 1.417216 7.0561E-01 4.4335E+00 1.9656E+01
ritz Mode 8 1.334138 7.4955E-01 | 4.7095E+00 | 2.2180E+01
ritz Mode 9 1.313974 7.6105E-01 4.7818E+00 2.2866E+01
ritz Mode 10 0.832429 1.2013E+00 | 7.5480E+00 | 5.6973E+01
ritz Mode 11 0.619242 1.6149E+00 1.0147E+01 1.0295E+02
ritz Mode 12 0.595688 1.6787E+00 1.0548E+01 1.1126E+02
ritz Mode 13 0.520146 1.9225E+00 1.2080E+01 1.4592E+02
ritz Mode 14 0.506280 1.9752E+00 1.2411E+01 1.5402E+02
ritz Mode 15 0.489928 2.0411E+00 1.2825E+01 1.6447E+02
ritz Mode 16 0.444915 2.2476E+00 1.4122E+01 1.9944E+02
ritz Mode 17 0.434456 2.3017E+00 | 1.4462E+01 | 2.0916E+02
ritz Mode 18 0.379589 2.6344E+00 | 1.6553E+01 | 2.7399E+02
ritz Mode 19 0.359366 2.7827E+00 | 1.7484E+01 | 3.0569E+02
ritz Mode 20 0.290171 3.4462E+00 2.1653E+01 4.6887E+02
ritz Mode 21 0.275908 3.6244E+00 | 2.2773E+01 | 5.1860E+02
ritz Mode 22 0.194873 5.1315E+00 3.2242E+01 1.0396E+03
ritz Mode 23 0.188502 5.3050E+00 3.3332E+01 1.1110E+03
ritz Mode 24 0.090678 1.1028E+01 | 6.9291E+01 | 4.8013E+03
ritz Mode 25 0.086407 1.1573E+01 7.2716E+01 5.2876E+03
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2.6. Sap2000 Program Sonuglari

Sekil 2.4 Matematik model

Sekil 2.4°te Sap2000’de olusturulan model goriilmektedir. Bu model kurulurken
bolim 2.3 teki kurallara uyulmustur. Sekil 2.5 ve 2.6’da ise 1., 2. modlar
goriilmektedir. 1. mod goriildiigii lizere koprii boyuna yonde 2. mod ise enine yonde

cikmuistir.
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Sekil 2.5 1. Mod (T1=1.867 s)

Sekil 2.6 2. Mod (T,=1.711 s)
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2.7. Kolon i¢c Kuvvet Tablolar

Tablo 2.7 ve 2.8’de P5, P6 aks kolonlar1 hesap kesitlerinde olusan i¢ kuvvetler
gorilmektedir. Tablodaki degerlerle ilgili Sap2000 ciktilar1 sekil EkAl, Ek.A2,
Ek.A3, Ek.A4, Ek.AS5, Ek.A6, Ek.A7 ve Ek.A8’de verilmistir.

Tablo 2.7 P5 aks1 kolonu i¢ kuvvet tablosu

Hesap kesiti M33 M22 V22 V33 N
(kNm) | (kNm) | (kN) (kN) (kN)
Z=0 131346 | 186179 | 4732 5856 | 25448
Z=0.765 | 128092 | 182225 | 4665 5763 | 25194
Z=3.30 119804 | 172194 | 4530 5555 | 24371
Z=5.265 | 108946 | 159101 | 4476 5357 | 23736
Z=6.765 | 102565 | 151401 | 4496 5339 | 23260
Z=8.265 96217 | 143712 | 4511 5352 | 22783

Tablo 2.8 P6 aksi1 kolonu i¢ kuvvet tablosu

Hesap kesiti M33 M22 V22 V33 N
(kNm) | (kNm) | (kN) (kN) (kN)
Z=0 131250 | 169212 | 5104 5954 | 24015
Z=15 124145 | 161227 | 4966 5742 | 23536
Z=3.375 | 115809 | 151895 | 4846 5514 | 22828
Z=5.265 | 106657 | 141667 | 4810 5389 | 22348
Z=6.765 99693 | 133879 | 4806 5348 | 21878
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2.8. Kolon Narinlik Hesaplar

Kolon narinlik hesaplart AASHTO 8.16.5.2°ye gore yapilmistir. Hesaplar PS5 aks1

boyuna yon icin bir defalik gosterilmis digerleri i¢in sonuglar tablo 2.10’a

yazilmistir.

2.8.1. PS5 Aks1 Kolonu Koéprii Boyuna Yonde Narinlik Hesabi

Kolon net beton alani

Atalet momenti

Kolon boyu

Etkili uzunluk faktorii
Moment faktori
Dayanim azaltma faktorii
Normal kuvvet

Olii yiik momenti
Maksimum moment

Beton elastisite modiili

k-lu
r

=73.51>22

72 E-1
k-1°2

u

Kritik yik P, =

C

E -1
E-]=—°% ¢
25-(1+ f5)

E1=123000000 kN/m?

A=13.17m?
1,=13.074 m*

(2-1)

r=1.00
1,=36.623 m

K=2 AASHTO Ek C, Tablo c-1
Cn=1 AASHTO 8.16.5.2.7

$=0.5 AASHTO Bolim IA 7.6.2.B
P,=25448 kN

Mp =0 kN

M7=131346 kN

E.=23500000 kN/m?

(2-2)

(2-3)

(2-4)
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Po = =0 (2-5)

P.=226083 kN

Moment biiylitme faktérii 6 = ——— (2-6)

6=1.29

2.8.2. P5 ve P6 Akslar1 Kolonlar: Narinlik Tablosu

Tablo 2.9 Narinlik faktori tablosu

Narinlik faktorii (8)
Aks Kopri Boyuna Koprii enine
yonde yonde
P5 1.29 1.10
P6 1.20 1.08

Cok Modlu Dinamik analiz sonucu bulunan tiim momentler tablodaki ilgili narinlik

faktori ile carpilacaktir.

2.9. Kolon Egilme Donatilar1 Kontrolii

2.9.1. PS Aksi Kolonu Egilme Donatis1 Kontrolii

P5 aks1 kolonu Z=0, 0.765, 3.30, 5.265, 6.765, 8.265 kesitlerinde olusan momentler,
normal kuvvetler egik egilmede kullanilmak iizere Tablo 2.8 den alinmis ve bu
kuvvetler boliim 2.4’de anlatildigi gibi kombine edilmistir. Elde edilen sonuglar,
Biaxial programi kullanilarak sekil Ek.D1, Ek.D2, Ek.D3, Ek.D4, Ek.DS5, Ek.D6,
Ek.D7, Ek.D8, Ek.D9, Ek.D10, Ek.D11 ve Ek.D12 de gosterilen M-N etkilesim

diyagramlarinda yerine konulmus ve kesitler tahkik edilmistir.
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2.9.1.1. Z=0 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=131346 KNm  M3,=186179 kNm
R=3 §,n=1.29 oy=1.10

Ma3 ¢=(131346/3)*1.29=56478 kNm
My, ¢=(186179/3)*0.3*1.10=20479 KNm
Kombinasyon : LC2

M33=131346 kKNm  M3,=186179 kNm
R=3 §,=1.29 dy=1.10
M334=(131346/3)*1.29*0.3=16943 KNm
M3, ¢=(186179/3)*1.10=68265 kNm

2.9.1.2. Z=0.765 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=128092 kKNm  M,,=182225 kNm
R=3 d,n=1.29 or=1.10
Ms3,¢=(128092/3)*1.29=55079 kNm

Ma; ¢=(182225/3)*0.3*1.10=20044 KNm
Kombinasyon : LC2

M33=128092 kKNm  M3,=182225 kNm
R=3 d,n=1.29 or=1.10
Ms3,4=(128092/3)*1.29*0.3=16523 kNm
My ¢=(182225/3)*1.10=66815 kNm

2.9.1.3. Z=3.30 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=119804 kKNm  My,=172194 KNm
R=3 d;n=1.29 o= 1.10
M334=(119804/3)*1.29=51515 KNm

Moz ¢=(172194/3)*0.3*1.10=18941 kNm
Kombinasyon : LC2

M33=119804 KNm  My,=172194 kKNm
R=3  §10n=1.29 dy=1.10
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Mas ¢=(119804/3)*1.29*0.3=15454 kNm
Mo, ¢=(172194/3)*1.10=63137 kNm

2.9.1.4. Z=5.265 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=108946 KNm M2,=159101 KNm
R=3  §10n=1.29 dy=1.10

M3z ¢=(108946/3)*1.29=46846 KNm
M3, ¢=(159101/3)*0.3*1.10=17501 KNm
Kombinasyon : LC2

M33=108946 kKNm  M3,=159101 kNm
R=3 3i,n=1.29 oy=1.10
M33,4=(108946/3)*1.29*0.3=14053 KNm
M32,4=(159101/3)*1.10=58337 kNm

2.9.1.5 Z=6.765 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=102565 KNm M2,=151401 KNm
R=3 3i,n=1.29 oy=1.10
M334=(102565/3)*1.29=44102 kNm
M3,4=(151401/3)*0.3*1.10=16654 KNm
Kombinasyon : LC2

M33=102565 kNm  M3,=151401 kNm
R=3 3,n=1.29 oy=1.10
M33,4=(102565/3)*1.29*0.3=13230 KNm
M32,4=(151401/3)*1.10=55513 kNm

2.9.1.6. Z=8.265 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=96217 KNm M2,=143712 KNm
R=3 3,n=1.29 oy=1.10
Ma34=(96217/3)*1.29=41373 kNm
My,4=(143712/3)*0.3*1.10=15808 KNm
Kombinasyon : LC2
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M33=96217 KNm  M3=143712kNm  N=22783 kN
R=3 8§on=129  &;=1.10

Ma3 ¢=(96217/3)*1.29%0.3=12411 kNm

Mz ¢=(143712/3)*1.10*0.3=52594 kNm

2.9.2. P6 Aks1 Kolonu Egilme Donatis1 Kontrolii

P6 aks1 kolonu Z=0, 1.5, 3.30, 5.265, 6.765 kesitlerinde egik egilmede kullanilmak
lizere tablo 2.8 den momentler, normal kuvvetler alinmis ve bu kuvvetler bolim
2.4°de anlatildig1 gibi kombine edilmistir. Elde edilen sonuglar Biaxial programi
kullanilarak sekil Ek.D13, Ek.D14, Ek.D15, Ek.D16, Ek.D17, Ek.D18, Ek.D19,
Ek.D20, Ek.D21, Ek.D22°de gosterilen M-N etkilesim diyagramlarinda yerine
konularak kesitler tahkik edilmistir.

