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SEMBOL LISTESI

Ac
Aelastomer

hnet,elastomer

L

: Ayak biiriit enkesit alani

: Elastomer mesnet yiizey alani

: Boyuna donati alani

: Sarg1 donatismin incelenen dogrultudaki enkesit alani
: Kesme siirtiinme donatisiim toplam kesit alani

: Diisey donatilarin eksenleri arasindaki mesafe

: (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal ivme
: Betonarme eleman boyutlar1

: Ayak hesap genisligi

: birinci moda ait spektral yerdegistirme orani

: Ayak kirig faydali kesit yiiksekligi

: Boyuna donati ¢ap1

: Spektral yerdegistirme

: Tepe yerdegistirmesi

: (1)’inci itme adimi sonunda elde edilen birinci moda ait modal

yerdegistirme

: Birinci moda ait modal yerdegistirme istemi
: Betonun elastisite modiilii

: Beton sekant modiilil

: Sargili beton basing gerilmesi
: Celik kopma gerilmesi
: Sarg1 donatist akma dayanimi

: Sargi donatisi tasarim (azaltilmig) akma dayanimi
: Celik akma gerilmesi

: Sargili beton dayanimi

: Betonun karakteristik silindirik dayanimi

: Mevcut betonun dayanimi

: Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

: Sargisiz beton dayanimi

: Etkili sargilama basmci

: Belirlenen x ve ye dogrultularinda etkili sargilama basmglar1
: Donati celigi karakteristik akma dayanimi

: Donati ¢eligi akma dayanimi (Caltrans)

: Elastomer kayma modiilii

: Ayaklarm ortalama yiiksekligi

: Celik levhalar hari¢ elastomer net yiiksekligi

: Tabliyenin yatay eksende atalet momenti
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I, : Tabliyenin diisey eksende atalet momenti

ke : Sargilama etkinlik katsayisi

Kelastomer : Elastomer yanal 6telenme rijitligi

Kesd : Esdeger yanal 6telenme rijitligi

Kayak : Konsol ayak yanal 6telenme rijitligi

L : Ayak boyu

L, : Derzlerle ayrilmis tabliye uzunlugu

L, : Plastik mafsal boyu

L, : X dogrultusundaki etkin kiitlenin o dogrultudaki modal
yerdegistirmeleriyle ¢arpimlari toplami

m : Yapmin kiitlesi

m, : Yapinm 1’inci katinin kiitlesi

Maep : Depremli durum moment degerleri

M naks : Okunan en biiyiilk moment degeri

M, : Moment tagima giicii

M , : X deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan
birinci (hakim) moda ait etkin kiitle

\Y, B : Zati yiiklemelerde olusan moment

M, : n’inci dogal titresim moduna ait modal kiitle

M, : Koprii enine egilme Momenti

M; : Koprii boyuna egilme momenti

N : Kiris oturma mesafesi

Nk : Kesit moment kapasitesine kars1 gelen eksenel kuvvet

P : Normal Kuvvet

r : Beton elastisite modiilii ile sekant modulu arasmda baginti

Te/k : Etki kapasite orani

S : Koprii verevlilik agis1

s : Sarg1 donatist boyuna etriye araligi

Sa : Spektral ivme

Sacl : {tme analizinin birinci moduna ait dogrusal elastik spektral ivme

Sdet : Ttme analizinin ilk adiminda n’inci moda ait dogrusal elastik spektral
yerdegistirme

Sail : Birinci moda ait dogrusal elastik olmayan spektral yerdegistirme

T : Burulma momenti

Ta, Ts : Spektrum karakteristik periyotlar

T, : Dogal titresim periyodu

uld, : Yapinm tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda 1’inci
itme adim1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

ul? : Yapmin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda tepe yer
degistirme istemi

Ve : Ayak kiris ve perdede esas alinan tasarim kesme kuvveti

Vi : Stirtlinme kesmesi dayanimi

Vw : Sarg1 donatisi ile karsilanan kesme kuvveti

V, : Koprii boyuna dogrultuda kesme kuvveti

V3 : Koprii enine dogrultuda kesme kuvveti

yo : X deprem dogrultusunda (i)’inci itme adimi1 sonunda elde edilen

birinci(hakim) moda ait taban kesme kuvveti
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xin

: Maksimum beton basing gerilmesi i¢in basing birim sekil

degistirmesi

: Sargil1 betonun maksimum basing sekil degistirme kapasitesi
: Enine donat1 ¢eliginin en biiylik gerilme altinda yapabilecegi en

biiylik uzama sekil degistirmesi

: Celik akma uzama sekil degistirmesi

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

: Siirtlinme katsayis1

: Ayak kesit dayanim katsayisi
: Yapinm tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci

moda ait mod sekli genligi

: Kat dosemelerinin rijit diyafram olarak c¢alistigi binalarda, n’inci

mod seklinin i’inci katta ekseni dogrultusunda yatay bileseni

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki carpani

: Hacimsel donat1 orani

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

basing gerilmesindeki beton basing sekil degistirmesine orani

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

hakim) titresim moduna ait dogal acisal frekans

: Ilvme spektrumunda karakteristik periyoda kars1 gelen dogal acisal

frekans

: Egrilik
: Donme (radyan)
: Cubugun asal ekseni
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MEVCUT BIR KARAYOLU KOPRUSUNUN DEPREM PERFORMANSININ
DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN YONTEMLER iLE
BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada Istanbul — Edirne istikametinin 13+892 km’sinde de bulunan “Sadabad
II Viyadiigi’niin deprem performansi de gerlendirilmistir.

Kopriiniin tastyic1 ve tasiyici olmayan elemanlari hakkinda agiklamalar yapildiktan
sonra, yapinin matematiksel modeli kurulmus ve sonlu elemanlar yontemini kullanan
bir paket program ile dogrusal ve dogrusal olmayan analizi yapilmustir.

Kopriiniin ilk olarak yaklagik periyot hesabi yapilmistir. Buradan elde edilen
sonuglar ile kurulacak olan bilgisayar modeli hakkinda fikir edinilmistir.

Kopriiniin performansinin belirlenmesinde dogrusal elastik hesap ile baslanmistir.
Dogrusal elastik yontemde yapinin, doniis periyodu 475 yil, yani asilma olasiligr 50
yilda %10, olan deprem altinda kuvvet kontrollii analizi yapilmistir. Bu analizlerde
cok modlu spektral analiz yontemi secilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmak
iizere tablolagtirilmistir.

Ayni kopriiniin dogrusal olmayan yontemlerle sekil degistirme kontrollii analizi
yapilmistir. Bu asamada statik itme analizi ve zaman tanim alaninda hesap yollari
izlenmistir. Hesaplarda bu koprii i¢in iiretilmis olan deprem spektrumlari ve deprem
kayitlart kullanilmigtir. Performans degerlendirmesinde deprem esnasinda plastik
mafsallarda olusan sekil degistirmeler 50 yilda %50 asilma olasilikli deprem etkisi
altinda minimum hasar performans diizeyi ve 50 yilda %2 asilma olasilikli deprem
etkisi altinda kontrollii hasar performans diizeyine karsi gelen sekil degistirmeler ile
karsilastirilmistir.

Dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan hesap sonuglar1 kargilagtirilarak mevcut
viyadiik i¢in bir performansa dayali bir degerlendirme yapilmistur.
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SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF AN EXISTING VIADUCT
BY LINEAR AND NONLINEAR ANALYSIS METHODS

SUMMARY

In this study, the seismic performance of Sadabad II Viaduct, which is located on
Edirne — Istanbul Highway (Km: 13+692.00) is evaluated.

After the description of structural and non-structural members, 3D mathematical
model of existing viaduct is modeled and analyzed with linear and non-linear
methods by using a general finite element analysis program.

Firstly, the period of bridge is approximately calculated. This calculation gives an
idea about the bridge modeling.

The linear elastic analysis is used in performance evaluation of bridge firstly. In this
method, strength based assessment is used having probability of occurrence 10% in
50 years or having a return period of 475 years. In this analysis, multimodal spectral
analysis is used. The obtained results are tabulated for comparing.

Same viaduct is evaluated by deformation based — nonlinear methods. At this phase;
‘Pushover’ and ‘Time History Response’ analyses are used. Simulated Spectrums
and Earthquake Data for the viaduct are defined and deformation based performance
evaluation is considered under the effects of earthquakes having the probability of
occurrence 2% and 50% in 50 years. The deformations are checked for “controlled
damage performance level” and “minimum damage performance level”.

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

Tiirkiye, dogal afetlerden en c¢ok etkilenen iilkeler arasinda yer almaktadir.
Bunlardan en risklisi olan depremlerin iilkemizde biiyiik hasarlara neden olmasmin
en Onemli nedeni, yapilarm deprem etkileri dikkate almmadan tasarlanmis ve
yapilmis olmasidir. Bu nedenle gelecekte meydana gelecek ve yerlesim bolgelerini
etkileyecek depremlerde zararlarin azaltilabilmesi i¢in oncelikle mevcut yapilarin
depreme karsi performanslarmin belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle yikilma ve
agir hasar gorme riski yiiksek yapilarda, gliclendirme islemi ekonomik olarak verimli
degilse yikilarak yeniden yapilmasi en dogru karar olmaktadir. Son yillarda deprem
mithendisligi arastirmalar1 iizerinde olumlu etkileri olan performans esashi yapi
analizi lilkemizde de 6nemli bir acilim yapmustir. Mevcut bir yapinin, yapi tasarimi
icin kullanilan yontemlerden c¢ok degerlendirme amacina yonelik ydntemlerle
incelenmesi daha uygun olmaktadir. Bu incelemede yapisal sistem Ozellikleri,
boyutlar, malzeme ve detaylarla ilgili bilgilerin yeterli Olgiide bilinmesi
gerekmektedir. Bu bilgilerin edinilmesi i¢in kullanilacak deney yoOntemi,

giivenilirligin sorgulanmasinda ve ¢oziimlerin sunulmasmda yeterli olmalidir.

Bu ¢alisma kapsaminda “Sadabad II Viyadiigi’nlin Dogrusal yontem ve dogrusal
olmayan bir yontemle (statik itme analizi) analizi yapilmig ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Mevcut kopriiniin analizinde yapilmasinda, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
yapan SAP 2000 yapi analiz programi kullanilmistir. Képrii modelinin kurulmasi igin
basvurulan yontemler; sekiller, ¢izelgeler ve grafikler gosterilmistir. Farkli
yontemlerle elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve etkilesimli  olarak

degerlendirilmistir.






2. INCELENEN KOPRUNUN TANITILMASI

2.1. Mimari ve Geometri

Agiklik sayis1 : 10 Adet

Ayak eksenleri ara mesafesi :40 m

Toplam Uzunluk :400 m

Koprii genisligi :20m

Ongerilmeli Kiris Uzunlugu :37m

Yiirtime yolu genisligi :(1.25 m + 0.75 m) her iki kdpriide de
Kiris Sayis1 : 5 adet x 10 adet a¢iklik = 50 adet
Derzlerin yer aldig1 akslar : A, 3,7 ve B akslarinda

Koprii smift: : H30-S24 (D kategorisi)

—

bad-2

Sekil 2.1: Viyadiik uydu goriiniisii

Bu viyadiik, 400 m uzunlugundadir. Edirne — Istanbul istikametinde gidis ve gelis
olmak iizere birbirine paralel, biri gidis digeri gelis olmak {iizere iki adet kopriiden
olusmaktadir. Her kopriide 3 adet serit bulunmaktadir. Paralel iki viyadiik te ayni

Ozelliklere sahip oldugu i¢in hesaplar viyadiiklerden sadece biri ile yapilmustir.



2.1.1. Ustyapinin tanitilmasi

Kopriintin st yapisi; Tabliye ve kirislerden olusmaktadir. Tabliye: 25 cm
kalmligimdadir. Ongerilmeli kirisler 37 m uzunlugunda kutu kesitli degisken
enkesitlidir, her agiklikta 5 adet bulunmaktadir. Kirisler, her kiriste 2 basta 2 sonda
olmak Ttizere, toplam 20 adet neopren yastik mesnet ile bashk kirisi {izerine

oturmaktadir. Kopriiniin enkesiti ve baglik kirisinin enkesiti Sekil 2.3 de verilmistir.

vs)

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2
7
>
g

EDIRNE

2

Km:13+692

Z

Sekil 2.2: Viyadiigiin aks numaralari

| NN

Sekil 2.3: Viyadiik enkesitleri

Koprii listyapisi olusturan dngerilmeli beton kirigler ve kirislerin {izerinde yer alan
tabliye agir bir tasit yiikii altinda ¢alistirilmaktadir (H30—S24 — Karayollar1 Yol
Kopriileri i¢in Teknik Sartname). Tasit yiikii 14.50 m genisliginde 3 serit olarak
akmaktadir. Karayollar1 teknik sartnamesinde bu genislik i¢in 4 serit ara¢ yiikiiniin

alinabilecegi belirtilmistir.



2.1.2. Kiris aciklamalari

»D »-C » B > A > <
|
- i
1
|
|
1
»D Lc > B »A  KIiRiS BOYKESITI |
»D C » B > A |
r |
o bc b b '

KIRI$ USTTEN GORUNUSU

Sekil 2.4: Ongerilmeli kiris boykesitleri

ooy

A-A KESITI B-B KESITI
C-C KESITI D-D KESITI

Sekil 2.5: Ongerilmeli kiris degisken enkesitleri

Tabliyeyi tasiyan kirigler 37.00 m uzunlugunda, degisken enkesitli, U seklinde kutu
kesitli kiriglerdir. Bu kesitlerin iizeri betonarme plak elemanlar (filigran) ile

kapatilmistir ve lizerinde ise betonarme tabliye yer almaktadir.

KALIP PLAGI

Sekil 2.6: Ongerilmeli kirislerin iizerine kalip plaklarmm oturmasi



Her bir kirig, bir ucunda iki adet olmak iizere toplam dort adet elastomer mesnet

tizerinde oturmaktadir. Her bir kirisin iki ucunda da elastomerler ve deprem

takozlarinin yer alacagi yuvalar bulunmaktadir.

2.1.3. Bashk kirisi, ayak ve temel aciklamalari

Baglik Kirisi: Ters T enkesitinde bir geometriye sahiptir ve 19.32 m uzunlugundadir.

Ayaklar: 3.00 m sabit ve enine dogrultuda 7.00 m iizerinde zemine dogru artarak

degisen boyutlarda “H” kesite sahiptir (Sekil 2.7).

DEGISKEN,

400

DEGISKEN

75

150

75

150

-
2.

Sekil 2.7: Ayak ve baslik kirisi enkesitleri
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100 | 75,1, 150 | 75100
500
degisken

Koprii ayaklari ayaklar1 her aksta yiizeysel ve kazikli olmak {izere

boyutlarda 4 farkh temel iizerine oturmaktadir. Her ayaktaki temel boyutlar1 ve temel

sistemleri Cizelge 2.1° de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : Ayak yiikseklikleri, temel tipleri ve boyutlar1

Kolon Temel Temel
Aks Uzunlugu | Kalinhgi Boyutlari Temel Tipi
(m) (m) (m)

A - 3.000 - Kenarayak
1 22.888 2.500 8x12.5 Yuzeysel Temel
2 32.527 2.500 12.5x12.5 Kaziki Temel (9 Adet 165 cmlik Kazik)
3 33.272 2.500 12.5x12.5 Kazikli Temel (9 Adet 165 cmlik Kazik)
4 33.624 2.500 12.5x12.5 Kazikii Temel (9 Adet 165 cmlik Kazik)
5 34.083 2.500 12.5x12.5 Kazikl Temel (9 Adet 165 cmlik Kazik)
6 34.648 2.500 12.5x12.5 Kazikli Temel (9 Adet 165 cmlik Kazik)
7 33.820 2.500 12.5x12.5 Kazikii Temel (9 Adet 165 cmlik Kazik)
8 32.599 2.500 9x12.5 Yizeysel Temel
9 15.484 2.500 7x12.5 Yizeysel Temel
B - 3.000 - Kenarayak




2.2. Malzeme

Koprii modeli kurulurken kullanilan malzeme Ozellikleri paftalarda verildigi
degerlerle ayn1 alinmistir. Kopriiniin tasiyici sistem projeleri mevcuttur ve proje
bilgilerinin dogrulanmasi amaciyla yeterli diizeyde ol¢iimler yapilmistir. Bu yilizden
bilgi diizeyinin tam oldugu bilinmektedir. Bilgi diizeyi katsayis1 “1.00” alinmistir,
(DBYBHY, 2007).

2.2.1. Beton dayanim sinifi
Ayak, Tabliye ve Temellerde : C25 (fok = 25 MPa)
Kaziklarda : C20 (fx= 20 MPa)

2.2.2. Betonarme donatisi

Tiim koprii elemanlarinda : S420 (fy = 420 MPa)

2.2.3. Paspaylan

Ayaklarda :5.0cm

Temel ve Kaziklarda : 7.5 cm almmustir.

Kesit hesabinda her elemanin moment-egrilik diyagramlari ¢izilmesinde XTRACT

programi kullanilmastir.






3. MODELLEMEYE ESAS OLAN HAZIRLIK CALISMALARI

3.1. Kopriiye Etkiyen Yiiklerin Analizi

3.1.1. Kirislerin yiik analizi

Kiriglerin enkesiti aciklik ortasina dogru dogrusal bir bicimde degismektedir (Sekil
3.1 ve Sekil 3.2); ancak hesap kolayligi agisindan kirigin agirligmin kiris boyunca
esdeger olarak dagildigmni kabul edebiliriz. Bunun i¢in kirig agirliginin kirigin
uzunlugu boyunca esdeger olarak dagildigi varsayilmistir. Ustyapr hesaplarinda
esdeger kiris kesiti olarak kullanilacak egilme rijitligi icin A-A kesiti dikkate

alinmustir.

pD  pC » B > A %
I

»D Lc > B > A

1850

Sekil 3.1: Ongerilmeli kiris boykesitleri

oL

A-A KESITI B-B KESITI
(1.2803 m?) (1.5103 m?)
C-C KESITI D-D KESITI
(2.0343 m?) (4.0681 m?)

Sekil 3.2 : Ongerilmeli kiris enkesitleri



Sekil 3.1 ve 3.2° de kiris boykesiti ve enkesitlerinin dolu kisimlarmin alanlari
verilmistir.  Kiris agirliklarinin kesin bir sekilde hesaplanmasinda bu alanlardan
faydalanilmistir. Yeterli hesap hassasiyeti i¢in bu alanlar kendi uzunluklariyla
carpilarak hacimleri bulunmustur. Elastomer mesnet yuvalar1 ihmal edilebilir
derecede kiiciik oldugundan kiris agirligindan ¢ikarilmamastir.

= A - A Kesiti; 23.00 m boyunca devam ediyor.

= A - AKesiti ile B— B Kesiti arast; 2 x 5.00 m boyunca devam ediyor.

= B - B Kaesiti ile C — C Kesiti arasi; 2 x 1.40 m boyunca devam ediyor.

=  (C-CKesiti ile D — D Kesiti arasi; 2 x 0.20 m boyunca devam ediyor.

* D - D Kesiti; 2 x 0.40 m boyunca devam ediyor.

Buna gore kirigin toplam hacmi:

y y y
A, x23.00n+(%f’“jx1 OO%+(%)X2.8O%+(%} %040+ A, x080m

=1.2803x23.00(1.2803+1.5103)/2*10+(1.5103+2.0343)/2*2.8
+(2.0343+4.0681)/2*0.4+4.0681*0.8

=52.8373 m’

Seklinde hesaplanmustir.

Buna gore; bir adet Ongerilmeli Kirisin Agirhg = 52.8373 x 25 kN/m®=1320.93 kN

Birim agirlik = 1320.93kN / 37.00m = 35.70 kN/m

3.1.2. Kahlip plag (filigran) yiik analizi

Kalip plaklar1 daha 6nce de bahsedildigi gibi kirislerin iizerinde yer alan ve tabliyeye

......

katkilar1 olmayip kendilerine etkiyen ytiikleri (6zellikle tabliye dokiim esnasinda
olusan yiikler) gilivenle tasiyacak sekilde boyutlandirilirlar. 3 tip kalip plag: yer
almaktadir.
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KiRiS USTTEN GORUNUSU
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Kiris kalip plaklarinin yerlestirilecegi kesimler

Sekil 3.3
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Kiris kalip plaklarmin boyutlar

Sekil 3.4
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Kalip plaklarinin agirlik ve birim agirlik hesaplarinda kullanilacak boyutlar1 Sekil 3.3
ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

o A ve B Kalip Plaklarinin Agirliklar::

A Kalip plaginin enkesit alani; (%j x0.10=0.1945m*

B Kalip plaginin enkesit alani; (@j x0.10=0.2105m"

A ile B kesitleri diizgilin dogrusal olarak degismektedir.

0.2105+0.1945
2

Buna gore: plak hacmi (A ve B Toplami): ( jx1.65 =0.3341m’

A ile B kesitleri simetrik olarak kirisin her iki ucunda da yer almaktadir;

0.3341 x 25 kKN/m’ x 2 = 16.706 kN

e (CKalip Plagi Agirhigy;
Kalip Plagmmn Plak Kisminin Hacmi: 2.12x1.00x 0.03 = 0.0636m°
Kalip Plaginm Ongerme Kisimlarmmn Hacmi:

Boyuna dogrultuda 5x2.12x0,0042 = 0.0445m’

Enine dogrultuda: 2x1.00x0,0042 = 0.0084m>

Toplam Plak Hacmi:
0.0445 + 0.0084 + 0.0636 = 0.1165 m’

1 adet Plak Agirligi=0.1165 x 25 =2.9125 kN

1 Adet Kirigin Kalip Plaklarinin Agirliklarinin Toplamz;
A+ B+33adetxC=16.706 + 33 x2.9125=112.8185 kN
1 Adet Kirisin Kalip Plagi i¢cin Birim Agirligy,

=112.8185 /37 = 3.049 kN/m olarak elde edilmistir.
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3.2.  Ustyap Zati Yiik Analizi

*  Yirime Yolu  : (1.18m+0.68m)x0.30mx 25kN / m®> =13.95kN / m

= Asfalt Kaplama : 18.00m x0.06m x 23kN / m’ =24.84kN / m

= Prekast Panel -2 adetx 0.07m x 0.80m x 25kN /m> = 2.80kN /m

= Tabliye : 19.86m x0.25mx 25kN / m’ =124.125kN / m
= Korkuluk :2 adetx (1.00kN /m+0.50kN /m) =3.00kN /m

»  Ongerilmeli Kiris : 5 adetx35.70kN /m =178.50kN /m
= Kalip Plag: : 5 adetx3.049kAN /m =15.246kN /m

Toplam birim tistyap1 agirlig:
=13.95+24.84+2.8+124.125+3+178.5+15.246

= 362.46 kN/m olarak elde edilir.

Bir elastomer mesnete gelen yiik:

Acikliklar 40 m ve her agiklikta 20 adet elastomer mesnet oldugu i¢in,

362.46 kN/mx40 m/ 20 = 724.92 kN/mesnet olur.