2.9.2.1. Z=0 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=131250 kKNm  My=169212 kNm  N=24015 kN
R=3 3,n=1.20 oy=1.08
M33,4=(131250/3)*1.20=52500 kNm
M22,4=(169212/3)*0.3*1.08=18274 kNm

Kombinasyon : LC2

M33=131250 kKNm  My=169212 kNm  N=24015 kN
R=3 3,n=1.20 oy=1.08
M33,4=(131250/3)*1.20*0.3=15750 KNm

My, 4=(169212/3)*1.08=60916 kNm

2.9.2.2 Z=1.5 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=124145 KNm  My=161227 kKNm  N=23536 kN
R=3 3,n=1.20 dy=1.08

M3z 4=(124145/3)*1.20=49658 kNm

M3z ¢=(161227/3)*0.3*1.08=17412 KNm

Kombinasyon : LC2

M33=124145 KNm M2,=161227 KNm N=23536 kN
R=3 3,n=1.20 dy=1.08
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Mas ¢=(124145/3)*1.20%0.3=14897 KNm
Ma2,4=(161227/3)*1.08=58041 KNm

2.9.2.3 Z=3.765 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=115809 KNm M2,=151895 KNm
R=3  §,0n=1.20 dy=1.08

Ms3 ¢=(115809/3)*1.20=46323 KNm

M3 ¢=(151895/3)*0.3*1.08=16404 KNm
Kombinasyon : LC2

M33=115809 kKNm  My,=151895 kNm
R=3 3,n=1.20 oy=1.08
M33,4=(115809/3)*1.20*0.3=15441 KNm
My, ¢=(151895/3)*1.08=54680 kNm

2.9.2.4 7=5.265 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=106657 KNm M2,=141667 KNm
R=3 3,n=1.20 oy=1.08
M334=(106657/3)*1.20=42662 kNm
M3, 4=(141667/3)*0.3*1.08=15300 KNm
Kombinasyon : LC2

M33=106657 kKNm  My,=141667 KNm
R=3 3,n=1.20 dy=1.08

M3z ¢=(106657/3)*1.20*0.3=14220 KNm
M3,4=(141667/3)*1.08=51000 kNm

2.9.2.5 Z=6.765 Kesitinde Hesap

Kombinasyon : LC1

M33=99693 KNm M,=133879 kNm
R=3  §,0n=1.20 dy=1.08
M334=(99693/3)*1.20=39877 kNm

My ¢=(133879/3)*0.3*1.08=14458 KNm
Kombinasyon : LC2

27

N=22828 kN

N=22828 kN

N=22348 kN

N=22348 kN

N=21878 kN



M33=99693 KNm  M»=133879 kNm  N=21878 kN
R=3 8n=120  &8,=1.08

M3 ¢=(99693/3)*1.20%0.3=11963 KNm

Mo ¢=(133879/3)*1.08=48193 kNm

2.10 Kolon Kayma Hesaplari

2.10.1 Etriye ve Sargi Donatisi ile igili Sartlar

Etriye siklastirma bolgesinin uzunlugu, kolonun en biiylik enkesit uzunlugundan
veya net elevasyon yliksekliginin 1/6 sindan az olmayacaktir.

Plastik mafsal olugsmasi beklenen kesimlerde kolon ¢ekirdek bolgesi enine donati ile
sarilacaktir. Etriye ve sargi donatisi aralig1 kolon en kii¢iik 6l¢iisiiniin % tinden veya

10 cm den fazla olmayacaktir.

Dikdortgen kolonlar icin minimum sargi donatis1 oran1 agagidadir.

fF A
A, =03-a-h, = —2_1 (2-7)
folA

[

fe

A, =0.12-a-h,- (2-8)

yh
formiillerinden biiyiik olan1 alinacaktir.

2.10.2 Kolon Kayma Hesaplari
2.10.2.1 Kolonlarda Olusan Kesme Kuvvetleri

Kolonlarda yapilacak kayma hesaplar1 i¢in tahkikler Z=0 kesitindeki en biyiik
kuvvetlere gore yapilmistir. Tablo 2.10’da ki degerler tablo 2.7 ve 2.8’a bakilarak
konulmustur. Kesit hesaplarinda kolon bolgesi olarak sekil 2.30’da ki tarali bolge
kabul edilerek tahkikler yapilmistir. Kayma hesab1 icin AASHTO 8.16.6.1
kullanilmis, P5 aks1 boyuna yon i¢in bir defalik gosterilmis digerleri icin tablo 2.11°e

direk sonuglar yazilmstir.
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Tablo 2.10 Kolon kayma hesab1 igin i¢ kuvvet tablosu

Kolon | Normal kuvvet Kesme kuvveti Kesme kuvveti

aksi P, (kN) Kombinasyon:LC1 V, (kN) Kombinasyon:LC2 V, (kN)
P5 25448 4732 5856
P6 24015 5104 5954

2.10.2.2 PS Aks1 Kolonu Kayma Hesaplari

Koprii boyuna yonde hesap:
4 bW v
A 4
74
d
74

Sekil 2.8 Koprii boyuna yonde kayma hesabi icin kesit sekli

Kapasite azaltma faktorii $=0.85 (AASHTO 8.16.1.2.23)
Kolon kesit alani : A,=7500000 mm?

Faydali ytikseklik : d=2900 mm

Hesap genisligi : bw=2500 mm

Karakteristik beton basing dayanima : f.’=25 N/mm?

Karakterisitk ¢elik akma dayanimu : f,=420 N/mm?

Kesme kuvveti : Vh=4732 kN

Normal kuvveti : P,=25448 kN

Boyuna yondeki etriye aralig : $s=150 mm

N/AG=3.39 N/mm?® > 0.1f’=2.5 N/mm* AASHTO IA7.6.2¢
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Betonun kesme dayanimi:

N

Vc=24.10.0068 + ——— |- ,/f,"-by, -d 2-9

{ 2000 - Ag] Vic' b (@9)
V.=6147 kN
Kesitteki etriye : 822 A,=3041 mm?

Ay -fy -d
Etriyenin tasidigi kesme kuvveti : Vg = ——— (2-10)
s

V=25545 kN V. <p-(V,+V,) (2-11)

Vn=4732 kN < ¢(V+Vs)=26938 kN

Tablo 2.11 P5 ve P6 akslar1 kayma hesabi tablosu

Aks ) d bw A, V. Ve Vs d(Vc+Vs) | Sonug
(mm) | (mm) | (mm?) | (kN) | (kN) | (kN) (kN)
Enine | 0.85 | 2450 | 3000 | 3085 | 5856 | 6024 | 21163 | 23109 OK.
P5
Boyu | 0.85| 2950 | 2500 | 3041 | 4732 | 6147 | 25545 | 26938 OK.
na
Enine | 0.85 | 2450 | 3000 | 3085 | 5954 | 6024 | 21163 | 23109 OK.
P6
Boyu | 0.85 | 2950 | 2500 | 3041 | 5104 | 6147 | 25545 | 26938 OK.
na
=25 MPa
£°y=420 MPa
A,=7500000 mm?
®=0.85
s=150 mm
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2.10.3 Sarg1 Donatis1 Kontrolii

2.10.3.1 Koprii Boyuna Yonde Hesap

Sargi donatis1 araligi: a=150 mm
Kolon gekirdek bolgesi dlgiisi : hc=740mm
Sargi donatis1 akma dayanima : fyn=420 N/mm?
Kolon kesit alant : Ag:4342500mm2
Cekirdek alani : A=3698500mm?
f'c AQ 2
A,=03-a-h,—=|—-1/=345mm (2-12)
fr | A
f |c 2
A, =012-a-h,- ; = 793mm (2-13)
yh
Kesitteki sargi : 8¢22+8¢16 A,=4648 mm?

Koprii boyuna yonde kesitte bulunan sargi donatis yeterlidir.

2.10.3.2 Koprii Enine Yonde Hesap

Sargi donatis1 araligi: a=150 mm

Kolon ¢ekirdek bolgesi dlgiisii : h.=2500mm

Sargi donatis1 akma dayanimu : fyh=420 N/mm?
Kolon kesit alan : A,=7500000 mm?
Cekirdek alan : A=6960000 mm?

f‘ Ag 2
A, =03-a-h —°|—%_1|=498mm
fol A

[

A, =012-a-h, - : ¢ =2571mm’

yh

Kesitteki sargi : 6D22+4D16 A,=3084 mm?
Koprii enine yonde kesitte bulunan sargi donatist yeterlidir. Ancak sargi araligi 15

>10 cm oldugundan sartname kosullarina uyumlu degildir.
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2.11 Elastomer Mesnet Hesaplar

Elastomer mesnet kayma modiilii: G=1430 kN/m?
Mesnet alant: A=0.2025 m?
Vion : KOprii boyuna yonde elastomer mesnette olusan kesme kuvveti (LC1)

Vy : Koprii enine yonde elastomer mesnette olusan kesme kuvveti (LC2)

tany =

\Yj
<1 2-14
G (14)

Tablo 2.12 Koprii boyuna yonde elastomer mesnet tahkiki tablosu

Aks | AM) | G(KN/M? | Vin(KN) | Tany
A 0.2025 1430 267 0.92
P1 0.2025 1430 235 0.81
P2 0.2025 1430 243 0.84
P3 0.2025 1430 339 1.17
P4 0.2025 1430 276 0.95
P5 0.2025 1430 173 0.60
P6 0.2025 1430 215 0.74
P7 0.2025 1430 366 1.26
P8 0.2025 1430 275 0.95
P9 0.2025 1430 243 0.84
B 0.2025 1430 260 0.90

Tablo 2.12 ve 2.13 de goriildiigli gibi genlesme derzlerinin bulundugu P3, P7

akslarindaki elastomer mesnetler depremli durumda yetersiz kalmaktadir.

32



Tablo 2.13 Kdprii enine yonde elastomer mesnet tahkiki tablosu

Aks | AM) | G(N/m? | Vy(kN) | Tany
A 0.2025 1430 237 0.82
P1 0.2025 1430 222 0.77
P2 0.2025 1430 264 0.91
P3 0.2025 1430 263 0.91
P4 0.2025 1430 278 0.96
P5 0.2025 1430 236 0.82
P6 0.2025 1430 250 0.87
P7 0.2025 1430 297 1.03
P8 0.2025 1430 281 0.97
P9 0.2025 1430 241 0.83
B 0.2025 1430 253 0.87
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3. CALTRANS SEISMIC DESIGN CRITERIA 2001’E GORE DEPLASMAN
BAZLI ANALIZ

3.1 Caltrans Seismic Design Criteria 2001 Hakkinda Giris

Caltrans Sismik Dizayn Kriterleri (SDC) normal kopriiler (normal koprii tanimi
boliim 3.2 de anlatilacaktir) i¢in tanimlanmis performans hedeflerini karsilamak igin
gerekli minimum sismik dizayn gerekliliklerini belirmek iizere hazirlanmis bir
sartnamedir. SDC daha oOnce varolan sartnamelerin ve yeni sismik dizayn

kriterlerinin bir derlemesidir.

SDC, bolim 3.2 de tamimlanan normal koprii tanimina uyan yapilar i¢in gecerli
olacaktir. Standart olmayan kopriilerde SDC’de agikca belirtilmemis kriterler igin
OSD dizayn kilavuzuna bakilabilir.

SDC sismik dizayn i¢in minimum gereklilikleri belirtir. Kendine 6zgli durum,
sartlara gére miihendis tecriibe ve birikimlerini kullanmalidir. Ayrica dogru hareket

akisini saglamak i¢in diger kaynaklarida kullanmalidir.

3.2 Normal Koprii Tanim

Asagidaki ozelliklere sahip kopriller SDC ya gore normal kopriiler olarak
tanimlanir.(SDC 1.1)

= Acikliklar1 90 m den az

= Kolon, baglik kirisi ve {istyap1 betonlari normal beton

* Temelleri yilizeysel, kazikli veya kazik safti

» Zemin sivilagma ve yatay dtelenmeden ¢ok fazla etkilenmemelidir.

* Yatay elemanlar altyapiya rijit, mafsalli veya konvansiyonel mesnetler vasitasi ile

baglanmalidir
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3.3 Matematik Model

Koprii modeli (Bak. Sekil 3.4) olarak boliim 2.3 de anlatilan agiklamalar bu hesap
yonteminde de gecerlidir. ilave detaylardan birisi diisey elemanlarda ¢atlamis kesitin
atalet momenti kullanilmistir. Digeri ise kolonlarda plastik mafsal olugmasini
bekledigimiz kesitlere SAP2000 programinda plastik mafsallar yerlestirilmistir.
Plastik mafsallar1 tanimlayabilmek i¢in kolon enkesitleri Autocad programi ile
cizilmis ve sekil 3.1 da goriilen kesitlerdeki beton, celik koordinatlar1 bulunmustur.
Bu koordinatlar kullanilarak her kolon kesitinin moment-egrilik diyagramlar1 (Bak.
Sekil Ek.B1, B2) Xtract programi kullanilarak ¢izilmis ve bilineer hale getirilmistir.
Elde edilen moment-egrilik diyagramlar1 (Bak. Sekil 3.2) moment-rotation egrisine
cevrilmis (Bak. Sekil 3.3) ve Sap2000 programinda sekil 3.1 de goriilen kesitlerdeki

mafsallara tanimlanmstir.