3.3. Model Elemanlar::

3.3.1. Tabliye cubuk elemani

Tabliyeyi temsil ederken kullanilacak g¢ubuk eleman Sekil 3.5 deki kesite sahiptir.
Tabliye elemannin atalet momentleri icin AutoCAD programinda yapilan ¢izimde,
enkesit “region” komutuyla bir bélge halinde tanimlanmis ve “massprop” komutuyla

da enkesit 6zellikleri olarak gorlintiilenmistir. Buna gore kesitin;

Sekil 3.5 : Tabliye en kesiti ve tanimlanan atalet eksenleri

Tabliyenin enkesit 6zellikleri asagidaki gibi okunmustur:

Alani; 11,3662 m* Atalet momentleri: Ix:7.6497m4, I,:372.3 85m*
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Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de goriilen A-A Kesiti esdeger kesit olarak alinmustir.
Kirisin enkesit alani: 1.2803 m®

Tabliye betonunun kalinlig1 25 cm ve koprii enine kesit uzunlugu 19.86 m’dir

5x1.2803m” +19.86m x 0.25m =10.0862m”
Modelde tabliyeyi temsil eden ¢ubuk elemanin birim agirligi ve birim kiitlesi;

362.46kN / m

00860 " 35.9362kN /m* Birim agirlikls,
. m

35.9362kN /m

XTI =3.6632kNs” /m* Birim kiitleye sahiptir.
olm

SAP2000 programinda ‘“general section” Ozelligi kullanilarak genel ozellikleri

disaridan girilen eleman olarak modele aktariimistir.

Section Name [TaBLVE

Section Notes Modify/Show Notes. |

Material

+[Tasirve -

Property Modfiers
Set Modifers... |

Propetties

S ection Properties

Dimersions Property Data
Depth [13) 235
Width (12 19.88 Section Name [raecve
b 20k Section modulus about 3 2k -
[T sectonmodubs sbout 2w 1.
Morent of Inertia about 3 asis 17547 Plastic modulus about 3 axis 1
Moment of Inextia about 2 ass 1372385 Plastic: modulus about 2 asis b
Shear arsain 2 diection 1 Radius of Gyration about 3 axis |1
Shear area in 3 direction 1. Radiuz of Guration about 2 axis 1.
Eae ]l [
Cancel

Sekil 3.6: SAP2000’de Tabliye kesitinin tanimlanmasi
3.3.2. Doéseme ¢cubuk elemani

Genlesme derzlerinin bulunmadigr 7 adet aksta tabliye siirekli olmaktadir; bu amacla
bu akslarda doseme adinda bir ¢ubuk eleman kullanilacaktir. Modellemede 25 cm
doseme kalmligina sahip, dikdortgen kesitli bir déseme, ¢ubuk eleman olarak, kendi

enkesit 6zellikleriyle oldugu gibi tanimlanarak modele aktarimistir.

Doseme kesitinde atanacak yogunluk ve birim agirlik hesaplart asagida yapilmistir.
Burada tabliye betonunun, yiiriime yolunun, asfaltin, yaya ve oto korkuluklarmm bu

kisimlarda devam ettigi dikkate alinmustir.
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Doseme birim agirhigmin hesaplanmasi:

Tabliye+Yiiriime Yolut+Asfalt Kaplama+Korkuluk+Prefabrike Panel= 168.715 kN/m

Doseme enkesit alant; 19.86m x 0.25m = 4.965m*

168 .715 kN /' m

Socs T = 33 981N [m?
. m

Oz agirhigy;

33.981kN /m’
98lm/s?

Oz kiitlesi; =3.464 kNs * /m* seklinde hesaplanmustir.

Doseme: enkesit ve malzeme 6zellikleri yukarida hesaplandigi gibi, 25 cm kalnhiga

sahip ve 16.36 m genisliginde bir betonarme eleman olarak alinmistir.

3.3.3. Ayak cubuk elemam

Aks Kesit Boyutlari Mﬁt;l:; i

DEGISKEN 400 pEGisken | No | Eni| Boyu | Alan | Ix ly

m)| (m) | () | (m") | (m"
1 [8.14 3 18.21 | 17.151 | 75.419

0 2 [8.62 3 18.93 | 18.096 | 88.063
3 |865] 3 18.975 | 18.155 | 88.902
o 4 8.67 3 19.005 | 18.194 | 89.464
- 5 [8.69 3 19.035 | 18.233 1 90.029
6 872 3 19.08 | 18.293 | 90.882
< 7 |8.68 3 19.02 | 18.214 | 89.747
8 [8.62 3 18.93 | 18.096 | 88.063

9 7.76 3 17.64 | 16.403 | 66.411

Sekil 3.7 : Ayak alt uglarinin enkesit 6zellikleri

Ayak cubuk elemani enkesiti atalet momenti degerleri de yine AutoCAD programi

yardimiyla hesaplanmustir.

Ayak iist u¢larinda ise enkesit 6zellikleri asagidaki gibidir.

Eni (m) | Boyu (m) | Alan (m?) | Ix (m*) | Iy (m")

7 3 10.6 9.6163 | 13.6

Ayak, tabliye kesiti gibi SAP2000 programinda “general section” ve “non-prismatic
section” ozellikleri kullanilarak genel 6zellikleri disaridan girilerek tanimlanmis ve

degisken kesitli olarak modellenmistir.
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|| | f | (I Nonprismatic Section Definition

Monprismatic Section Name |KD1 Digplay Color ’_
Section Mates Modify/Show Mates... |

Start Section End Section Length Length Type  EI33Wariation EI22 Y ariation
KOLON | kaLon ~|[2z8e8 Variable | [Parabolic - | [Parabolic |
Add Inzert b adify Delete

Cancel |

L,

[E5]

Sekil 3.8: SAP2000’de ayak kesitlerinin girilmesi

3.3.4. Bashk Kkirisi ¢cubuk elemam

Baslik kirigi: Ters T enkesitinde bir geometriye sahiptir, koprii enine dogrultusunda
19.32 m uzunlugundadir ve kesit 6zellikleri Sekil 3.9 de verilmistir. Baglik kirisi
Sap2000°de Sekil 3.10°deki gibi tanimlanmastir.

150

215

305

5753090

100 75 150 751,100

Sekil 3.9: Baslik kirisi boyutlari
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Section Name [BASLIKKIRISI
Section Notes Madify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... | Set Modifiers.. | ﬂ Cz5 -
Dimenszions
Outside stem [t3) 305 ‘ ‘
Outside Aange [£2] 5. ’:'_
09 3 = ]
Flange thickness [ tf] 5 T
Stem thickness [ bw ) 15 ‘
Display Color ,_
Concrete Reinforcement.. |
Cancel

Sekil 3.10: SAP2000 baslik kirisi kesit tanimlamasi
3.3.5. Malzeme bilgileri

Kopriide bashk kirisi, doseme, fiktif elemanlar ve tabliye i¢in ayri ayri malzeme

tanimlar1 yapilmastir.

Ayak ve baslik kirisi kesitleri icin C25 beton malzemesi tanimlanmigtir. Betonun
Elastisite Modiilii TS 500°e gore hesaplanmistir. Birim hacim agirlign TS 498 de
verildigi sekilde almmistir ve SAP2000 Programina asagidaki gibi girilmistir;

Buna gore; C25 sifi beton i¢in Elastisite Modiilii 30250 MPa, Poisson orani 0.2 ve
betonun birim agirligi 25 kN/m® olarak almmustir (Sekil 3.11).

Material Property Data

General Data

M aterial Mame and Display Color c25 .
Material Type | Concrete j
M aterial Motes Modify/Show Motes... |
‘weight and Mazs Units

‘wheight per Unit Volume |25, |KN, m, C j

Maszz per Unit Yolume 254593

|zotropic Property D ata

Modulus of Elasticity, E IW
Poigzon's Ratio, Ll ’027
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Moduluz, G W
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, f'o W
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor '7

Sekil 3.11: SAP2000°de C25 beton malzeme tanimi
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Kopriintin dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemlerle incelenmesinde ayak

kesitlerinin analizi i¢in sargili beton modeli olarak Mander modelini esas alan

XTRACT programi kullanilmuistir.

2% Mander Confined Concrete Unconfined Concrete
et e rﬂm Merne of Cancrete Madel: IUm:nrrfinEd‘l - I
= £ 28 - Dy Compre s=ive Strength: Iq_unu k=i
26 -Day Compressive Strength:  [4.000 kst
Tension Stengih: IU k=i
Tension Strength: ]u ksi
“rield Strain: I] A0nE-3
Confined Concrete Strength:. = ksi
gh:  =|[s.402 Crushing Strain: [+.0008-3
‘vield Strain: |3.35-IE43 I . .
Spalling Stain: |5_[|E|E|E-3
Crushing Strain: = | -
9 _I 20.00E-3 Post Crushing Strength: I[l k=i
Concrete Elastic Modulus: I35|35 ksi . ]
Failura Strain: |1 oono I
Concreta Elaetic Modulus: Igggg ksi
Help Wiew ' Delate | Apply [

Help Wigwy | Dalata | Apply |

Enter concrete yield strain (typically ey = 0.7*ecc). Elup-m 'I “Enters’u’nin atwhich computatian will stap. |I<j|:rin L||

Sekil 3.12: XTRACT’ ta Mander Sargili ve sargisiz Beton Modeli
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4. HESAPTA iZLENEN YOL

Viyadiigiin ger¢ege yakin sekilde bilgisayar modelinin kurulmasi i¢in asagidaki

hususlara dikkat edilmistir.

. Oncelikle kopriiniin biitiin kiitlesi yiik analizi ile hesaplanarak, en iyi
hassaslikta modele aktarilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerde kopriiniin

kiitlesi aynidir.

. Modellerde, koprii elemanlari, ayn1 kesit 6zelliklerine sahip ¢ubuk elemanlar

olarak kopriiye aktarilmistir; 6rnegin iistyapmin tabliyesi ve kirisleri, esdeger kiitleye

......

. Her bir eleman ger¢ekte var oldugu yerlerde modellenmistir. Cubuk
elemanlar: ayaklarin bashk kirigleriyle girisim yaptig1 bolgelerde, tabliyenin kiriglere
ve kirislerin bashk kirisinde yer alan elastomerlere oturdugu yerlerde, kiitlesi ve
agirhigt olmayan, egilme ve kesme rijitligi yliksek fiktif ¢ubuklar tanimlanarak

birbirleriyle agirlik merkezlerinden birlestirilmistir.

. Tiim analizlerde, kopriiniin gergek periyodunun belirlenmesinde gercekgi bir
mesnet yer degistirmelerini enine ve boyuna dogrultuda, elastomer yer degistirmeleri

deprem takozlarina ¢arpmayacak sekilde belli degerlerde smirlandirilmstir.

. Ayaklar degisken kesitli olarak modelde yer almis, plastik mafsal olugsmasi
muhtemel kesimler olan ayak alt uclarindaki ilgili parcalara mafsal oOzellikleri

atanmstir.

. Kiitle katidlim oraninin yeterli (% 90) oranda saglanmasi gerekmektedir.

(AASHTO, 2002)

. Kopriiniin periyodunun yaklasik degeri Bolim 3.1°de hesaplanmistir. Bu
amagla esdeger statik yiikk yontemi ile hesap yapip, ornegin 1.mod periyotlarmni
karsilastirmak koprii hakkinda 6nemli bir karsilagtirma biiyiikligii elde etmemiz

anlamma gelir.
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4.1. Kopriiniin 1. Mod Periyodunun Yaklasik Hesabi

Kopriinlin yaklasik periyodu hesaplanirken Aydogan (2008) tarafindan hazirlanan

“Prefabrike Kirigli Kopriilerin Tasarimi1” egitim semineri notundan faydalanilmistir.