Lp (m)
Lp (m) . ..
¢ | 7-8.265 kesiti : 276.765 kesiti
o} 2=6.765 kesiti : 2=5.265 kesiti
g z=5.265 Kkesiti g z=3.30 kesiti
8 7=3.30 kesiti 4 z=1.50 kesiti
2 7z=0.765 kesiti g 7=0.00 kesiti
h .- e
g 4 z=0.00 kesiti P6 aksi
° kzza
PS5 aks1

Sekil 3.1 P5 ve P6 akslar kolonlarinda plastik mafsal yerlestirilen kesitler ve plastik
mafsal (L,) boylari
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160000 -
1¢=0.0013 1/m S—

papaeaset

B

E ) x,-0.00467 1/m i
=3 I >
£ 80000 | K,=0.0013 1/m

£ 1,=0.0048 1/m

=

M,=129400 kNm
M,=15100 kNm

0 T T T T 1
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Egrilik(1/m)

Sekil 3.2 PS5 aks1 z=0 kesiti kdprii boyuna yonde moment-egrilik diyagrami

180000 -
- —
‘ |
c |
< —a |
< Gp=1p"Lp !
£ 90000 - 1,=0.3825 m :
5 1,=0.0467 1/m ':
= $,=0.018 radian :
|
|
|
|
|
|
i
|
i 0.018 ‘
0 Plastik dénme (radian) ' 0.02

Sekil 3.3 Sap2000 programinda tanimlanan PS5 aks1 kolonu z=0 kesiti M33 mafsali

(koprii boyuna yonde) moment-plastik donme diyagrami

Moment-egrilik diyagramlar ¢izilirken paspaylarinin oldugu bdlgelerde sargisiz
beton (bak sekil 1.6, Ek.BS) diger bolgelerde ise sargili betonun davranisi (bak sekil

Ek.B3, B4) gozoniine alinmistir. Sargili beton davranist i¢in Manderin modeli
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kullanilmistir (Bak. Sekil Ek.B6). Celik modeli i¢in Caltrans SDC 3.2.3 maddesine
bakilmistir (Bak. Sekil Ek.B6)

Beton modelini tanimlayabilmek i¢in H kolon kesiti sekil 3.4 deki gibi bolgelere
ayrilmis ve her iki bolgede bulunan farkli etriye adet, sekilleri kullanilarak sargili

beton dayanimlari hesaplanmustir.

Sargil

Sekil 3.4 Sargili beton bolgeleri.

3.4 Yapilan Hesaplar Hakkinda Aciklamalar ve Pushover Analiz Prosediirii

CALTRANS SDC 2001 ve ATC-32 sartnamelerinin deprem tasarimi olarak benzer
fikirlere sahiptir. Bu sartnameler iki kademeli bir deprem tasarim kriteri
ongormektedir. S1 deprem seviyesi (deterministik) ve S2 deprem seviyesi
(probabilistik) 50 yil i¢inde asilma olasiligit %2 olan emniyet degerlendirilmesi
deprem yer hareketi olarak belirlenmistir (Bak. Sekil 3.5, 3.7). Davranis spektrumlari
(3-1) formiili ile sekil 3.6, 3.8 deki talep spektrumlari elde edilmistir. Bu deprem
seviyelerine gore birim deformasyon simirlart asagida tablo 3.1 de verilmistir.
Kopriiniin pushover analizi i¢in SAP2000 programi kullanilmistir. Birinci olarak
programa tanimlanan koOprii modelinin sekil 3.10, 3.12°de verilen  kapasite
diyagramlar1 elde edilmistir. Koprii boyuna yondeki kapasite diyagramimi elde
edebilmek i¢in 1. mod (Bak. Sekil 3.15, boyuna yondeki en yliksek kiitle katiliml
mod) seklini birim yiikleme (statik) olarak yapiya etkitilmis ve adim adim arttirilarak
(Sap2000 programinda Nonlinear-static analiz prosediirii) kapasite diyagrami
(pushover curve) elde edilmistir. Enine yon i¢inse ayni prosediir 2. mod (Bak. Sekil
3.16)i¢in uygulanilarak diyagram elde edilmistir. Elde edilen kapasite diyagramlar1
(3.2), (3-3), (3-4), (3-5) formiilleri kullanilarak sekil 3.11, 3.13 daki kapasite

spektrumlarina ¢evirilmistir.
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Tablo 3.1 Birim deformasyon sinirlar1

Deprem Sinir Beton Birim Celik Birim
seviyesi Durumu Deformasyon Sinir1 Deformasyon Sinirt
S1 Devamli 0.004 (basing) 0.015 (¢ekme)
Servis
S2 Tamir
edilebilir 0.018 (basing) 0.060 (¢ekme)
hasar
8 -
7 4
6 -
5
3
3
2 4
14
0 . . T T T )
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
T(s)

Sekil 3.5 S1 deprem seviyesi davranig spektrumu
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8.000 -

7.000 4

6.000

5.000 1

4.000

Sa (m/s2)

3.000 4

2.000 4

1.000 4

0.000 T T T T T T )

Sekil 3.6 S1 deprem seviyesi spektral ivme-spektral deplasman spektrumu

16 4

14 4

12 A

10 4

Sa (m/s2)
[e0]

Sekil 3.7 S2 deprem seviyesi davranig spektrumu
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14 -

12

Sa (m/s2)
o

0 T T T 1
0 0.5 1 15 2

Sd (m)

Sekil 3.8 S2 deprem seviyesi spektral ivme-spektral deplasman spektrumu

Sq

T=2.11-|>¢
S,

(3-1)

Kapasite spektrumunun dogrusal kismi talep egrisini kesecek sekilde uzatilmis ve
kestigi nokta performans noktasi olarak belirlenmistir (esit deplasman kurali). Sekil
3.9 da goriildiigli gibi bu noktanin x eksenindeki degeri hedef deplasman degerini

vermektedir.

V, A tepe

S = , Sy = 3-2
i W ai ’ (PFl : (Dl,tepe) ( )

PF, =| = 9 (3-3)
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—— Kapasite spektumu
—— Talep spektrumu
: a
8 i
y Performans
| noktasi
&
Sd (m)
Sekil 3.9 Ornek kapasite-talep spektrumu kesistirilmesi
{i W '(Dil}
g =t 9 J (3-4)
{ZN:Wi ZN: W, - Dy
¢ I AR ¢

R: Elastik dayanim talep orani

Te: Yapinin etkin periyodu

Ts: Cevap spektrumunun karakteristik periyodu

C1: Maksimum inelastik deplasmanla hesaplanan lineer elastik deplasmanlar arasinda
diizeltme faktorii

TeZTS iSG C]_:1

T<Tsise

Cl:{1+(R—1)-_-::—Z}/R (3-5)
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Eger Te<Ts durumu gerceklesirse bulunan hedef deplasman (6;) degeri C; degeri ile
arttirilir

Hedef deplasmana ait donme degerleri her eleman igin plastik mafsal boyuna (L)
boliinmiis ve elemanin plastik egrilik degeri (ip) bulunmustur. Bu plastik egrilik
degerine elastik egrilik degeri (x¢) eklenerek toplam egrilik degeri bulunur. Bu
toplam egrilige karst gelen betondaki ve celikteki birim deformasyon degerleri
Xtract programi kullanilarak moment-egrilik diyagramindan okunmustur. Bu deger
her bir deprem seviyesi igin tablo 3.1’de verilmis limit birim deformasyon
degerleriyle karsilastirilmistir. Kopriiniin tamamen elastik ¢alismasit durumunda
mafsallarda plastiklesme olmayacaktir ve mafsallardaki birim deformasyon
degerlerinin belirlenmesi i¢in baska bir yontem izlenecektir.Bu durumda kolonlarda
olusan momentler mafsallarin akma seviyelerini ge¢cmemistir. Kolon kesitlerinde
olusan momentler kaydedilir ve Xtract programimnda M-k diyagramindan bu

momentlere karsilik gelen ¢elik ve beton birim deformasyon degerleri okunur.

75000 -

50000 -
3
=
@
>
>
>
%

25000 -

0 T T T 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0
Deplasman (m)

Sekil 3.10 Koprii enine yonde kapasite diyagrami

42



Spektral ivme (m/s2)

N
I

N
Il

0.0

0.6

1.2

Spektral deplasman (m)

1.8

Sekil 3.11 Koprii enine yonde kapasite spektrumu (bilineer halde)

125000 -

100000 -

75000 -

Kuvvet (kN)

50000 -

25000 -

0.0

Deplasman (m)

4.0

6.0

Sekil 3.12 Koprii boyuna yonde kapasite diyagrami
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7.5
5.5 1
a
£
E
()
£ 351
I
<
()
Q.
n
15
-0-5OJ.O 1.5 3.0 4.5
Spektral deplasman (m)

Sekil 3.13 Kdoprii boyuna yonde kapasite spektrumu (bilineer halde)

3.5 Sap2000 Model ve Mod Sekilleri

Sekil 3.14 Sap2000 modeli
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Sekil 3.15 1. Mod: 2.307 s

Sekil 3.16 2. Mod: 2.1177 s
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3.6 Pushover Analizleri

3.6.1 Birinci Adim: S1 Depremi Koprii Boyuna Yonde Hesap

Birinci agsamada koprii mevcut durumu boyuna yonde tahkik edilmistir.

3.6.1.1 Kolon Mafsallarinda Olusan Birim Deformasyonlarin Hesabi

Sekil 3.17 de talep-kapasite spektrumu kesisimi goriilmektedir. Te>Ts oldugundan

dolay1 C; = 1 almmustir. Dolayistyla bulunan hedef deplasman degeri 0.292 i

artirmaya gerek yoktur.

Orta ayak kolonlarinda hesaplar sonucu plastik donme okunamamistir. Ayaklarda

olusan maksimum birim deformasyonlar1 bulmak i¢in SAP2000 modelinde en son

adimdan okunan momente karsilik degerler Xtract programindan bulunmustur

Tablo 3.2, 3.3 te bu adimda kesitlerde olusan birim deformasyon degerleri

goriilmektedir ve tablo 3.1 ile bu tablolar karsilastirildiginda birim deformasyon

degerlerinin gerekli sinirlar i¢inde oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile koprii bu hesap

adiminda S1 deprem seviyesinde “serviste kalma” halini saglamaktadir.

Tablo 3.2 Birinci adimda P5 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim deformasyonlar

Frame | Mafsal Pastik | Moment Beton birim Celik birim Sonug
o ismi donme | (KNm) deformasyonu | deformasyonu
(&) (s)
(radian)
241 P5-0 0 69398 0.0005 0.0011 OK.
242 P5-0765 0 67647 0.00049 0.0012 OK
243 P5-330 0 63250 0.00046 0.00108 OK
244 P5-5265 0 57474 0.00045 0.00108 OK
245 P5-6765 0 54082 0.00044 0.00108 OK
246 P5-8265 0 44300 0.0005 0.0014 OK




Tablo 3.3 Birinci adimda P6 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim deformasyonlar

Frame | Mafsal Pastik | Moment Beton birim Celik birim Sonug
no ismi donme | (kNm) deformasyonu | deformasyonu
(30) (SS)
(radian)

229 P6-0 0 79861 0.0006 0.00165 OK

240 P6-15 0 75653 0.00057 0.0015 OK

254 P6-3765 0 70635 0.00054 0.0014 OK

255 P6-5265 0 65145 0.00055 0.0015 OK

256 P6-6765 0 60960 0.00052 0.0015 OK
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3.6.1.2 Elastomer Mesnet Hesaplari

Tablo 3.4 Kenarayak A ve P4 akslar1 aras1 koprii boyuna yonde S1 depremi igin

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- 3 (mm)
(mm)
h (Mm)
A-1 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 111 0.74
A-2 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 110 0.74
A-3 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 110 0.74
A-4 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 109 0.74
P1-5 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 65 0.46
P1-6 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 65 0.46
P1-7 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 65 0.46
P1-8 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 64 0.46
P1-9 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 80 0.46
P1-10 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 80 0.46
P1-11 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 79 0.46
P1-12 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 79 0.46
P2-13 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 48 0.38
P2-14 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 48 0.38
P2-15 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 48 0.38
P2-16 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 47 0.38
P2-17 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 62 0.38
P2-18 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 62 0.38
P2-19 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 61 0.38
P2-20 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 62 0.38
p3-21 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 72 0.48
P3-22 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 72 0.48
p3-23 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 72 0.48
D3-24 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 72 0.48
p3-25 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 210 1.4
D3-26 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 210 1.4
p3-27 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 210 1.4
D3-28 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 210 1.4
p4-29 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 74 0.587
p4-30 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 74 0.587
p4-31 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 74 0.587
p4-32 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 74 0.587
p4-33 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 87 0.69
p4-34 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 87 0.69
p4-35 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 87 0.69
p4-36 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 87 0.69
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Tablo 3.5 P5 ve P8 akslar1 aras1 koprii boyuna yonde S1 depremi i¢in elastomer

mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet

neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=3/ hrt

kalinhgi- 8 (mm)

(mm)

h (Mm)
p5-37 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 15 0.147
p5-38 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 15 0.147
D5-39 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 15 0.147
D5-40 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 15 0.147
p5-41 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 27 0.265
p5-42 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 27 0.265
p5-43 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 27 0.265
p5-44 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S1 27 0.265
D6-45 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 44 0.35
D6-46 | A450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 44 0.35
D6-47 | A450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 44 0.35
D6-48 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 44 0.35
p6-49 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 56 0.44
p6-50 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 56 0.44
D6-51 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 56 0.44
D6-52 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 56 0.44
P7-61 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 259 1.727
P7-62 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 259 1.727
P7-63 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 259 1.727
P7-64 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 259 1.727
P7-65 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 71 0.47
P7-66 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 71 0.47
P7-67 | A450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 71 0.47
P7-68 | 450x450x176 126 PUSH BOYUNA S1 71 0.47
P8-69 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 45 0.357
P8-70 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 45 0.357
P8-71 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 45 0.357
P8-72 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 45 0.357
P8-73 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 57 0.45
P8-74 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 57 0.45
P8-75 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 57 0.45
P8-76 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 57 0.45
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Tablo 3.4, tablo 3.5 den goriildigii tizere genlesme derzlerinin bulundugu P3 ve P7

orta ayaklarinda elastomer mesnetler deplasman sartin1 saglamamaktadir.

Tablo 3.6 P9 ve Kenarayak B akslar1 aras1 koprii boyuna yonde S1 depremi i¢in

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
) neopren Deplasman-
Link boyutlari 5 OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- 3 (mm)
(mm)
hye (Mm)
P9-77 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 56 0.37
P9-78 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 56 0.37
P9-79 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 56 0.37
P9-80 | 450x450x148 150 PUSH BOYUNA S1 56 0.37
P9-81 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 69 0.46
P9-82 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 69 0.46
P9-83 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 69 0.46
P9-84 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S1 69 0.46
B-84 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 74 0.493
B-85 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 74 0.493
B-86 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 74 0.493
B-87 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S1 74 0.493

3.6.2 ikinci Adim: S1 Depremi Képrii Enine Yonde Hesap

Ikinci asamada koprii mevcut durumu enine ydnde tahkik edilmistir.

3.6.2.1 Kolon Mafsallarinda Olusan Birim Deformasyonlarin Hesabi

Sekil 3.18 de talep-kapasite spektrumu kesisimi goriilmektedir. Te>Ts oldugundan
dolayr C; = 1 alinmistir. Dolayisiyla bulunan hedef deplasman degeri 0.241°i

artirmaya gerek yoktur.

Orta ayak kolonlarinda hesaplar sonucu plastik donme okunamamuistir.Ayaklarda
olugsan maksimum birim deformasyonlart bulmak i¢in SAP2000 modelinde en son

adimdan okunan momente karsilik degerler Xtract programindan bulunmustur

Tablo 3.7, 3.8°de bu adimda kesitlerde olusan birim deformasyon degerleri
goriilmektedir ve tablo 3.1 ile bu tablolar karsilastirildiginda birim deformasyon
degerlerinin gerekli sinirlar iginde oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile koprii bu hesap

adiminda S1 deprem seviyesinde “serviste kalma” halini saglamaktadir.
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Tablo 3.7 ikinci adimda P5 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim deformasyonlar

Frame | Mafsal Pastik | Moment Beton birim | Celik birim Sonug
no ismi donme | (kNm) deformasyonu | deformasyonu
() (s)
(radian)

241 P5-0 0 110640 0.0008 0.0013 OK.

242 P5-0765 0 108299 0.00074 0.00119 OK

243 P5-330 0 102368 0.00074 0.00119 OK

244 P5-5265 0 94595 0.00072 0.00119 OK

245 P5-6765 0 90026 0.00071 0.00119 OK

246 P5-8265 0 85449 0.00073 0.0013 OK

Tablo 3.8 ikinci adimda P6 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim deformasyonlar

Frame | Mafsal Pastik | Moment Beton birim Celik birim Sonug
no ismi donme | (kNm) deformasyonu | deformasyonu
(&) (&)
(radian)
229 P6-0 0 111226 0.00078 0.0011 OK
240 P6-15 0 106098 0.00078 0.0013 OK
254 P6-3765 0 99982 0.00077 0.0013 OK
255 P6-5265 0 93289 0.0008 0.0014 OK
256 P6-6765 0 88184 0.00078 0.0014 OK
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3.6.2.2 Elastomer Mesnet Hesaplar1

Tablo 3.9 Kenarayak A ve P4 akslari arasi koprii enine yonde S1 depremi i¢in

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- 3 (mm)
(mm)
h (Mm)
A-1 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 26 0.173
A-2 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 26 0.173
A-3 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 26 0.173
A-4 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 26 0.173
P1-5 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 53 0.353
P1-6 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 53 0.353
P1-7 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 53 0.353
P1-8 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 53 0.353
P1-9 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 57 0.38
P1-10 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 57 0.38
P1-11 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 57 0.38
P1-12 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 57 0.38
P2-13 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 70 0.555
P2-14 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 70 0.555
P2-15 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 70 0.555
P2-16 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 70 0.555
P2-17 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 73 0.58
P2-18 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 73 0.58
P2-19 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 73 0.58
P2-20 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 73 0.58
p3-21 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 55 0.367
P3-22 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 55 0.367
p3-23 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 55 0.367
D3-24 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 55 0.367
p3-25 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 157 1.05
D3-26 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 157 1.05
p3-27 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 157 1.05
D3-28 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 157 1.05
p4-29 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-30 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-31 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-32 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-33 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-34 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-35 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
p4-36 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 103 0.817
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Tablo 3.10 P5 ve P8 akslar1 aras1 koprii enine yonde S1 depremi i¢in elastomer

mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet

neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=3/ hrt

kalinhgi- 8 (mm)

(mm)

h (Mm)
p5-37 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
p5-38 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
D5-39 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
D5-40 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
p5-41 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
p5-42 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
p5-43 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
p5-44 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S1 44 0.431
D6-45 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 75 0.595
D6-46 | A450x450x148 126 PUSH ENINE S1 75 0.595
p6-47 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 75 0.595
D6-48 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 75 0.595
p6-49 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 74 0.587
p6-50 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 74 0.587
D6-51 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 74 0.587
D6-52 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 74 0.587
P7-61 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 190 1.267
P7-62 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 190 1.267
P7-63 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 190 1.267
P7-64 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 190 1.267
P7-65 | 450x450x148 150 PUSH ENINE S1 33 0.22
P7-66 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 33 0.22
P7-67 | A450x450x176 150 PUSH ENINE S1 33 0.22
P7-68 | 450x450x176 126 PUSH ENINE S1 33 0.22
P8-69 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 64 0.508
P8-70 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 64 0.508
P8-71 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 64 0.508
P8-72 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 64 0.508
P8-73 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 62 0.492
P8-74 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 62 0.492
P8-75 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 62 0.492
P8-76 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 62 0.492
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Tablo 3.9, tablo 3.10 dan goriildiigii iizere genlesme derzlerinin bulundugu P3 ve P7

orta ayaklarinda elastomer mesnetler deplasman sartin1 saglamamaktadir.

Tablo 3.11 P9 ve Kenarayak B akslar1 aras1 koprii enine yonde S1 depremi i¢in

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
boyutlari Kalinligi- OutputCase 5 (mm) Tany=3/ hrt
Link mm) it (mm)
P9-77 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 45 0.3
P9-78 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 45 0.3
P9-79 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 45 0.3
P9-80 | 450x450x148 150 PUSH ENINE S1 45 0.3
P9-81 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 43 0.286
P9-82 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 43 0.286
P9-83 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 43 0.286
P9-84 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S1 43 0.286
B-84 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 22 0.146
B-85 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 22 0.146
B-86 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 22 0.146
B-87 450x450x176 150 PUSH ENINE S1 22 0.146

3.6.3 Ugiincii Adim: S2 Depremi Koprii Boyuna Yonde Hesap

Ucgiincii asamada kdprii boyuna yonde S2 depremi durumunda tahkik edilmistir.

3.6.3.1 Kolon Mafsallarinda Olusan Birim Deformasyonlarin Hesabi

Sekil 3.19 de talep-kapasite spektrumu kesisimi goriilmektedir. Te>Ts oldugundan
dolay1 C; = 1 almmustir. Dolayistyla bulunan hedef deplasman degeri 0.439°u

artirmaya gerek yoktur.