Elastomer

/
ti =— —| 7 d

| | Elastomer Plani P
= b |

Orta Ayak a
EI

Elastomer Kesidi

LR —

Sekil 4.1: En sade bi¢imiyle viyadiik ayak modeli

€%,%°

Burada t.= elastomer kalinligi, “’a’ ve “’b’>’ elastomerin koprii eksenine dik ve
paralel olan taban boyutlari, “’G’’ elastomer malzemesinin kayma modiilli, “’n’” ayak
iizerinde yer alan elastomer adedidir. Buna gore ara ayak rijitlikleri tepeye etki eden

P=1 kN’luk yanal ytik ile olusan yer degistirmenin tersi olarak bulunur;

Ara ayak rijitligi: Kar ayok = !
o, +0

k elastomer

nabG

Kenar ayak rijitligi: Kara ayak = t— olarak bulunur.

Konsol Tepe Yer degistirmesi: 0k = h*/3EI
Elastomer Yer degistirmesi: Ocpastomer = te/nabG
a=b=450mm, t= 114 mm, n=20 dir. G= 1430 kN/m? olarak almmustr.

Boliim 4.1°deki Yiik analizi sonucu, iistyapmin birim agirligi: 362.46 kN/m’dir
Ustyap1 Agirlign = 362.46 kN/m *400 m = 144984 kN
Baglik Kirisleri Agirligi = 32492 kN
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Ayaklarin Agirhg =120623 kN
Gerekli veriler hesaplandiktan sonra hesaplar Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Buna gore; Periyod Hesabina esas olan toplam agirlik: Ustyaps, baslik kirisleri ve

ayak agirliklarmnin yarismnin toplami seklinde alinabilir, (Aydogan, 2008)

Cizelge 4.1: Viyadiik periyodunun yaklasik hesabi

- Kenar
Ko_p ru Ayaklar A | AraAyak | AraAyak | AraAyak | AraAyak | AraAyak | AraAyak | AraAyak | AraAyak | AraAyak
Periyod
ve B 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hesab1
akslar
te (M) 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114 0.114
b; (m) 045 0.45 0.45 045 045 045 045 045 045 045
n a; (m) 45 9 9 9 9 9 9 9 9 9
H; (m) - 24.488 34.127 34.872 35.224 35.683 36.248 35.42 34.199 17.084
EI (Ayak
Rijitligi, 1 484860613 | 499153738 | 500047625 | 500643550 | 501237963 | 501224350 | 500941513 | 499153738 | 473545600
KNnr’)
3; (P=1 kN
i¢in yanal ter | 3.937E-05 | 2.978E-05 | 4.623E-05 | 4.795E-05 | 4.878E-05 | 4.990E-05 | 5.136E-05 | 4.925E-05 | 4.639E-05 | 2.319E-05
degistirme, m)
k (boyuna
yanal rijitlik, | 2.540E+04 | 3.358E+04 | 2.163E+04 | 2.085E+04 [ 2.050E+04 | 2.004E+04 | 1.947E+04 | 2.030E+04 | 2.155E+04 | 4311E+04
KN/m’)

M = (144984 + 32492 + 0.5 * 120623) / 10=2377.876 t

Yk;=271853.21 kN/m

Olmak iizere kopriiniin periyodu asagidaki bagmtiyla yaklasik olarak;

2377.876 _ 26 3.2)
271853.21

bulunmustur.
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5. HESAP MODELI

Tasarim asamasinda, kopriinlin {styapisiyla altyapismin baglantist elastomer
mesnetler yardimiyla yapilmistir. Elastomer mesnetler, dogrusal elastik yaylar olarak
viyadilk modelinde gercekte var oldugu sekliyle kullanilmistir; ayrica analizlerde
kiriglerin depremli durumda deprem takozlarina carpmamalarini g6z Onilinde
bulundurmak i¢in, enine dogrultuda en fazla 5 cm, boyuna dogrultuda en fazla 10 cm
deplasman yapacak sekilde elastomer rijitlikleri ayarlanmistir. Her bir dngerilmeli
kiris altinda bulunan iki adet elastomer analiz modelinde tek baglanti eleman
kullanilarak modellendiginden, hesaplanan elastomer yatay rijitligi iki ile ¢arpilarak
hesaplarda dikkate almarak dogrusal o6zellikli tek bir yay elemani olarak

modellenmistir.

Matematik modeli kurulurken AASHTO Bolim [A 4.5.2 maddesine uyulmustur.
Kopriiniin tiim Ustyap1 elamanlar (ayak, baghik kirisi, doseme, tabliye) iic boyutlu
cubuk elemanlar olarak tanmmlanmistir. Modele girilecek c¢ubuk elemanlara ait
ozellikler ayrintili olarak Boliim 4°te hesaplanmustir. Biitlin ¢ubuk elemanlar gercek
yerlerinde, kesitlerin  agirlik  merkezlerinden  birbirlerine  baglanmasiyla
modellenmislerdir. Elemanlar tesirlerini birbirlerine aktaracak sekilde birbirlerine

belirli rijitlikte, agirliksiz ve kiitlesiz fiktif cubuk elemanlarla baglanmistur.

Genlesme derzlerinin bulundugu akslarda tabliyenin devam ettigi goz Oniinde

bulundurularak déseme ¢ubuk eleman1 tanimlanmistir.

Koprii kenar ayaklart modele katilmamis ve kenar ayak elastomerleri alt uglarindan
ankastre kabul edilmistir. H kesitli orta ayak ayaklarinin alt uglar1 ankastre olarak
verecegi i¢in temel elemanlari modele dahil edilmemistir. Bu yiizden iistyapidan

gelen yiikler, ayrica modellenen temellere etki ettirilerek ¢oziim yapilmistir.

Elemanlar SAP 2000 analiz programmin kesit tasarim modili kullanilarak
olusturulmus ve bu kesitler ¢ubuk elemanlara atanarak hesaplar yapilmistir. Bu

esaslar ¢er¢evesinde kurulan model Sekil 5.1° de goziikmektedir.
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Elastomer Mesnetler

Elemanlar Arasi
Baglantiyr Saglayan
Fiktif Rijit Elemanlar

Tabliye ile Ongerilmeli Kirisleri
Temsil Eden Cubuk Elemani

Sekil 5.1: SAP2000 hesap modelinde elemanlarin genel goriiniisii
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6. KOPRUNUN DEPREM PERFORMANSLARININ BELIiRLENMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

Kopriiniin performansi secilen bir yer hareketi seviyesine gore birgok gelismis
yontemle belirlenebilir. Bunlar lineer statik, lineer olmayan (non-lineer) statik, lineer
dinamik, lineer olmayan (non-lineer) dinamik analiz yontemler olarak siralanabilir.
Lineer yontemler beklenen non-lineerlik az olmasi halinde, statik analiz genellikle
yliksek olmayan siradan yapilar i¢in, dinamik analiz ise yiiksek ve burulma etkileri
cok olan yapilar i¢cin uydundur. Burada gecen lineer olma hali lineer elastik olmay1
ifade etmektedir. Lineer olmayan yontemler ise biitiin yap1 tipleri i¢in uygundur.
Burada gegen lineer olamam hali lineer olamayan malzeme ve geometrik non-lineer
olmay1 ifade etmektedir. Ancak bu yontemler arasinda uygulanmasi digerlerine gore

daha basit olan lineer statik analizdir. Bu yontem statik itme analizi olarak da bilinir.

Bir yapmnm deprem yikleri altinda gosterecegi yer degistirmeler ve sekil
degistirmeler esas alinarak degerlendirilen davranisi, o yapmin deprem performansi

olarak adlandirilir.

Yapr sistemlerinin deprem etkisi altindaki davramist ve hasar smirlarmin
belirlenmesinde yonetmeliklerde birtakim ilkeler esas alinmustir. Son yillarda, bu
konu fiizerinde cesitli calismalar yapilmis, ‘’dayanima goére degerlendirme ve
tasarim’’ ilkesinin yerini “’sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim’ ilkesi
almistir. Bu yeni yaklasimda, geleneksel dogrusal analiz yontemleri yerine dogrusal
olmayan analiz yontemleri kullanilmaktadir. Mevcut veya gii¢lendirilen yapilarin
deprem performansmnin belirlenmesinde bu yontemden yararlanilmaktadir.

Deprem etkisi altinda performansin degerlendirilmesi i¢cin genel olarak iki farkh

olgiit gecerlidir.

e Dayanima gore performans: dogrusal elastik yontemle analizi yapilan
yapilarin degerlendirilmesinde, bulunan i¢ kuvvetler ile elde edilen “Dayanim

Talebi "nin “Dayanmim Kapasitesi "yle karsilastirilmasi esasma dayanir.
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o Sekil degistirmeye gore performans: Yapida deprem yiikleri altinda olusacak
sekil degistirmeler, yap1 elemanlarmin sekil degistirme kapasiteleriyle
karsilastirilarak deprem yiikleri altinda plastik sekil degistirmeler olusup
olusmadig1 ve bunlarin ne diizeylerde kaldig1 incelenmektedir. Deprem etkisi
altinda meydana gelebilecek olasi hasarin dogrudan tahmin edilebilmesini
saglamasi bakimindan dogru ve ger¢ekei olan bir degerlendirme yaklagimidir

(Aydmoglu, 2005).

6.1. Degerlendirmede Kullanilacak Performans Diizeyleri

Kopriiniin degerlendirilmesinde dnce kopriiye etki ettirilecek deprem biiyiikliikleri
tanimlanmistir bunlar S1, S2 depremlerinin yani sira dogrusal elastik analizde
kullanilacak olan Tasarim Depremi’dir. Sadabad II viyadiigiiniin analizinde
kullanilacak bu depremler i¢in 6zel olarak hazirlanmis spektrumlar kullaniimustir,

(Ipek ve Pakdamar, 2007).

Koprii i¢in kullanilacak performans seviyelerinin ise “Minimum” veya “Kontrollii

Hasar” performans diizeyleri olmasi istenmektedir, (Aydmnoglu, 2005).

Tanilanan deprem biiytikliikleri;

o S1 Depremi; Bu diizeyindeki depremin 50 yilda asilma olasilig1 %50, buna
kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yil olup Ongoriilen deprem, ilgili koprii veya
viyadiigiin servis Omrii boyunca goérmesi olasilig1r ¢ok yiiksek olan bir deprem
diizeyini temsil etmektedir. Bu deprem diizeyinde koprii ve viyadiiklerin, neredeyse
ihmal edilebilecek mertebede, minimum hasar gérmelerine izin verilmektedir. Bu
durumda yapi, depremden hemen sonra tiim performansi ile hizmet verebilecek

durumda olmaktadir.

o Tasarim depremi; Kopriilerin projelendirildigi deprem seviyesidir ve bu
deprem seviyesinde elemanlarda olusacak hasarlarin, kolayca incelenip
onarilabilecek diizeyde olmas1 istenir. Dogrusal elastik analizde kullanilacak bu
deprem diizeyinin 50 yilda asilma olasilig1 %10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise
475 yildrr. 1lgili koprii veya viyadiigiin servis dmrii boyunca gérmesi olasihigi ¢ok

fazla olmayan, seyrek ancak siddetli bir deprem hareketini ifade etmektedir.

o S2 Depremi; Bu deprem diizeyinin 50 yilda asilma olasilign %2, buna karsi

gelen doniis periyodu ise 2475 yildir. Servis omrii boyunca yapmm bu depremi
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gormesi olasiligi ¢cok diisiik olup en siddetli deprem yer hareketini ifade etmektedir.

Bu diizeydeki depremin Spektrumu Tasarim depreminin yaklasik 1.5 katidir.