Orta ayak kolonlarinda P4 aksi hari¢ hesaplar sonucu plastik donme okunamamuistir.
Ayaklarda olusan maksimum birim deformasyonlar1  bulmak i¢in SAP2000
modelinde en son adimdan okunan momente karsilik degerler Xtract programindan
bulunmustur

Tablo 3.12, 3.13 te bu adimda kesitlerde olusan birim deformasyon degerleri
gorilmektedir ve tablo 3.1 ile bu tablolar karsilastirildiginda birim deformasyon

degerlerinin gerekli siirlar i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Ancak P4 nolu kolonun en alt gubugunda mafsalda plastik donme okunmustur

0p=0.002635 rad Lp=0.765m

%= O/ Ly (3-6)
xp = 0.002635 / 0.765 = 0.00344 (3-7)
X=Xe I Hp x = 0.001303 + 0.00344 = 0.004743

x=0.004743 i¢in

ec=0.0021 <0.016 (Sargisiz beton igin)
€:=0.0016 <0.016 (Sargil1 beton igin)
€s=10.0116 <0.06 (Celik i¢in)

Sonug olarak koprii bu hesap adiminda S2 deprem seviyesinde ‘tamir edilebilir

hasar’ halini saglamaktadir

Tablo 3.12 Ugiincii adimda P5 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim

deformasyonlar

Frame |Mafsal |Pastik donme|Moment |Beton birim Celik birim Sonug
o ismi (radian) (kNm) deformasyonu | deformasyonu
() (s)

241 P5-0 0 102254 0.0007 0.0022 OK.

242 P5-0765 0 99756 0.00074 0.00221 OK

243 P5-330 0 93427 0.0007 0.0019 OK

244 P5-5265 0 85135 0.00066 0.00198 OK

245 P5-6765 0 80264 0.000675 0.0021 OK

246 P5-8265 0 75408 0.000705 0.0025 OK

Tablo 3.13 Ugiincii adimda P6 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim

deformasyonlar

Frame |Mafsal |Pastik donme|Moment |Beton birim Celik birim Sonug
no ismi (radian) (kNm) deformasyonu | deformasyonu
(&) (&)

229 P6-0 0 117945 0.0014 0.0086 OK

240 P6-15 0 111865 0.00101 0.0042 OK

254 P6-3765 0 104621 0.001 0.0044 OK

255 P6-5265 0 96733 0.001 0.0045 OK

256 P6-6765 0 90648 0.0011 0.0068 OK
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3.6.3.2 Elastomer Mesnet Hesaplari

Tablo 3.14 Kenarayak A ve P4 akslar1 aras1 koprii boyuna yonde S2 Depremi i¢in

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- 3 (mm)
(mm)
h (Mm)
A-1 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 162 1.08
A-2 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 162 1.08
A-3 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 162 1.08
A-4 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 162 1.08
P1-5 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 99 0.66
P1-6 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 98 0.66
P1-7 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 98 0.66
P1-8 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 98 0.66
P1-9 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 114 0.76
P1-10 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 113 0.76
P1-11 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 113 0.76
P1-12 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 112 0.76
P2-13 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 70 0.555
P2-14 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 70 0.555
P2-15 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 69 0.555
P2-16 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 68 0.555
P2-17 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 85 0.675
P2-18 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 84 0.675
P2-19 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 84 0.675
P2-20 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 83 0.675
p3-21 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 110 0.73
P3-22 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 110 0.73
p3-23 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 110 0.73
D3-24 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 110 0.73
p3-25 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 320 2.133
D3-26 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 320 2.133
p3-27 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 320 2.133
D3-28 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 320 2.133
p4-29 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 96 0.762
p4-30 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 96 0.762
p4-31 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 96 0.762
p4-32 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 96 0.762
p4-33 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 110 0.873
p4-34 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 110 0.873
p4-35 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 110 0.873
p4-36 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 110 0.873
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Tablo 3.15 P5 ve P8 akslari aras1 kdprii boyuna yonde S2 Depremi i¢in elastomer

mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet

neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=3/ hrt

kalinhgi- 8 (mm)

(mm)

h (Mm)
p5-37 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 24 0.235
p5-38 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 24 0.235
D5-39 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 24 0.235
D5-40 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 24 0.235
p5-41 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 36 0.353
p5-42 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 36 0.353
p5-43 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 36 0.353
p5-44 | 450x450x120 102 PUSH BOYUNA S2 36 0.353
D6-45 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 66 0.523
D6-46 | A450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 67 0.523
D6-47 | A450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 67 0.523
D6-48 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 67 0.523
p6-49 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 77 0.619
p6-50 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 78 0.619
D6-51 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 78 0.619
D6-52 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 78 0.619
P7-61 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 390 2.6
P7-62 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 390 2.6
P7-63 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 390 2.6
P7-64 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 390 2.6
P7-65 | 450x450x148 150 PUSH BOYUNA S2 108 0.72
P7-66 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 108 0.72
P7-67 | A450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 108 0.72
P7-68 | 450x450x176 126 PUSH BOYUNA S2 108 0.72
P8-69 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 70 0.555
P8-70 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 70 0.555
P8-71 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 70 0.555
P8-72 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 70 0.555
P8-73 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 80 0.635
P8-74 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 80 0.635
P8-75 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 80 0.635
P8-76 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 80 0.635
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Tablo 3.14, tablo 3.15 den goriildiigii lizere genlesme derzlerinin bulundugu P3 ve P7

orta ayaklarinda elastomer mesnetler deplasman sartin1 saglamamaktadir.

Tablo 3.16 P9 ve Kenarayak B akslar1 aras1 koprii boyuna yonde S2 depremi igin

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
boyutlari N OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- § (mm)
Link mm i (mm)
P9-77 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 83 0.553
P9-78 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 83 0.553
P9-79 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 83 0.553
P9-80 | 450x450x148 150 PUSH BOYUNA S2 83 0.553
P9-81 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 96 0.64
P9-82 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 96 0.64
P9-83 | 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 96 0.64
P9-84 | 450x450x148 126 PUSH BOYUNA S2 96 0.64
B-84 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 104 0.693
B-85 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 104 0.693
B-86 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 104 0.693
B-87 450x450x176 150 PUSH BOYUNA S2 104 0.693

3.6.4 Dordiincii Adim: S2 Depremi Koprii Enine Yonde Hesap

Dérdiincili asamada koprii enine yonde S2 deprem seviyesi icin tahkik edilmistir.

3.6.4.1 Kolon Mafsallarinda Olusan Birim Deformasyonlarin Hesabi

Sekil 3.20 de talep-kapasite spektrumu kesisimi goriilmektedir. Te>Ts oldugundan
dolayr C; = 1 alinmistir. Dolayisiyla bulunan hedef deplasman degeri 0.35’i
artirmaya gerek yoktur.

Orta ayak kolonlarinda hesaplar sonucu plastik donme okunamamistir. Ayaklarda
olusan maksimum birim deformasyonlari bulmak i¢in SAP2000 modelinde en son

adimdan okunan momente karsilik degerler Xtract programindan bulunmustur

Tablo 3.17, 3.18’de bu adimda kesitlerde olusan birim deformasyon degerleri
gorilmektedir ve tablo 3.1 ile bu tablolar karsilastirildiginda birim deformasyon
degerlerinin gerekli siirlar i¢inde oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile koprii bu hesap

adiminda S2 deprem seviyesinde “tamir edilebilir hasar” halini saglamaktadir.
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Tablo 3.17 Dordiincii adimda P5 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim

deformasyonlar

Frame | Mafsal Pastik | Moment Beton birim Celik birim Sonug
no ismi donme | (KNm) deformasyonu | deformasyonu
() (€s)
(radian)

241 P5-0 0 159923 0.0011 0.0021 OK.

242 P5-0765 0 157386 0.0011 0.0022 OK

243 P5-330 0 148744 0.00113 0.0021 OK

244 P5-5265 0 137448 0.00109 0..0021 OK

245 P5-6765 0 130809 0.00107 0.0021 OK

246 P5-8265 0 124179 0.0012 0.0028 OK

Tablo 3.18 Dordiincii adimda P6 aks1 kolonu mafsallarinda olusan birim

deformasyonlar

Frame | Mafsal Pastik | Moment Beton birim Celik birim Sonug
o i donme | (kNm) deformasyonu | deformasyonu
(&) (&s)
(radian)

229 P6-0 0 161601 0.0012 0.0024 OK

240 P6-15 0 154150 0.00116 0.00221 OK

254 P6-3765 0 145263 0.0012 0.0024 OK

255 P6-5265 0 135539 0.00126 0.0025 OK

256 P6-6765 0 128121 0.0012 0.00268 OK
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3.6.4.2 Elastomer Mesnet Hesaplari

Tablo 3.19 Kenarayak A ve P4 akslar1 aras1 koprii enine yonde S2 depremi i¢in

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- 3 (mm)
(mm)
h (Mm)
A-1 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 39 0.26
A-2 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 39 0.26
A-3 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 39 0.26
A-4 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 39 0.26
P1-5 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 78 0.52
P1-6 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 78 0.52
P1-7 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 78 0.52
P1-8 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 78 0.52
P1-9 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 83 0.553
P1-10 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 83 0.553
P1-11 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 83 0.553
P1-12 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 83 0.553
P2-13 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 102 0.81
P2-14 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 102 0.81
P2-15 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 102 0.81
P2-16 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 102 0.81
P2-17 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 107 0.85
P2-18 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 107 0.85
P2-19 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 107 0.85
P2-20 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 107 0.85
p3-21 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 80 0.533
P3-22 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 80 0.533
p3-23 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 80 0.533
Dp3-24 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 80 0.533
p3-25 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 249 1.66
D3-26 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 249 1.66
p3-27 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 249 1.66
D3-28 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 249 1.66
p4-29 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-30 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-31 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-32 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-33 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-34 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-35 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
p4-36 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 150 1.19
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Tablo 3.20 P5 ve P8 akslar1 aras1 koprii enine yonde S2 Depremi i¢in elastomer

mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet

neopren Deplasman-
Link boyutlari OutputCase Tany=35/ hrt

kalinhgi- & (mm)

(mm)

h (Mm)
p5-37 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
p5-38 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
D5-39 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
D5-40 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
p5-41 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
p5-42 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
p5-43 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
p5-44 | 450x450x120 102 PUSH ENINE S2 65 0.637
D6-45 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
D6-46 | A450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
D6-47 | A450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
D6-48 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
p6-49 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
p6-50 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
D6-51 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
D6-52 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 109 0.865
P7-61 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 275 1.833
P7-62 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 275 1.833
P7-63 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 275 1.833
P7-64 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 275 1.833
P7-65 | 450x450x148 150 PUSH ENINE S2 48 0.32
P7-66 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 48 0.32
P7-67 | A450x450x176 150 PUSH ENINE S2 48 0.32
P7-68 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 48 0.32
P8-69 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 94 0.746
P8-70 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 94 0.746
P8-71 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 94 0.746
P8-72 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 94 0.746
P8-73 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 90 0.714
P8-74 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 90 0.714
P8-75 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 90 0.714
P8-76 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 90 0.714
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Tablo 3.19, 3.20 den goriildiigi tizere genlesme derzlerinin bulundugu P3, P7 ve P4

orta ayaklarinda elastomer mesnetler deplasman sartin1 saglamamaktadir.

Tablo 3.21 P9 ve Kenarayak B akslar1 aras1 koprii enine yonde S2 Depremi i¢in

elastomer mesnet deformasyonlari

Mesnet
Mesnet
neopren Deplasman-
boyutlari N OutputCase Tany=38/ hrt
kalinhgi- § (mm)
Link mm i (mm)
P9-77 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 65 0.433
P9-78 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 65 0.433
P9-79 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 65 0.433
P9-80 | 450x450x148 150 PUSH ENINE S2 65 0.433
P9-81 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 62 0.413
P9-82 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 62 0.413
P9-83 | 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 62 0.413
P9-84 | 450x450x148 126 PUSH ENINE S2 62 0.413
B-84 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 33 0.22
B-85 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 33 0.22
B-86 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 33 0.22
B-87 450x450x176 150 PUSH ENINE S2 33 0.22

3.7. Kolon Kayma Hesaplar1 ve Sargi Donatis1 Incelenmesi

3.7.1. Sap2000 Sonuclar1

Kolonlarda yapilacak kayma hesaplar1 icin tahkikler z=0 kesitindeki en biiyiik
kuvvetlere gore yapilmistir. Tablo 3.22°de ki degerler sekil Ek.cl, c2, ¢3, c4’e
bakilarak konulmustur. Kayma hesab1 i¢gin SDC 3.16 kullanilmis, P5 aks1 boyuna

yon i¢in bir defalik gosterilmis digerleri i¢in sonuclar tablo 3.23’e yazilmustir.

Tablo 3.22 Kolon kayma hesabi icin i¢ kuvvet tablosu

Kolon | Normal kuvvet | Kdprii boyuna yonde Koprii enine yonde
akst Pe (kN) kesme kuvveti Vi (kN) | kesme kuvveti V,, (kN)
P5 25448 3254 4431
P6 24015 4058 4951

62



3.7.2 PS5 Aks1 Koprii Boyuna Yonde Kayma Hesabi

Kolon normal kuvveti: P.= 25448000 N

Kolon kesit alani: Ag= 7500000 mm2

Faydali yiikseklik: d=2950 m

Karakteristik beton basing dayanima : =25 N/mm?

Karakterisitk ¢elik akma dayanima : fy,=420 N/mm?

Etriye aralig1: s= 150 mm

Etriye alant: As= 3041 mm?

Faktorl: 0.025< P f5yh +0.305-0.083x, <0.25 (3-8)

Faktorl: 0.25

Faktor2: 1+ £ —<15 (3-9)
13.8-A

Faktor2: 1.2459

Beton tarafindan taginmasina izin verilen gerilme

v, = faktorl- faktor2- /', (3-10)
vc=1.557 Mpa

Etkili kesme alani As=Ay.0.8 A=6000000 mm2
Beton tarafindan taginan kesme dayanimi Ve=v, . A¢ V:=9344058 N

Etriyenin tasidig1 kesme kuvveti :

AV ‘f 'd
Vg = Ty (3-11)

V,=25118660 N

Kapasite azaltma faktorii $=0.85

V. <g-(V,+V,) (3-10)

Kesitteki nominal kesme kuvveti: V,=3254000 N
V. =3254kN < ¢-(V, +V, )= 29293kN
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Tablo 3.23 P5 ve P6 akslari kayma hesabi tablosu

Aks Pc d | Faktor! | Faktor2 | As Ve Ve Vs Vi
(kN) | (m) (mm?) | (kN/m?) | (kN) | (kN) | (kN)
Boyuna | 25448 | 2950 | 0.25 | 1.2459 | 3041 | 6024 | 9344 | 25118 | 3254
P5
Enine | 25448 | 2450 | 0.25 | 1.2459 | 3085 | 6147 | 9344 | 21163 | 4431
Boyuna | 24015 | 2950 | 0.25 1232 | 3041 | 6024 | 9240 | 25118 | 4038
P6
Enine | 24015 | 2450 | 0.25 1.232 | 3085 | 6147 | 9240 | 21163 | 4951
’.=25 MPa
,=420 MPa
Ag=7.5m?
®=0.85
s=150mm
Ac=6m’

3.7.3 Sargi Donatis1 Incelenmesi

Kolonlarda sargi donatisinin siklastirildigr plastik mafsal bolgesinin uzunlugu
asagidakilerden en biiyiik olanina gore belirlenir.

* Egilme yoniindeki enkesit uzunlugunun 1.5 kati

= Plastik momentin %75’ini gecen momentin oldugu bolge

= Kolonda momentin sifir oldugu noktanin yiiksekliginin %25 1
Yukaridaki siklara gore PS5 aks1 kolonunda plastik mafsal bolgesi (etriye siklagtirma
bolgesi) uzunlugu 9 m P6 aksinda ise 8.70 m bulunmustur. Bu kolonlarda
siklastirma bolgesi 3.30 m ve 10 cm olan maksimum olmas1 gereken etriye araligi
15 cm dir. Dolayis1 ile yapilan kolon plastik mafsal bolgesi uzunlugu ve sargi araligi

detaylar1 SDC kriterlerini saglamamaktadir.
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4. SONUCLAR

Kopriiniin gozle yapilan muayenelerinde betonarme tasiyici elemanlarda (kolon,
baslik kirisi, ongerilmeli kirisler) herhangi bir hasara rastlanmamistir. Ancak
elastomer mesnetlerde kalict deformasyonlara ve yirtilmalara goriilmiistiir.
Dolayisiyla elastomer mesnetlerin degistirilmesi gerekmektedir. Bu degistirme islemi
icin iki elastomer mesnetin arasinda bulunan deprem takozunun kirilip buradan

hidrolik krikolar vasitasi ile kirislerin kaldirilmasi gerekmektedir.

H kesitli kolonlar AASHTO’da bulunan egik egilme ve kayma donatist sartlarin
saglamaktadir. Etriye siklagtirma bolgesi uzunlugu kolonlarda 3.30 m yapilmustir.
Ancak sartname hiikiimlerine goére minimum siklagtirma bolgesi uzunlugu, ayak
yiiksekligi ve Olciilerine bagli olarak 5~6 m olmalidir. Sargi donatisi araligi
sartnamede maksimum 10 cm olmasina ragmen uygulamada 15 cm oldugu
goriilmiistir. CALTRANS’a gore incelendiginde kolonlarda olusan birim
deformasyon degerlerinin limitler icerisinde kaldig1 ve kayma hesaplarinda bir sorun
olmadig1 goriilmistiir. Plastik mafsal bolgesi uzunlugu ve sargi donatisi aralig: ile

ilgili detaylarda da boliim 3.7.3 de anlatilan kriterleri saglamadig1 goriilmiistiir.

Ustyapr ile altyapr arasindaki baglantiyr saglayan elemanlar olan elastomer
mesnetlerin her iki yontemde de gereken sartlar1 saglayamadigr anlasilmistir.
Dolayist ile kopriiniin enine ve boyuna yonde yiizen koprii olarak diisiiniilmemesi
gerekmektedir. Enine ve boyuna yondeki deplasmanlar kisitlayabilecek elemanlar
(Deprem takozu, Lock up Device vs) kullanilarak koprii hesaplarinin yeniden

yapilmast gerekmektedir.

Sartname ve yOntemlerin karsilastirilmasi agisindan inceledigimizde ise AASHTO
kullanilarak yapilan KBA’in CALTRANS DBA’den daha kullanigh oldugunu
goriiyoruz. KBA ile hesap yaparken elimizde ¢ok sayida dokiiman ve sartname
bulunmaktadir. Oysa DBA son yillarda gelistirilen bir yontem olmasindan dolay1
genis bir program, dokiiman ve sartname kiitiiphanesine sahip degildir. Yontemleri

karsilastirdigimizda, DBA’in daha uzun siirmekte ve lineer olmayan ozellikler
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tagidigindan daha c¢ok detay icermektedir. Sonuglar olarak baktigimizda ise
depremde yapinin davranisini etkileyen deplasmanlar oldugundan DBA bu agidan

daha iyi sonug¢ vermektedir.
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EKLER

EKA.

Boliim 2 de tablo 2.3 ve 2.4 te verilen sonuglar Sap2000 programi ¢iktilaridir. S6z
konusu olan P5 ve P6 akslarini olusturan ¢ubuk elemanlar1 programda secilmis ve
bu elemanlarin sonuglar1 asagida verilmistir. Kolon ayaklar diisey konsol ayak
oldugu i¢in Normal kuvvet diyagramlar1 Sap2000 programindan alinmamuis, el hesabi

ile bulunmustur.
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FEHETZ B
;: 92090 .05
f!f 100370 .06
jf 104764 16
’f’ 115131.64

/ 126467 .01

i LI T 5l
£ i L L

Sekil EK.A1. P5 aks1 M33 diyagrami (EQy)
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TO560.72

95254 85

119707.03

13869061

148746 56 \

154057 02 AY

164145.75 \

180254 01 \

THALUT AL LY

Sekil EK.A2 P35 aks1 My, diyagrami (EQy)
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1460078 ¢

53893.10 &
FO0BE. 35
96985 03 .
/ 102402.87

/ 110912.23

/ 120705.88
/ 127654.32

/ 131250.62 1

Sekil EK.A3. P6 aks1 M3 diyagrami (EQy)
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H1805.01

110642 .83

130845.94

13681308 \

146421.80 \

157369.75

165164.30

169212.06

Sekil EK.A4. P6 aks1 My, diyagrami (EQy)
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\3376.76

L}545.68

L1706.05

381431

11973.20

285.25

Tee

11501.72

451169
Ma06.42

14476.61

14530.62

66
a?a

5.21
2.83

Sekil EK.AS. P5 aks1 Vj, diyagrami (EQy)
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4229.28

4370.8

4528.0

4697 .21

495731

5256.1

5372.5

Sekil EK.A6 P5 aksi V33 diyagrami (EQy)
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3991.62

A194.90

Ajg277

AG4.60

Ay 2.96

JARD6.63
_A5g0.14

ARy 6.44

_ARg6.25

_aligh4.64

Sekil EK.A7. P6 aks1 Vj, diyagrami (EQy)
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4372.01

4551.5

4913.9

5255.8.

5336.5

5348.8
5388.7)

5514.4fF

ST42.7

5954.2]

Sekil EK.A8. P6 aks1 V33 diyagrami (EQy)
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EK B.

Bolim 3. anlatilan moment egrilik diyagramlarint ¢izebilmek i¢in Xtract
programindan yararlanilmistir. Program Amerikada bulunan, koprii konusunda ve
performansa dayali analiz konusunda ileri bilgiye sahip Imbsen Firmas: tarafindan
gelistirilmigtir. Asagida Xtract ¢iktis1 olarak verilen celik, sargisiz beton ile ilgili
detaylar (birim deformasyon, gerilme, elastisite modiilii) SDC’den alinmistir. Sargili
betonun gerilme-deformasyon diyagramini ¢izerken program Manderin modelinden

yararlanmaktadir.

Sekil EK.B1. P5 aks1 Z=0 kesiti XTRACT programi enkesiti
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XTRACT Analysis Report SERRAT VALCIN

. . 24.04 2003
Section Name: - Sesfion MAHMUTEEY V¥ ADUGH
Loading Mame: boyuna 7= KESITL
Analysis Type: Moment Curvabore Page  of
Section Details:
X Centroid: JZ41E-6 m
T Centroid: -51 BOE-9 m
Section Area: 1319 m*2
Loading Doetails:
Constant Load - Pt 2545E+3 kN
Incrementing Loads: Ml Only :g@ i i é
Humber of Points: 50 ; f f o;
Analysis Strategy: Displacemant Contral e, L

QH‘ Ca e " \‘-\‘fn - - - - - - -é"ﬁ"n’ S i ﬁ“:’

Analysis Results: PR EEPR PP H
Failing Materal: Steell
Faihire Stram: 1200 Tension
Curvature at Initial Load: - 2857E-13 lim
Curvature at First Tield: 1021E-3 lim
Tltiznate Carvatore: 47.95E-3 1im

Moment at First Tield:
Thtitnate Maoment:

Centroid Strain at Tield:

Centroid Stram at Ultimate:

M4, at First Viald:

M 4. at Tltirnate:

Energy per Length:
Effective Tield Carvature:
Effective Tield Moment:
Orey Strength Factor:

EI Effective:

Tield EI Effactive:
Bilinear Harding Slope:
Curvatare Detility:

Comments:

Tser Comments

100.9E+3 kM-m
151 1E+3 kN-m
BIF0E-3 Tension
52.28E-3 Tension
B457 m

1.0%1 m

G520 kM
1.306E-3 l/im
128 1E+3 kN-m
1.170

2EFE+10 H-m"2
4 71E+8 HN-m"2
ATes W

36.72

anents about the Z-Axis - kN-m
150000
140000
120000
100000
20000
&0000
40000
20000