S2 depremine maruz kalmis bir yapida hasarlarin belirli diizeylerle smirlandiriimis
olmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in yap1 elemanlarinda meydana gelen plastik sekil
degistirmelerin belirli siirlar icinde kalmasi beklenir. Yapmim go¢mesi kesinlikle
istenmez, yapida goriilecek hasar onarilabilecek diizeyde kalmalidir. Yapmm bu

deprem etkisi altinda kontrollii hasar performans diizeyini gostermesi beklenir.
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7. DOGRUSAL ELASTIK ANALIZ
7.1. Dogrusal Elastik Analizile flgili Aciklamalar

Analizde oncelikle boliim 4’te hesaplanan kesit 6zelliklerine sahip elemanlar ¢ubuk
elemanlar olarak kopriiniin geometrisine uygun olarak modellenmistir. Modellemede
once bashk kirigleri modellenmis, daha sonra baslik kiriglerinin tabliye ve doseme
kesitleriyle birlestirilmesi ve en son son ayaklarla iistyapr elemanlar1 fiktif

elemanlarla birlestirilmistir.

Ayaklar temel list kotuna kadar modellenmistir. Ayak alt uclar1 ankastre alinarak

cOziilmesi sonucunda ayak alt uglarindan temele aktarilacak kesit tesirlerinin

goriilerek irdelenmesi amaglanmustir.

Sekil 7.1: Viyadiik modelinin genel goriiniisti

Modelde sonlu elemanlar yontemiyle ¢éziim yapan Sap2000 programi kullanildigi
icin, gercege daha yakin ¢6ziim sonuclar1 elde etmek amaciyla; kopriiniin kiitlesinin
de diigiim noktalarinda toplanarak ¢oziime gidildigi de diisiiniilirse modelimizdeki

cubuk elemanlarimn her biri belli sayida pargalara boliinmiistiir.
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Koprii i¢cin, zemin smifi AASHTO Division 1A 3.5 e gore “II’’ dir. Buna gore
Bolim 1°de tanimlanmis olan benzestirilerek olusturulmus tasarim depremi, zemin
parametrelerine bagli olarak, Sadabad II viyadiigii i¢in 6zel olarak hazirlanmis ve
deprem spektrumu olarak girilmistir. Bu deprem spektrumu altinda koprii
elemanlarmm kuvvete dayal analizi yapilmistir. Kesit tesirleri bu deprem ytikleri
altinda okunmustur ve kesit dayanimlari ile karsilastirilmistir. Tasarim depremi

olarak tanimlanan spektral ivime — periyot grafigi Sekil 7.2°de gosterilmistir.

1.000 A
0.800 4
o

0.600 A

5, (Spektral ivime) g

0.200 4

0.000 T T T T T

T (Periyot) s

Sekil 7.2: Tasarim depremi i¢in benzestirilerek olusturulmus
“spektral ivme—periyot spektrumu”

Koprii SAP 2000 ile modellendikten sonra kendi agirligi altinda analizi yapilmistir.
Depremli durum kombinasyonlarinda AASHTO 2002 Cizelge 3.22.1A ya (Sekil 7.3)

gore koprii tasariminda hareketli yiikler katilmamustir.

30



Co.No. | 1 | 2| 3 faa [a] 8] 6] 7] 8] o] 10] 11 J22] 13 ] 14
# FACTORS

GROUP | v [ D JEAD,L¥RJCF| E| B| SF|] W | WL| LF| S+T|EQ| ICE | %

T |[10] 1] 1 |0 |1 |Pg| 1| 1| 0| 0] 0] © | @& 0 [ 100
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Sekil 7.3 : AASHTO 2002; Cizelge 3.22.1A dan alan ¢izelge

Ayaklarda catlamis kesit rijitlikleri kullanilarak ¢oziime gidilmistir. Bunun igin,
XTRACT programma ayak kesitleri girilmis ve lizerine etki ettirilen 6lii yiikler
sonucunda, dogrusal olmayan analizde de kullanilacak olan, moment-egrilik
bagmntilar1 yardimiyla catlamis kesit rijitlikleri buradan okunmustur, kullanilacak

yukler icin ise SAP2000 modelinde bir 6n ¢6ziim yapilmstir.

Cizelge 7.1: Ayak kesitlerinin ¢atlamuis rijitlikleri

NORMAL BOYUNA ENINE SAP 2000'E
KUVVET YONDE YONDE GIRILECEK .
AKS NO CATLAMIS KESIT
kN Nmz Nmz ATALET
KATSAYILARI
1 29230 |[1.25E+11|6.76E+11|0.240938 | 0.296306
2 33810 |[1.34E+11|7.98E+11|0.244797 | 0.299560
3 33490 |1.34E+11|8.02E+11|0.244000|0.298221
4 34330 |1.34E+11|8.09E+11|0.243472|0.298933
5 34490 |1.34E+11|8.10E+11|0.242947|0.297424
6 34810 |1.35E+11|8.18E+11|0.243969 |0.297544
7 33750 |1.34E+11|8.07E+11|0.243209|0.297256
8 33840 |1.34E+11|7.99E+11|0.244797 |0.299936
9 25910 |[1.16E+11|5.73E+11|0.233788|0.285226
AYAK
UST uc 19404 |7.88E+10|3.39E+11|0.174756|0.220277
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7.2. Dogrusal Elastik Analiz

Deprem yiikleri dogrusal olarak modellenen viyadiik modelinde kopriiniin boyuna ve

enine yonde etki ettirilmistir, (Sekil 7.4).
Ey

.Ey

A 1 2 3 4 5 6 7 8 9 B

Sekil 7.4 : Viyadiik modelinde uygulanan deprem dogrultular1

Dogrusal Analiz olarak modlarin birlestirilmesi yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
deprem kuvvetleri birden fazla mod i¢in hesaplanarak, kesit etkileri ayri aryi
hesaplanir, daha sonra bu etkiler mod etkilerinin birlestirilmesi yontemleri
kullanilarak yonetmeliklere uygun sekilde birlestirilir, (Celep, 2008). Modal kiitle
katilmmin %90’ altinda kalmamasi i¢in viyadiikk dogal titresim periyotlari

SAP2000 kullanilarak RITZ vektorii yontemiyle belirlenmistir.

Tabliye ayaklara basit oturmakta olup her bir ayak konsol sekilde ¢alismaktadir. En
biiylik kesit tesirleri ayak alt ucunda meydana gelmektedir. Ayaklarda ani kesit
degisimi ve donat1 azaltmasi yoktur; ancak sargi donatisinin azaltilmasi dayanimi
etkilemektedir; sargi donatisinin azaltildigr kesitler temel iist kotundan 2.40m
yukarida yapilmustir. Kesit tesirlerinin 6zellikle ayak momentinin bu kota kadar

azaldig1 da diisiiniildiigiinde yalnizca ayak alt u¢larindan kesit tesirleri okunmustur.

Elde edilen en olumsuz (P) normal kuvvetleri altinda XTRACT Programina girilmis
ayak kesitleri lizerinde ¢izilen moment etkilesim diyagramu ile ayak kesit kapasiteleri
hesaplanmis ve bu degerler kesit tesirleri ile karsilastirilmistir. Ayak kesit
kapasiteleri hesaplanirken etkilesim diyagramlarindan okunan kesit kapasiteleri
AASHTO’ ya gore %30 arttiridlmistir, (®=1.3). Bu kapasite degeri, kesitin plastik
sekil degistirme kapasitesi dahil tasiyabilecegi en biiyiilk moment degeridir.

Kapasite degerleri elde edildikten sonra, en elverissiz kesit tesirleri ve kesit
kapasiteleri kullanilarak Etki / kapasite (r) olarak tanimlanan degerler asagidaki
formiille hesaplanmistir. Egilme i¢in etki / kapasite oranlari, uygulanan deprem etkisi

altinda hesaplanan kesit egilme momentinin kesit artik egilme momenti kapasitesine
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boliinmesi ile elde edilir. Kesitin artik egilme momenti kapasitesi ise, kesitin egilme
momenti kapasitesi ile diisey ylikler altinda kesitte hesaplanan egilme momenti
arasindaki farktir. Buna gore elde edilen bu oranlar smir degerler (rs) ile
karsilastirilarak koprii elemanlarmin hangi hasar bolgesinde olduguna karar
verilecektir, (DBYBHY, 2007). Bu hesap, yapt elemanlarmm istenilen hasar

diizeyini asip asmadig veya hangi diizeyde kaldigmimn kontrol edilmesi bakimindan

onemlidir.

dep
. M 7.1
M, -M, -1

7.2.1. Elastomer mesnet 0zelliklerinin tammmlanmasi ve modellenmesi

Kirigler, her kiriste 2 basta 2 sonda olmak {iizere, toplam 20 adet neopren yastik
mesnet ile baslik kirigi iizerine oturmaktadir. Bu elastomer mesnet boyutlari
paftalardan goriildiigii gibi 450mm x 450mm x 134mm ( elastomer i¢inde yer alan
plakalar hari¢ net kaucuk yiiksekligi hyet = 114 mm ) olarak verilmistir. Elastomer
mesnet yiiksekligi ise koprii boyunca sabit ve ortalama bir deger olarak alinmustir.
Elastomer kayma modiili 1430 kN/m” olarak belirlenmistir, (AASHTO 14.6.5.2,
2002).
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Sekil 7.5: Elastomer mesnet enkesiti
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— G X Aelastomer (8‘1)

elastomer
net ,elastomer
elastomer — 045x0.45x1430 =2540.132kN / m
0.114

Kiriglerin her bir ucunda iki adet elastomer yer aldigindan, paralel bagli yaylar gibi

calisacagi icin yanal 6telenme rijitligi: k = 2 x 2540.132 = 5080.264 kN/m

Almnarak iki adet elastomer mesnet tek bir mesnet olarak modellenmistir ve
ozellikleri programa Sekil 7.6’daki gibi girilmistir. Burada elastomer mesnet i¢cinde
yer alan gelik plakalarm rijitligi 6nemli Ol¢ilide etkiledigi diisiiniilerek diisey ytkler
altinda deformasyonun ihmal edilebilecek rijitlikte oldugu kabul edilmistir ve Ul
degeri yiiksek bir rijitlik degeri olarak girilmistir, (U1=1000000 kN/m). Ayrica
ongerilmeli kirislerin oturdugu elastomerler arasinda deprem takozlarinin yer aldig:
yuvalar mevcuttur ve tabliyenin hareketini boyuna ve enine yonde
siirlandirmaktadir. Analizlerde kirislerin depremli durumda deprem takozlarina
carpmamalarin1 goz Oniinde bulundurmak i¢in, mevcut paftalarda goriildiigi gibi
enine dogrultuda en fazla 5 cm, boyuna dogrultuda en fazla 10 cm deplasman
yapacak sekilde elastomer rijitlikleri ayarlanmistir, (U2 — Kopriiniin boyuna yonde,

U3 Kopriiniin enine yonde).

-
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Sekil 7.6: SAP2000’de Elastomer mesnet tanimlamasi
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7.3. Dogrusal Elastik Analiz Sonuclar:

Viyadiik derzlerle ayrilmig akslara ve yiiksek ayaklara sahiptir. Bu sekilde 400 m
gibi uzun bir glizergahta seyretmektedir; dolayisiyla hakim periyodlar derzlerle
ayrilmis her kesimde farkli yonlerde ¢ikmaktadir.

Viyadiigiin 1. mod sekli boyuna 2. mod sekli enine yonlerde 3. mod ise yiiksek
ayaklarm bulundugu, ara kisimda, derzlerle ayrilmis kesimde goriilmektedir. Bunun
yaninda kopriiniin modal kiitle katilim oranlarmnin ilk 3 periyot degeri i¢in ayni
kaldig1 goriilmektedir. Dogrusal elastik analizi yapilmis olan viyadiik modelinin
periyotlar1 ve modal kiitle katilim oranlar1 Cizelge 7.1’ de; ilk ii¢ periyoduna ait mod

sekilleri Sekil 7.7, Sekil 7.8 ve Sekil 7.9 da gosterilmistir.

Lineer Analiz sonucu Sap2000’de bulunan 1. Mod’a ait periyod degeri ile, Bolim
3’te yapilan periyod hesabi sonucu bulunan degerlerin birbirine ¢ok yakim oldugu da

goriilmektedir.

T=1.86sn~ 1.96 sn
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Cizelge 7.2: Viyadiik modelinin periyodlar1 ve modal kiitle katilim oranlar

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

OutputCase StepType StepNum Period SumUX SumuUy SumRZ
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 1.9559 0.6524 0.0000 0.0000
MODAL Mode 2 1.6505 0.6524 0.6139 0.4809
MODAL Mode 3 1.5534 0.6524 0.6149 0.5547
MODAL Mode 4 1.1250 0.6773 0.6149 0.5547
MODAL Mode 5 1.1005 0.6773 0.6970 0.6093
MODAL Mode 6 1.0313 0.8254 0.6970 0.6093
MODAL Mode 7 0.9193 0.8254 0.6972 0.6602
MODAL Mode 8 0.6976 0.8254 0.7674 0.6893
MODAL Mode 9 0.6524 0.8254 0.7800 0.7854
MODAL Mode 10 0.4976 0.8254 0.7825 0.7878
MODAL Mode 11 0.4772 0.8254 0.7825 0.7878
MODAL Mode 12 0.4707 0.8257 0.7825 0.7878
MODAL Mode 13 0.4688 0.8261 0.7825 0.7878
MODAL Mode 14 0.4641 0.8261 0.7825 0.7878
MODAL Mode 15 0.4405 0.8270 0.7825 0.7878
MODAL Mode 16 0.4337 0.8273 0.7825 0.7878
MODAL Mode 17 0.4238 0.8280 0.7825 0.7878
MODAL Mode 18 0.4172 0.8280 0.7825 0.7881
MODAL Mode 19 0.4108 0.8356 0.7825 0.7881
MODAL Mode 20 0.4074 0.8782 0.7825 0.7881
MODAL Mode 21 0.4072 0.8782 0.7826 0.7881
MODAL Mode 22 0.3738 0.8782 0.7828 0.7881
MODAL Mode 23 0.3485 0.8782 0.8349 0.8358
MODAL Mode 24 0.3413 0.8782 0.8367 0.8370
MODAL Mode 25 0.3312 0.8854 0.8367 0.8370
MODAL Mode 26 0.3165 0.8854 0.8387 0.8386
MODAL Mode 27 0.3041 0.8854 0.8438 0.8388
MODAL Mode 28 0.2823 0.8930 0.8438 0.8388
MODAL Mode 29 0.2635 0.8930 0.8456 0.8397
MODAL Mode 30 0.2618 0.8982 0.8456 0.8397
MODAL Mode 31 0.2495 0.9243 0.8456 0.8397
MODAL Mode 32 0.2395 0.9256 0.8456 0.8397
MODAL Mode 33 0.2367 0.9256 0.8529 0.8543
MODAL Mode 34 0.1939 0.9256 0.8853 0.8938
MODAL Mode 35 0.1860 0.9256 0.9244 0.9133
MODAL Mode 36 0.1732 0.9284 0.9244 0.9133
MODAL Mode 37 0.1565 0.9355 0.9244 0.9133
MODAL Mode 38 0.1391 0.9355 0.9332 0.9151
MODAL Mode 39 0.1189 0.9609 0.9332 0.9151
MODAL Mode 40 0.1044 0.9609 0.9634 0.9445
MODAL Mode 41 0.0986 0.9701 0.9634 0.9445
MODAL Mode 42 0.0690 0.9701 0.9850 0.9584
MODAL Mode 43 0.0665 0.9884 0.9850 0.9584
MODAL Mode 44 0.0417 0.9884 0.9993 0.9720
MODAL Mode 45 0.0395 0.9995 0.9993 0.9720

36




Sekil 7.7 : Viyadiik Modelinde 1. Mod Sekli

Sekil 7.8 : Viyadiik Modelinde 2. Mod Sekli

Sekil 7.9 : Viyadiik Modelinde 3. Mod Sekli
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi ayak kesit kapasiteleri hesaplanirken ayak kesitlerinin
en elverigsiz normal kuvvetleri altinda, peklesmeli kapasitelerinin belirlenmesi icin
etkilesim diyagramlarindan okunan kesit kapasitelerinin, AASHTO’ ya gore %30
artirabilinecegi belirtilmistir. Tasarim depremi altinda kopriiniin davranisi ve bu
davranis1 sergilerken ayaklarda olusan i¢ kuvvetlerin en olumsuzlar1 Cizelge 7.3” de
verilmistir. Buna gore ortaya ¢ikan moment etkilesim diyagramlar ve ayak kapasite
degerleri asagida gosterilmistir. Bu kapasite degerleri daha sonra 1.3 katsayisiyla

carpilip artirilmistir, (AASHTO, 2002).

Cizelge 7.3 : Viyadiik ayaklar1 en elverissiz kesit tesirleri

Frame | Station | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
392 4.80343 COMBI1 -33809.92 4031.53 2105.27 44.66 66792.63 81993.69
399 4.869 COMB2 -34553.02 -1174.38 | -7151.63 -57.99 -226686.40 -24073.35
406 4.94971 COMBI1 -35362.29 -3812.75 | -2045.34 -57.98 -65530.86 -78984.01
427 2212 COMBI -25293.58 5361.44 1575.00 365.08 27524.97 76749.62
427 2212 COMB2 -26087.21 -1602.34 | -5250.00 | -1216.93 -91749.90 -23307.34

4 No'lu Kolon Moment Etkilesim Divagrami
P=33810 kN
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Sekil 7.10 : 33810 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami
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Kuvvetli Eksen

5 No'lu Kolon Moment Etkilesim Diyagrami
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Sekil 7.11 : 34553 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Kuvvetli Eksen

& No'lu Kelon Moment Etkilesim Diyagrami
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Sekil 7.12 : 35362 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami
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2 No'lu Kalon Moment EtKilesim Diyagrami

P =26087 kN
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Sekil 7.13 : 26087 kN normal kuvvet altinda moment etkilesim diyagrami

Bu diyagramlar XTRACT Programma girilen ayak kesitleri iizerine etki ettirilen
normal kuvvetler altinda alman degerlerin Excel Cizelgelerine aktarilmasi ile
olusturulmustur. Yapilan hesaplarda ayaklarin peklesmeli kapasiteleri dikkate

alinmustir.

Viyadiigiin dogrusal elastik olarak analizi yapilirken kopriideki hasar diizeyinin
belirlenmesinde “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik
Cizelge 7.3” de belirtilen etki / kapasite oranlar dikkate alinmistir. Bunun i¢in ayak
normal kuvvet degerleri ve kesme kuvveti degerleri de Cizelge 7.4’teki formiiller
dikkate alnarak etki / kapasite oranlar1 belirlenmis ve belirtilen etki / kapasite
degerlerinin hangi aralikta kaldigina bakilmistir. En olumsuz kesit tesirlerinin
karsiliklarinda yer alan biitiin kesit tesirleri dikkate alinarak “DBYBHY’ nin Cizelge
7.3’line’” gore diizenlenmis ayak kesit tesirlerine karsilik elde edilen ayak etki /
kapasite oranlarinin minimum hasar diizeyinin bile altinda kaldiklar1 Cizelge 7.3 de

goriilmektedir.
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Cizelge 7.4: Viyadiikte ayak etki / kapasite oranlar1 (0=1.3)

AYAK Ayak Enine | Ayak Boyuna | V Etki Kapasite
P . . . . K e
AKS Kapasitesi Kapasitesi Oranlari
ACme bwdfclm

4 KN kNm kNm Enine | Boyuna
5 -33809.923 534950 204360 0.07 0.12 0.12 | 0.40
6 -34553.016 538330 205530 0.07 0.04 042 | 0.12
9 -35362.293 542750 206830 0.07 0.06 0.12 | 0.38
9 -25293.581 415350 175500 0.06 0.18 0.07 | 0.44

Cizelge 7.5 : DBYBHY Cizelge 7.3’e gore etki / kapasite sinir degerleri

Siinek Kolonlar Hasar Simir1
# w Sargilama e o MN GV GC
‘4C.f;l]l N b\]\ d.f;Ull i :
<0.1 Var <0.65 3 8
<0.1 Var > 130 25 5 6
204 ve £0.7 Var <0.65 2 4 6
>04 ve <0.7 Var >1.30 1.5 25 35
<0.1 Yok < 0.65 2 3.5 5
<0.1 Yok >1.30 1.5 25 35
>04 ve <07 Yok <065 15 2 3
>04 ve <07 Yok > 130 1 1.5 2
>0.7 - - 1 1 1

Ayaklar her iki dogrultuda da konsol olarak ¢alistigindan, zati yiikler altinda moment
olusmadigr gorilmiistiir. Bu yiizden ayaklarin etki / kapasite oranlarinin
belirlenmesinde depremli durum kombinasyonlarindan elde edilen moment degerleri
kullanilmistir; ancak ayak etki kapasite oranlar1 en elverissiz kesit tesirlerine gore
hesaplandiginda bile tasarim depremi altinda yapilan ¢oziime gore viyadik
ayaklarmm tlimiiniin minimum hasar smirinm altinda kaldigi minimum hasar

bolgesinde oldugu goriilmektedir.

Dayanmm bazl1 yapilan bu analiz neticesinde viyadiik, depremden hemen sonra tiim
performansi ile hizmet verebilecek durumdadir. Sonu¢ olarak Sadabad II Viyadiik

ayaklarinin giivenli durumda oldugu, giiclendirmeye gerek duyulmadigi da

sOylenebilir.
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8. DOGRUSAL OLMAYAN ANALIZ
8.1. Dogrusal Olmayan Davranmisin Modellenmesi

Kopriiniin dogrusal olmayan analizinde, yani statik itme analizinde kullanilmak

iizere Plastik Mafsal Hipotezi’ nden yaralanilmstir.

8.1.1. Plastik mafsal hipotez

Kopriiniin dogrusal olmayan analizinde plastik mafsal teorisinden yararlanilacaktir.
Koprii ve viyadiiklerin dogrusal olmayan davranislarmin  modellenmesinde,
geleneksel plastik mafsal hipotezinden yararlanilmasi Ongoriilmektedir. Plastik
mafsal hipotezi, koprii ve viyadiiklerde deprem etkisi altinda yapilan dogrusal
olmayan analiz ile sekil degistirmeye gore performans degerlendirmesi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu hipotez toplam sekil
degistirmelerin dogrusal sekil degistirmelere orami olarak tanimmlanan siineklik
oranmin biiyiik oldugu ve dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kii¢iik bir plastik
mafsal ad1 verilen belirli kesitlere yayildig: sistemlerde, bunun disindaki bolgelerde
sistemin dogrusal-elastik davrandigi varsayimina dayanir.

Gergek egilme momenti — egrilik bagintist Sekil 8.1°de verilen bir diizlem ¢ubuk
elemanin belirli bir bolgesine ait egilme momenti diyagrami, toplam egilme sekil

degistirmeleri ve dogrusal olmayan sekil degistirmeler Sekil 8.2°de goriilmektedir.
M

M, MyEL £ Xpma ——— .

MEL fx ! ideal
M -.—-J:: elastoplastik

; malzeme
M, |——
i
I
L | .
1\‘-vu = %IP ln;aks

Sekil 8.1: Egilme momenti-egrilik diyagrami
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M

plastik
mafzal N:Mr.

dogrusal-elastik ‘ dogrusal-elastik
(M = Mp) ' M= M;)

Sekil 8.2: Dogrusal olmayan sekil degistirmeler

Sekil 8.1°de verilen moment-egrilik diyagrami asagidaki bagmtilara gore Iki dogru
parcasindan teskil edilecek sekilde ideallestirilebilir, (Sekil 8.3).