-0.01 0.0 001 ooz 005 0.04 0.05
Curvatures about the X-fxis - 1im

—d— Moment Corvature Felation
—s— Moment Curvature Bilinearization

Sekil EK.B2. P5 aks1 Z=0 kesiti koprii boyuna yonde moment-egrilik diyagrami

ciktist.
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XTRACT Material Report SERRAT TALCIN
. 24.04 2003
Material Name:  Confinedl MAHMUTEEY ¥IYADUGT
Material Type: Confined Conerete =0 KESITI
Page  of
Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa stress - kPa
28 Day Strength: 2500E+3 kPa 50000
Confined Concrete Strength: 41 .053E+3 kPa 40000
Tension Strain Capacity: 0 Tension 0000
Strain at Peak Stress: 2412E-3 20000
Crshing Stram: 30.21E-3 Compression -
Elastic Modubas: 2.35E+7 kPa
0+
Secant Modubus: 74 kPa 0.0 0.01 002 003 0.04
Model Details: stram
Fariteon- 244 £y Sl
Varbeean £ 2L - g ke Material Color States:
2 [ Tension strain after tension capacity
Fordtron- 248 0 R p— . . i i
el [ Tension strain hefore tension capacity

£= Comicrele Sran

B =Conzrets Stress

Ec=Elzst:c Modng

&y = Tension Sran Capastyr

£y = Ultimate Zcrorste Forain

2 = Hra o eak Shress

T, =18 Lay Jompreeer=s Shrarpia

r T Conlfir e Cirnerele Srams h

O Initial state
H Compression before crshing strain

Reference:

Mander, 1B, Priestley, M. I N, "Ohserved Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Stmectural

Engineerinz, ASCE, ¥ol. 114, Ho. 8, August 1988, pp. 1827-1845

Comments:

ser Conunents

Sekil EK.B3. P5 aksi1 kolonu z=0 kesiti Sargil beton modeli.
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XTRACT Material Report
Material Hame:  Confinedd
Material Type:  Confined Concrete

SEFHAT TALCIN

24.04.2003
MAHMUTEEY VITADITGU
Z=0 KESITI

Page _ of

Input Parameters:
Tension Strength: 0 kPa

28 Day Strength: 2500E+5 kFa
Confined Conerete Strength: 36 92E+3 kPa
Tension Strain Capacity: 0 Tension
Strain at Peak Stress: &.T63E-3
Crashing Strain: 23 14E-3 Compression
Elastic Maduhs: 235E+7 kPa
Secant Maoduhs: 791.2 kPa
Model Details:
ForEtoon - £23 04 Jo-L
Foritram- 240 St eke
£
Fog e - 24 8 - ee
o - .
r=1+x

o= Clofierele Slran

Fe = Conzrets Ctress

Er = Elestc Moduys

2 = Tension Srare Casasty

£ oy = Ultimare Zorerste Sirain

& o= Blrar o Dsak Stress

T, =¥ Lay Jompreeer=e Strerpin

r T Confir e Corwerele Sirag b

stress - kPa

40000

30000

20000

10000

E:
0000 0005 0010 0015 0020 0025

strain

Material Color States:

[ Tension strain after tension capacity
[ Tension strain hefore tension capanity
O Initial state

[ Compression before crushing strain

Reference:

WMandar, LE., Priestley, M. T M., "Chserved Stress-Strain
Behavior of Confined Concrete", Journal of Strucharal
Engineening, ASCE, Vol 114, Ho. 8, dugust 1928, pp. 15827-1842

Comments:

Tser Comments

Sekil EK.B4. P5 aksi1 kolonu z=0 kesiti Sargi2 beton modeli.
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XTRACT Material Report

Material Hame:  Unconfined]
Material Type:  Unconfined Concrete

SEFHAT TALCIN

24.04 2003

MAHMUTEEY VITADIGU
Z=0 KESITI

Page  of

Input Parameters:

Tension Strength: 0 kPa

28 Diay Strength: 2500E+3 kPa

Post Croshing Strength: 0 kPa

Tension Strain Capacity: 0 Tension

Spalling Strain: 5.000E-3 Tension
Crushing Strain: 1.0000 Compression
Elastic Madubs: 233E+7 kPa
Secant Modubs: 1813 kPa

Model Details:

ForZtredm- v< 2wy £2=0
For Ztrein. £<C fa=c.Ee

Fulket-s22,, [i-

Forfiein-s4 e, £-7 .+ (Fcp-fw)(

k3
v=
CCC
Ec
r=—
=R,
f
"
E ..——

¥ = Concrete Strain
St~ Conercte Becea

2= Fiagtic Moduhig

o]

see ~WecantMeocudas

¥y = Tension Itrain Capacity

£ oy, = Uhtinace Concrete frar

£ . = Ttrain at Peak Strege= £C2
b Spallivg Sear

gy
£ . =3 Dlay Compre sive Strenh
Frp=Pteesat 2

ECP =Feet Epeling Tteenmilb

stress - kPa

25000
20000
15000
10000

000

04
oooo o000l 0002 0003 0004 0005

strain

MMaterial Color States:

I Tension strain after tension capacity
B Tension strain before tension capacity
I Initial state

[ Compression before crushing strain

[ Compression before end of spalling

[ Compression after spalling

Reference:

Mander, I.B., Priestley, M. I M., "Observed Stress-Strain
Behavior of Confined Conerate”, Journal of Strachiral
Engineering, 45CE, Vol. 114, Ho. 8, August 1982, pp. 1827-124%

Comments:

1ser Comments

Sekil Ek.B5. Sargisiz beton modeli Xtract programi ¢iktisi.
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XTRACT Material Report SERHAT TALCIH
Material Hame: - Steell iff::ﬁ%?m VIVADIG
Material Type:  Strain Hardening Steel 7=0 EESITI
Page _ of __
Input Parameters:
Tield Stress: 420 0E+3 kPa stress - kPa
Frachire Stress: 5500E+3 kPa &00000
Tiald Strain: 2.100E-3 500000
Strain at Strain Havdening: 11.50E-3 400000
Faibze Strain: .1z00 300000
Elastic Moduhs: 200E+8 kPa 200000
Additional Information: Symetric Tension and Comp. 108000
L
Nodel Details: 0.0 0oz 004 005 002 010 012
strain
o 3I.1Hi||-$<£}., Mi— -1

SorStran £48 L i"l:=:'_)r N
Sordtran-£7 8L, fa—o, - (r'u— i"‘).j (F e
TEL

Ir

Y
511)

o= ieal Htrern

o= Ales Haess

l'ISP = ¥13ld Sitase

[y = Fraihuae Slress

2= Teld Etedn

£ gy, —wilrar 2l 3 ain Fler dening
I3 su—'F'an'llm-e Olrar

= dlzpbo Moduhe

Material Color States:

[ Tension force after onset of strain hardening
[ Tension foree after yield

M Initial state

O Campression force after yield

[ Compression foree after onset of strain havdening

Comments:

Tser Conuments

Sekil EK.B6. Celik modeli Xtract programi ¢iktisi.
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EKC.

Boliim 3°te kayma hesaplarinda kullanmak i¢in S2 deprem seviyesi kullanilmistir.
Bu seviyede enine ve boyuna hesaplar i¢in P5, P6 akslarinda olusan kesme kuvvetleri

asagida verilmistir.
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-2083.47E

-2266.60 |

4
-2512.25 |

-2771.94
-2994.27 |

-3139.79|

-

-3210.1

&

-3234.4
-3242.6
-3248.8

Cole

&

-3254.0

32843

55

Sekil EK.C1. P5 aksi kolonu kdpri boyuna yénde kesme kuvveti diyagrami

Sekil EK.C2. P6 aksi kolonu kdpri boyuna yénde kesme kuvveti diyagrami
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Sekil EK.C3. P5 aksi kolonu kdpri enine yonde kesme kuvveti diyagrami

209.51

Tt

I

409.71

+

[

730.26

|-4885.90

L T

932.13

942.75
947.28

950.29

951.07
951.14

EITE Ll IT LTI

Sekil EK.C4. P6 aksi kolonu kdprl enine yonde kesme kuvveti diyagrami
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EKD.

Ek D’de bolim 2.9.1’de ve 2.9.2°de hesaplanan P5, P6 kolon kesit tesirlerinin
(moment, normal kuvvet) egik egilme tahkiki icin gerekli M-N etkilesim
diyagramlari verilmistir. M-N etkilesim diyagramlar ¢izilirken AASHTO Boliim 1A
7.6.2.(B) maddesine uyulmustur.
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P (kN)

280000 A

220000 A

160000 -

100000 -

40000 -

P5 Aksi orta ayagdi z=0 kesiti

M-N Etkilesim diyagrami

Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=56478 kNm M22,d=20479 kNm P=25448 kN
Donati : 212¢32 , Donati orani:%1.293

(AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))

A
M33,d:35019 kNm \

N=21723 kN —_—e— - ¢:0.5~0.9

—=e— Gerekli dayanim
N Gerekli dayanim

\ —-+=$=05
N —==¢=09
\ / —— =1

LAYy

M (kNm)

20000 ¢

o
I‘r T T T 1
40000 80506)/ 120000 160000 200000

Sekil Ek.D1 P5 aks1 z=0 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P5 Aksi orta ayagi z=0 kesiti
M-N Etkilesim diyagrami

P (kN) Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
280000 - M33,d=16943 kNm M22,d=68265 kNm P=25448 kN
Donati : 212¢32 , Donati orani:%1.293
(AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
.\
h AN
220000 A -
Mzz’d:68265 kNm
N=25448 kN — -+~ - $=0.5~0.9
160000 -
J Gerekli dayanim —e— Gerekli dayanim
\ —-+—0=0.5
100000 - \ -=*—-0=09
40000 -
)
. } , M (kNm)
20000 9 60000 12000 240000

Sekil Ek.D2 P5 aks1 z=0 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

P5 Aksi orta ayadi z=0.765 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=55079 kNm M22,d=20044 kNm P=25194 kN
DI Donati : 204932 , Donati orani:%1.250
220000 - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
— - - $=0.5~0.9
60000 . M, =55079 kKNm N=25Y94 kN s Gerekli dayanim
) —-&«—¢$=0.5
. Gerekli dayanim
: —=—¢=09
100000 - . ——¢=1
»
»
b s
40000 - '}
‘
// 7/ gt
&
I‘r bg;/ T T 1 M (kNm)
20000 9 40000 866 0 120000 160000 200000

Sekil Ek.D3 P5 aks1 z=0.765 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayagdi z=0.765 kesiti
280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=16523 kNm M22,d=66815 kNm P=25194 kN
Donati : 204¢32 , Donati orani:%1.250

220000 - . (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
A
A
\
- EEh — - $=0.5-0.9
160000 i M33’d*66815 kNm N*ZS]% d)
Gerekli dayanim \ —— Gerekli dayanim

\\ — 4= ¢=05

100000 - \ —=—0=09
’

40000 A
T = s g T , M (kNm)

20000 9 40000 80000 120000 160000 200000 240000

Sekil Ek.D4 P5 aks1 z=0.765 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayagi z=3.30 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=51515 kNm M22,d=18941 kNm P=24371 kN
Donati : 204¢32 , Donati orani:%1.267
220000 - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
— - - $=0.5~0.9
160000 A —=e— Gerekli dayanim
—-&«—¢$=0.5
—=—¢=09
100000 - ——¢=1
40000 -
, M (kNm)
20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D5 PS5 aks1 z=3.30 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayagi z=3.30 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=15454 kNm M22,d=63137 kNm P=24371 kN
Donati : 204¢$32 , Donati orani:%1.267
220000 - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
— - - ¢=0.5~0.9
\ .
160000 4 Mi;3=63137 kNm N=24371 kN —=&— Gerekli dayanim
N Gerekli dayanim —&— =05
\ - - ¢ =09
100000 - ——=1
40000 A
T . M (kNm)
20000 9 60000 120000 180000 240000

Sekil Ek.D6 P5 aks1 z=3.30 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayagi z=5.265 kesiti