M
M<M, 6 igin y=— 8.1
po N X = 8.1)
M=M, i¢in y—x, . u 8.2)
X p.maks
M|

——— —x

i ideal
elastoplastik
malzeme

EI

X

Sekil 8.3: ideal Moment-Egrilik Diyagram1
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Burada ¢, plastik mafsalin donmesi olmak tizere, plastik sekil degistirmelerin gubuk
elemani iizerinde I, uzunlugundaki bir bolgeye yayildigi varsayilmaktadir. Plastik
mafsalin bu donmesi, donme kapasitesi ad1 verilen bir sinir degere ulastiginda biiyiik
plastik sekil degistirmeler meydana gelecegi icin kesit kullanilmaz hale gelebilir.
Diger bir deyisle kesit gocer, (Ozer, 2008).

Donme kapasitesi: maks 9, = j x ,ds (%p — Xp,maks 0ldugu zaman) (8.3)
I

P

8.1.2. Plastik mafsal boyu

Dogrusal olmayan sekil degistimelerin toplandig1 plastik mafsal kesitlerinde, plastik
sekil degistirmelerin meydana geldigi kesitler belli bir uzunlukta olmaktadir.
Caltrans Seismic Design Criteria 7.6.2’de bunun i¢in deneysel bir bagnt1 yer

almaktadir. Buna gore,

fye: Donati ¢eligi akma dayanimi (MPa)

dy: Boyuna donati ¢cap1 (mm)

Lp: Plastik mafsal boyu (mm)

H: Konsol ayak boyu (mm)

Olmak tizere viyadiigiin ayaklar i¢in plastik mafsal boyu asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir.
Lp = 0.08H+0.022 f. dp > 0.044 £, dy 8.4)

Kopriiniin dogrusal olmayan analizlerinde, olas1 plastik mafsal kesitleri hesaplanarak
bu formiil ile her ayak elemanina ait plastik mafsal boylar1 ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Plastik mafsal olusumu beklenen en miisait kesitler ayak alt u¢ noktalar1 olmaktadir.
Sadabad II viyadiigii ayaklarinda hesaplanan plastik mafsal boylar1 her aks ayaklari
icin hesaplanarak Cizelge 8.2° de hesap degerleriyle birlikte verilmistir. Belirtilen bu
degerler SAP2000 hesap programinda ¢ubuk elemanlara plastik mafsal uzunluklar

olarak girilmistir.
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Cizelge 8.1: Plastik mafsal boylar1

Ayak Alt Ucundaki Plastik Mafsal Noktalari
Aks L fre dbi Lp
(mm) (MPa) (mm) (mm)
1 22888 420 32 2126.72 > 591.36
2 32527 420 32 2897.84 > 591.36
3 33272 420 32 2957.44 > 591.36
4 33624 420 32 2985.6 > 591.36
5 34083 420 32 3022.32 > 591.36
6 34648 420 32 3067.52 > 591.36
7 33820 420 32 3001.28 > 591.36
8 32599 420 32 2903.6 > 591.36
9 15484 420 32 1534 .4 > 591.36

Viyadiik ayaklar1 konsol olarak ¢aligsmaktadir. Konsol olarak modellenen ayaklarda
yatay yiikler altindaki kiigiik yer degistirmelerde normal kuvvetin degisimi g6z
Oniine alinmayacak kadar kiictliktiir. Bu nedenle kopriide normal kuvvetler oli yiikler
altinda okunmustur. Buna gore her bir plastik mafsal kesitinde diigiim noktalar
olusturularak, XTRACT programi yardimiyla elde edilecek moment-egrilik

diyagramlarna girilecek normal kuvvetlerin modelden okunmasi kolaylastirilmstir.

8.1.3. Dogrusal olmayan elastik yontemde kullanilan beton modeli — mander

beton modeli

Kesitin ii¢ bilesenden olustugu diisiiniilmiistiir. Bunlar kabuk betonu, gévde betonu
ve donati ¢eligidir. Bunlar i¢in Xtract programi i¢indeki malzeme modelleri Mander
ve Priestley tarafindan 6nerildigi sekilde tanimlanmistir Sargili betonun gerilme sekil

degistirme bagmtist DBYBHY’ de de ayni sekilde tanimlanmustir.

Sargili betonda beton basing gerilmesi f., basing birim sekil degistirmesi &.’nin

fonksiyonu olarak asagidaki bagmti ile verilmektedir:

ce Xt

(8.5)

c

r—1+x"

Bu bagntidaki sargili beton dayanimi f.. ile sargisiz beton dayanim f,, arasinda
etkili sargilama basmcmi ifade eden A, seklinde tanimmlanmis iliski asagida

verilmistir.

fo=2f; 4, =2.254 |1+ 7.941{—e = 2% ~1.254 (8.6)
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Ne7///23

Sekil 8.4: Sargilama etkisi

px Ve py; X ve y dogrultularmdaki hacimsel donat:1 oranlarini, a, diisey donatilarmn

eksenleri arasindaki mesafeyi, s etriye aralifini, A ise boyuna donati alanini, b, ve h,

ise betonarme elemanin boyutlarin1 géstermek tizere; ke sargilama etkinlik katsayisi ;

2 -1
i {1_&][1_LJ(1 _Lj(l_ 4, j &)
6bh | 26\ 2k N\ bk

Seklinde hesaplanir. f

e

; etkili sargilama basincmin dikdortgen kesitlerde birbirine

dik iki dogrultu i¢in (fox ve fiy) denklem (8.8) ve denklem (8.9) ile hesaplanan

degerlerin ortalamasi olarak almabilecegi belirtilmistir.
Jo=kp Sy (8.8)
Jo=kepyf o 8.9)

Betonun birim sekil degistirmesinin gerilme ile iliskisini gdstermek i¢in kullanilacak

bagintilar ise asagida verilmistir.

x=2c; o =g [1+5(4 -1)]; &, =0.002 (8.10)
gCC
E J.
- e . E. =5000,/f [MPal; E_ =2« 8.11
' E c E sec ‘ \/f_w [ a] e & ( )

ps hacimsel donati oranmi ve gy enine donati celi§inin en bliyiik gerilme altinda
yapabilecegi en biiyiik uzama sekil degistirmesini ifade etmek {izere sargili betonun

maksimum sekil degistirme kapasitesi €., asagidaki sekilde tanimlanmistir.
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1.4 &
6 20004+ 3PS nbu 8.12)

cc

Bu bagintidaki &, degerinin 0.02 den biiyiik elde edildigi durumlara 6zellikle dikkat
edilmelidir. Bu durum ger¢egi yansitmamaktadir. Bu yiizden g, < 0.02 olarak
Onerilebilir. Sargilamanin etkisi DBYBHY 2007°de Priestley ve Mander tarafindan

tanimlanan sekliyle Sekil 8.5’te gosterilmistir.

Je

£ Sargih

oo Sargisiz

Eco=0.002 0004 0,005 Eee Ecu £e

Sekil 8.5: Sargili ve sargisiz beton dayanimlarinin degisimleri

Plastik mafsal kesit 6zelliklerinin belirlenmesinde sargili ve sargisiz beton malzeme
Ozellikleri paspayi, ¢ekirdek betonu ve donati icin bu modele uygun olarak
belirlenmis ve XTRACT programindaki kesitlere veri olarak girilmistir. Ayak
enkesitleri degisken oldugu i¢in her aks i¢cin Sekil 8.6’deki gibi ayak enkesitleri
olusturulmustur. Dogrusal Analiz sonucu plastik mafsal olusacak diigim
noktalarindaki normal kuvvetler okunmus ve bu normal kuvvetler altindaki moment
egrilik iligkileri, catlamms kesit rijitlikleri gibi degerler XTRACT programi

yardimiyla hesaplanmustir.

Sekil 8.6: XTRACT Programi ayak enkesiti
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Plastik mafsal olusacak kesitlerin 6zellikleri; plastik mafsal olusmasi beklenen
kesitlerin geometrisi, pas paylari, beton ve donati sinifi, sargilama durumu gibi
parametreler belirlenerek XTRACT programina girilmek {izere hazirlanmistir. Buna
gore; beton modeli olarak Sekil 8.8’te C25 i¢in kullanilan malzeme tanimi

goriilmektedir.

DBYBHY, 2007 (Deprem Bdlgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik) de
belirtilen sargili ve sargisiz beton gerilme — basing sekil degistirmesi grafigi ile ¢elik
uzama sekil degistirme — gerilme grafigi asagidaki gibidir, (Sekil 8.7).

L

H

Eeosl002 0004 0005 Eec Een i B i L

Sekil 8.7: Beton ve donati ¢eligi gerilme — sekil degistirme diyagramlari

Stress
3000

20004

10000

e + + + + + + + + + |
Qoo0 0002 0004 0005 0002 00D

Strain

Sekil 8.8: Mander Modeline gore tanimlanmug sargili C25 ayak dayanmi

Donati ¢eligi i¢in de peklesmeli durum goz Oniine alinmistir. Akma uzama ve kopma
uzama degerleri de DBYBHY 7.B2 de tanimlandig1 gibi alimmustir, (Cizelge 8.2). St-
IIT i¢in akma dayanimi 420 Mpa ve kopma dayanimi 550 Mpa olarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 8.2: Donati celigi karakteristik 6zellikleri

Kalite | fy, (MPa) €y €an € fy, (MPa)
S220 220 0.0011 0.011 0.16 275
S420 420 0.0021 0.008 0.10 550
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8.1.4. Moment — Egrilik iliskisi ve catlams kesit rijitlikleri

Plastik mafsal kesitlerinin moment-egrilik iligkilerini elde etmek amaciyla kullanilan
XTRACT programdaki moment-egrilik iligkileri esit alanlar ilkesiyle asagidaki gibi
elde edilmektedir, (Sekil 8.9).

For Strain - £< S}? fs=E-g

ForBteain. £ £ ) fe=fy+HE(2- 2]

£=3teel Strain
Fs = Steel Stress
fy = ¥ield Stress

g ¥ = ¥ield Strain
oy = Failure Jtrain

E = Elastic Modulus

H = Iaterial Hardening Curvature
Sekil 8.9: Bilineer halde moment — egrilik iliskisi

Sap2000 analizi sonucunda modele girilmis olan plastik mafsallardan elde edilen
plastik donme degerleri ile plastik egrilikler hesaplanip moment egrilik
diyagramlarindan okunan elastik egrilik degerleri ile toplanarak toplam egrilik
degerleri bulunacaktir. Yine moment-egrilik diyagramlari kullanilarak bu egriliklere
kars1 gelen sekil degistirmeler ile yonetmeligin 6ngdrdiigii limit sekil degistirmeler

karsilastirilarak bu degerleri asip asmadigna bakilacaktir.