280000 + M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=46846 kNm M22,d=17501 kNm P=23736 kN
Donati : 180¢32 , Donati orani:%1.131
220000 - L, (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
AN — - - $=0.5~0.9
\ .
160000 A M3 ;=46846 kNm N=23736 —=&— Gerekli dayanim
\
Gerekli dayanim \ —+— =05
\ —=—¢=09
100000 A ‘\ ——=1
> J
: Y
40000 -
2
e . . M (kNm)
20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D7 P5 aks1 z=5.265 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayadi z=5.265 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami

Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy

M33,d=14053 kNm M22,d=58337 kNm P=23736 kN

Donati : 180432 , Donati orani:%1.131
220000 - L (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))

“u
A
a
\
\
160000 - M, 4=58337 kNm N:2373QkN
Gerekli dayanim \ — - - $=0.5~0.9
—=e&— Gerekli dayanim
100000 - ‘\ —+«—¢$=05
» —=—¢=09
13 b=l
40000 -
"0\\}
>
y~ o 7 . . M (kNm)

20000 9 60000 120000 180000 240000

Sekil Ek.D8 P5 aks1 z=5.265 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

280000 -

220000 -

160000 -

100000 -

40000 -

P5 Aksi orta ayagi z=6.765 kesiti

M-N Etkilesim diyagrami

Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=44102 kNm M22,d=16654 kNm P=23260 kN
Donati : 164¢32 , Donati orani:%1.039

(AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))

—— $=0.5~0.9

—=&— Gerekli dayanim
—-+—¢=05
— == $=09

—n—d):l

. M (kNm)

-20000 $

“ 50000’ 10

200000

Sekil Ek.D9 P5 aks1 z=6.765 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayadi z=6.765 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=13230 kNm M22,d=55513 kNm P=23260 kN
Donati : 164432 , Donati orani:%1.039
220000 A - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
Y
“
-
\
—-— - h= ~
160000 A M, 4=55513 kNm N:23260\\ $=0.5~0.
. \ —o— Gerekli dayanim
Gerekli dayanim
—-+«—¢$=0.5
.\\ — == $=09
100000 - .
» —— =1
%
N
40000 A
JD *\\}
< s
I“- .L.::/L’/' T 1 M (kNm)
20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D10 P5 aks1 z=6.765 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

P5 Aksi orta ayagi z=8.265 kesiti

280000 4 M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=41373 kNm M22,d=15808 kNm P=22783 kN
Donati : 128¢32 , Donati orani:%0.819
220000 - "~ (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
— - ¢=0.5~0.9
N ¢
160000 A M33,=41373 kNm sz\zv@ kN —&— Gerekli dayanim
Gerekli dayanim \\ —-&—$=05
e \¥ —=—$=09
100000 - . . I ——0=1
N ’
o
:
40000 - é
r‘/‘/ o
(( P
—— 2 . . . M (kNm)
Ea —
-20000 9 40000 80000 120000 160000

Sekil Ek.D11 P5 aks1 z=8.265 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P5 Aksi orta ayagdi z=8.265 kesiti

280000 1 M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=52594 kNm M22,d=12411 kNm P=22783 kN
Donati : 128432 , Donati orani:%0.819
220000 - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
— - - ¢=0.5~0.9
160000 A —=&— Gerekli dayanim
—+— =05
—=—¢=09
100000 A ——=1
40000 A
= . M (kNm)
20000 9 50000 © °7100000 150000 200000

Sekil Ek.D12 PS5 aks1 z=8.265 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
280000 -

220000 -

160000 -

100000 -

40000 A

“u
A ]
AN
\
M;;,¢=52500 kKNm N=2464 5
- \ — - ¢=0.5~0.9
Gerekli dayanim X
R —e— Gerekli dayanim
y —-+—¢$=05
b I
\ $=0.9
E— (I) — 1

P6 Aksi orta ayagi z=0 kesiti

M-N Etkilesim diyagrami

Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=52500 kNm M22,d=18724 kNm P=24015 kN
Donati : 204¢32 , Donati orani:%1.270

(AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))

20000 9

\
»
32
,/.,;,”. : . M (kNm)

50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D13 P6 aks1 z=0 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

P6 Aksi orta ayagi z=0 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=15750 kNm M22,d=60916 kNm P=24015 kN
.\ Donati : 204¢32 , Donati orani:%1.270
220000 - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
AN — - - $=0.5~0.9
\
160000 - M3;,4=60916 kNmy —=e&— Gerekli dayanim
\
Gerekli dayanim —-&—$=05
—=—¢=09
100000 - \ ——=1
N
»
»
o
40000 A o
v
- v
e e . M (KNm)

20000 9 60000 12000 180000 240000

Sekil Ek.D14 P6 aks1 z=0 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

P6 Aksi orta ayagi z=1.5 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
. M33,d=49658 kNm M22,d=17412 kNm P=23536 kN

N N Donati : 204¢$32 , Donati orani:%1.281

220000 - N - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
~
A ]
\
\
160000 - M;; =49658 kNm N:235é6 kN
\ ——e— = h—() S
Gerekli dayanim X $=0.5~0.9
\ 0
: —=&— Gerekli dayanim
100000 - . —-+—¢$=05
Y
b —=+—$=09
\ / —— — 1
% ¢
40000 - )
/ ‘7/ 5
o~
e T T " M (kNm)

20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D15 P6 aks1 z=1.5 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P6 Aksi orta ayadi z=1.5 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
. M33,d=14897 kNm M22,d=58041 kNm P=23536 kN
N o Donati : 204¢32 , Donati orani:%1.281
220000 - ~ - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
u
A
N
\
\
M,, =58041 kNm N=23536
160000 - >4 K — - - $=0.5~0.9
Gerekli dayanim \
LN L —=e— Gerekli dayanim
\ —-+—¢=05
100000 - .
» —=—6=09
\¥ —_—— (I) — 1
40000 A /
-
\‘}/ > M (kNm)
T r’- T / T
20000 9 60000 120000 180000 240000

Sekil Ek.D16 P6 aks1 z=1.5 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P6 Aksi orta ayagi z=3.765 kesiti

280000 ~ M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=46323 kNm M22,d=16404 kNm P=22828 kN
Donati : 192¢32 , Donati orani:%1.213
220000 - ) - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
AN — - ¢=0.5~0.9
\ .
160000 A M3 =46323 kNm N=22828 —o— Gerekli dayanim
\
Gerekli dayanim —-+— =05
—=—¢=09
100000 - \\ ——=1
13
b
40000 -
< :}/ M (kNm
, T /y T T 1 ( )
-20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D17 P6 aks1 z=3.765 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

P6 Aksi orta ayagi z=3.765 kesiti

280000 + M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=15411 kNm M22,d=54680 kNm P=22828 kN
Donati : 192¢32 , Donati orani:%1.213
220000 - " (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
u
“u
.
160000 4 Ms; =54680 kNm N=22828 — -+ - ¢=0.5~0.9
Gerekli dayanim —*— Gerekli dayanim
\\ —-+—¢$=05
100000 A “ —*—¢=09
‘\ [ — ¢ — 1
)
40000 A
SR
- g
— e . M (kNm)
20000 9 50000 100008 150000 200000

Sekil Ek.D18 P6 aks1 z=3.765 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)

280000 - P6 Aksi orta ayag! z=5.265 kesiti

M-N Etkilesim diyagrami

Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=42662 kNm M22,d=15300 kNm P=22348 kN
Donati : 168432 , Donati orani:%1.077

| LN
220000 (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))

\
Ms;=42662 KNm Ng223

160000 - e =0.5-09
Gerekli dayanim
—=&— Gerekli dayanim
100000 - N T $=05
N —=*—0$=09
40000 -

T r . . M (KNm
ra s (kNm)
20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D19 P6 aks1 z=5.265 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P6 Aksi orta ayagi z=5.265 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=14220 kNm M22,d=51000 kNm P=22348 kN
Donati : 168¢32 , Donati orani:%1.077
220000 - ~ - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
~
u
= — - - ¢=0.5~0.9
160000 - M =51000 KNm N=22348 KNy —e— Gerekli dayanim
Gerekli dayanim N —-&— =05
\ —=—=¢=09
)
100000 - . —— =1
- [ ¢
40000 A
T L , M (kNm)
-20000 9 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.D20 P6 aks1 z=5.265 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P6 Aksi orta ayagi z=6.765 kesiti

280000 M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC1=1.0DL+1.0EQy+0.3EQx
M33,d=39878 kNm M22,d=14458 kNm P=21878 kN
Donati : 152¢32 , Donati orani:%0.984
220000 - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
—-—- $=0.5~0.9
160000 A —=e— Gerekli dayanim
—&—¢$=05
—=—¢=09
100000 A ——=1
40000 -
ok . , M (kNm)
-20000 9 40000 80000 120000 160000 200000

Sekil Ek.21 P6 aks1 z=6.765 kesiti kombinasyon: LC1 M-N etkilesim diyagrami




P (kN)
P6 Aksi orta ayagi z=6.765 kesiti

280000 - M-N Etkilesim diyagrami
Kombinasyon : LC2=1.0DL+1.0EQx+0.3EQy
M33,d=11963 kNm M22,d=48193 kNm P=21878 kN
Donati : 152¢32 , Donati orani:%0.984
220000 A ~ - (AASHTO 2002, DivisionlA 7.6.2(B))
u
h
—_ - — ~
N $=0.5~0.9
160000 - Moz =48193 KNm N=21878 —e— Gerekli dayanim
Gerekli dayanim \\ —-«— =05
* —=—$=09
100000 - . ——0=1
'Y ¢
»
N
40000 -
—
I's
o r’:ié‘/ . . M (kNm)
20000 ¥ 50000 100000 150000 200000

Sekil Ek.22 P6 aks1 z=6.765 kesiti kombinasyon: LC2 M-N etkilesim diyagrami







EKE.

Ek E’de boliim 3.6’da anlatilan talep-kapasite spektrumu kesistirilmesi ve kopriiniin
S1 (deterministik), S2 (Probabilistik) deprem seviyelerinde boyuna, enine yonde

performans noktalarinin bulunmasi i¢in gereken diyagramlar verilmistir.

109



Sa (m/sn2)

—— Kapasite spektumu
—— S1 talep spektrumu

0.00

§=0.292 m 0.60
Sd (m)

1.20

Sekil Ek.E1 Koprii boyuna yonde hesap icin S1 talep-kapasite spektrumlari.




Sa(m/sn2)

ol
!

N
\

w

—— Kapasite spektumu
—— S1 talep spektrumu

0.00

6=0.241m 0.40

Sd (m)

0.80

1.20

Sekil Ek.E2 Koprii enine yonde hesap icin S1 talep-kapasite spektrumlari




Sa(m/sn2)

16 -

14 -

10

—— Kapasite spektumu
—— S2 talep spektrumu

0.00

0.50

0.75

Sd (m)

1.00

Sekil Ek.E3 Koprii boyuna yonde hesap icin S2 talep-kapasite spektrumlari.




Sa(m/sn2)

12

10 +

—— Kapasite spektumu
—— S2 talep spektrumu

0.00

0.20 8=0.35 .40
m

Sd (m)

0.60

0.80

1.00

Sekil Ek.E4 Koprii enine yonde hesap i¢in S2 talep-kapasite spektrumlari
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EKF.

Ek D bolimiin de Karayollari Genel Midiirliigii 17. Bolge Miidiirligli Kopri
Bagmiihendisliginden alinan Mahmutbey Viyadiigiinden se¢ilen 6nemli paftalarin A3
boyutundaki ¢izimleri verilmistir. Bu c¢izimlerde kolon donatis1 olarak hesap
aciklamalar1 boliimlerinde Ornek olarak verilen ve en yiliksek ayak P5 aksi

secilmistir.
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