Kopriide ayaklar konsol olarak ¢aligmaktadir bu nedenle depremli durumda ayak st
uclarmin yer degistirmeleri kiiciik olacagindan ikinci mertebe etkileri ihmal
edilebilecek diizeyde kalir; dolayisiyla normal kuvvet degisimi ihmal
edilebilmektedir. Bu sekilde Viyadiigiin zati agirlig altinda Cizelge 8.1° de boylari
verilen plastik mafsal olusmast muhtemel kesitlerden, ayaklarda olusacak normal
kuvvetler okunmus ve Cizelge 8.3’te gosterilmistir. Bu ¢izelgedeki normal kuvvetler
kullanilarak ta moment — egrilik diyagramlar1 elde edilmistir. Bu sekilde zati yiiklere

kars1 gelen belirli normal kuvvetler altindaki moment—egrilik iligkileri tanimlanabilir.
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Cizelge 8.3: Ayak alt ug plastik mafsal kesitlerinde okunan normal kuvvetler

Frame P
RIS ND Text kN
1 373 -29242.692
2 391 -33811.947
3 454 -33476.78
4 457 -34333.084
5 460 -34488.044
6 463 -34819.052
7 466 -33740.16
8 469 -33842.008
9 472 -25920.941
AYAK UST UCU 417 -19410.346

Boliim 7.1°de dogrusal analizde de kullanilmak {izere, ayaklarda ¢atlamamus kesit
rijitliklerinin yerine ¢atlamus kesit rijitlikleri kullanilarak analizler yapilmistir. Kesit
rijitligindeki bu azalma %30 mertebesine kadar cikabilmektedir. DBYYHY de bu
konuda madde 7.4.13.de bahsettigi lizere; kesin analiz yapma imkanimiz olmadigi
durumlar i¢in normal kuvvetler %40 ile %80 arasinda degisen degerlerde
kullanilabilir denmektedir. Belirtilen zati yiikler altindaki normal kuvvetler etkisinde
moment—egrilik iliskilerinden faydalanarak XTRACT programindan okunan ¢atlamig
kesit rijitlikleri ve modelde kullanilacak olan, bu degerlerin ¢atlamamus rijitliklerine

oranlar1 da Boliim 7.1°de Cizelge 7.1°da daha 6nceden verilmistir.

Bu sonuglara gore kurulan modelde atalet katsayilar1 olarak her aksta tanimlanacak
ayak yerel eksenlerine rijitlik azaltmasi olarak uygulanmistir, (Denklem 8.13). Bu
sekilde oranlar hesaplanarak kesitlere bir katsayr olarak Sekil 8.10° daki gibi
girilmistir. Burada degisken kesitlerde ayak iist ve alt kesitleri farkli boyutlarda
oldugu i¢in programa girilirken dikkat edilmesi gerekmektedir, bu yiizden ayak {ist

......

El,,

Z (8.13)
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Properties Click to:
Find this property:
|BASLIKKIRISI

Section Name |

Section Notes Modify/Show Nates... [

Properties Property Modifiers Material

|

Section Properties... | |SetMDdifiers. |

Dimensions

Depth [t3]
“width [12]

Property/Stiffness Madifiers for Analysis
Cross-section [axial] Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction

Torsional Constant

oment of nertia sbout 2 axis
toment of nertia sbaut 3 axis
Mass

‘wieight

Cancel

Sekil 8.10: Catlanus kesit rijitliklerinin programa girilmesi

8.1.5. Akma yiizeylerinin tammmlanmasi

Dogrusal olmayan analizde daha dogru ve etkili sonuglar alabilmek i¢in akma
yiizeylerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Bu yiizeyler, biinye bagmtilarnmn
belirledigi egri gruplarindan olusan, akma (kirilma) kosullarmi ifade eden
denklemlerin belirledigi kapali egriler grubu, akma (kirilma) yiizeyleri olarak
tanimlanmaktadir, (Sekil 8.11). Analizlerde yukarida tanimlanan moment egrilik
iligkilerinin yaninda akma yiizeyleri de plastik mafsal 6zelligi olarak atanacaktir. Bu
sekilde plastik sekil degistirmelerin de elde edilmesi mimkiindiir. Viyadiik
ayaklarmin birer ¢cerceve olarak diizenlenmesi durumunda, eksenel kuvvetlerin analiz
adimlar sirasinda My momentini siirekli olarak etkileyecek olmasi nedeni ile akma
durumundaki moment-eksenel kuvvet iliskisini simgeleyen kesit akma yiizeyleri nin
cizilmesi gerekli olacaktir. Bu sekilde normal kuvvet degisimi de goz Oniine

almabilmektedir.

Akma ylizeylerinin normal kuvvet ile degisen plastik mafsal 06zelliklerinin
tanimlanmasinda XTRACT programu kullanilmistir. Bunun i¢in programda ayak
kesitleri asal eksenler lizerinde belirli agilarda P-M2-M3 (Normal kuvvet-enine
moment-boyuna moment) etkilesim diyagramlar1 elde edilmistir. P-M-M seklinde

elde edilen bu degerler yeterli sayida noktayla tanimlanarak Sap2000 programinda
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plastik mafsal 6zelligi olarak atanmustir. dogrusal olmayan davranisin gercege daha

yakin bir sekilde modellenmesi bakimindan énemlidir.

N{a) ; ! . o
d: Plastik sekildegistirme vektérii
6,0, 4 : Plastik sekildegistirme
Alkma yiizeyine ait dia) © " bilegenleri

Akma kosulu
K(M, M;r' N)=o

dio_, 4)

] d ':G;r.rJ
.Uy(cZﬁr.l

Sekil 8.11: Birlesik Egilmeye Maruz Ayaklarda Akma Yiizeyleri

8.2. Statik itme Analiz

8.2.1. Artimsal esdeger deprem yiikii ile hesap

Sekil degistirmeye dayali performansin degerlendirmesinde yaygin olarak kullanilan
bu yontem, yaklasik ancak pratik bir dogrusal olmayan analiz yontemidir. Bu
yontem, tastyict sistemin yatay yik kapasitesi ile deprem etkisi talebinin
bulusturularak, depremli duruma karsi gelen performans durumunun belirlenmesi
esasma dayanir. Yapinin hakim periyodu dogrultusunda adim adim artan esdeger
deprem yiikleri altinda deprem istemine kadar olan smirda yap1 elemanlarinda olusan
toplam sekil degistirmeler gozlenerek yapmin bu yiikler altindaki davranisi belirlenir.

Yontemin temel esaslari kisaca asagidaki gibi siralanabilir:
a) Kapasite egrisinin belirlenmesi
b) Deprem etkisinin talep egrisinin belirlenmesi

¢) Iki egrinin kesistirilerek tastyict sistemde dengenin olustugu bina

performans durumunun belirlenmesi
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d) Performans durumunda i¢ kuvvetler ve sekil degistirme durumunun
incelenerek saglanan performans durumunun hedeflenen diizeye uygun

olup olmadiginin tespiti

Bu yontemin uygulanmasinda tasiyict sistemin geometrisi, kesit ve malzeme
ozellikleri gibi bircok parametreye ihtiyac vardir. Sistemin elastik 6tesi davranisi
dikkate almarak statik itme analizi ile herhangi bir dogrultuda sistem adim adim
yiiklenir. Toplam yatay yiikle en iist noktanin yer degistirmesi arasindaki iligki elde
edilir. Yapmin tepe yer degistirmesinin her adimda not edilmesi ile yatay yiik
kapasitesi elde edilir. Yapmin tepe yer degistirmesi istemi ile yapmin sekil
degistirme kapasitesi ile arasinda iligski kurulur. Elde edilen statik itme egrisinin daha
sonra talep egrisi ile bir araya getirilebilmesi i¢in bir eksen degisimine tabi tutularak

modal kapasite diyagrami elde edilmelidir.

Egrilerin adimlarinda kesitlerde plastik mafsal olusumunun sirasmin izlenmesi ve her
adimdaki yer degistirmenin not edilmesi, sistemin degerlendirilmesi bakimindan
Oonemlidir. Bu sekilde taban kesme kuvveti-yer degistirme egrileri elde edilmistir. Bu
diyagramlar modal ivme-modal yer degistirme degerlerine dontistiiriilmiis, spektral
yer degistirmeler ile spektral ivmeler arasindaki iligkiler diyagramlar iizerinde
incelenmistir. Viyadiiglin enine ve boyuna yonlerdeki itme analizlerinde, elde edilen
kapasite egrisi; S1, servis depremi ve S2, en biiyiik deprem spektrumlar1 olan talep
egrileri ile kesistirilerek, depremin talebine karsi sistemin verdigi cevap yani karsi
gelen denge konumu bulunmustur. Bu iki egrinin kesigsebilmesi i¢in de iki egrinin
ayni tiirden olmasi gerekmektedir. Eksen degisimi asagidaki gibi yapilarak modal
kapasite diyagrami elde edilmistir, (DBYBHY, 2007). Boylece yapmin belirtilen S1
ve S2 depremleri altindaki hedef performans diizeylerini gosterip gostermedigine

karar verilmistir.

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

ivme a!” asagidaki sekilde elde edilir. Denklen (8.14)

(@)
Vxl

Y (8.14)

o =

x1
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b. (1)’inci itme adiminda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
yer degistirme dl(i) nin hesab1 i¢in ise, asagidaki bagntilardan yararlanilabilir,

Denklem(8.15).

()

d® = U (8.15)
cDxN ]Fxl
c. Birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal katki ¢arpani Fa

dogrultusunda tastyict sistemin baslangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in

tanimlanan L, ve M, den yararlanilarak elde edilir, Denklem (8.16).

N

L,=Ymo,, (8.16)

x1
i=1

d. L, denklem (8.16) ile ifade edilmistir. Tanmmlanan x dogrultusundaki
kiitlenin o dogrultudaki modal yer degistirmeleriyle ¢arpimlari toplamidir. Ayrica
M, yapmm goz Oniine alinan dogrultudaki dogal titresim modundaki etkin kiitle
olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla modal katki ¢arpani gbz oniine alinan dogrultuda

I' | asagidaki ifadeyle hesaplanabilmektedir, Denklem(8.17).

L 1
== 8.17
x1 Ml ( )
e. Itme analizi sonucunda modal kapasite diyagramiyla birlikte, elastik davranis

spektrumu  gézoniine almarak, birinci mod sekline ait maksimum modal
yerdegistirme istemi hesaplanir. Tanim olarak modal yerdegistirme istemi d| p),
dogrusal olmayan spektral yerdegistirme Sd“’e esittir (Denklem(8.18)). Dogrusal
olmayan spektral yerdegistirme, Sd“, ise itme analizinin 1. adiminda dogrusal elastik

n

@
davranig esas almarak hesaplanan birinci (hdkim) moda ait baslangi¢ periyoduna

kars1t gelen dogrusal elastik spektral yerdegistirme Sdel’e bagl olarak hesaplanir.
Denklem (8.19).

d” =8, (8.18)

Sdil = CRlSdel (8.19)

55



ul) =@ [ d” (8.20)

Bu bagintilardan asagidaki gibi bir spektral yerdegistirme - spektral ivme diyagrami
eksen doniisiimleriyle elde edilir. (Sekil 8.12)

“"I|“ ::

d"=8,= Saer d, 54

Sekil 8.12: ivme ile yer degistirme ve spektral ivme ile spektral yer degistirme
iliskileri, yap1 davranigi

8.2.2. Statik itme analizi sonug¢lari

Sekil 8.13 ve Sekil 8.14 ile gosterilen spektrum egrileri Sadabad II Viyadiigi icin
6zel olarak olusturulmustur, (ipek ve Pakdamar, 2007). Viyadiik modelinde, 50 yilda
astlma olasilig1 %50, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 72 yil olan S1 ve 50 yilda
astlma olasili1 %10, buna kars1 gelen doniis periyodu ise 475 yil olan S2 deprem
spektrumlarini kullanilmistir. Taban kesme kuvveti — tepe yer degistirmesi ile
spektral ivme — spektral yer degistirme egrileri SAP 2000 analiz sonuglarindan
okunmustur ve Boliim 8.2.1°de anlatildig1 gibi eksen dontigiimleri yapilarak Sekil
8.15, Sekil 8.16, Sekil 8.17 ve Sekil 8.18° de kesistirilmistir. Bu diyagramlar
incelendiginde kopriiniin spektral hareketi ve artan yiikler altinda davranigi adim
adim izlenebilmektedir. Bu sayede her adimda orta ayak ayaklarinda tanimlanan
plastik mafsal kesitlerindeki plastik sekil degistirmeler gdzlenebilmektedir. Incelenen
kopriide enine ve boyuna yonlerdeki yer degistirmeler deprem takozlarina olan, enine
5 cm ve boyuna 10 cm olan mesafeler nedeniyle elastomer mesnetlerin rijitlikleri

ayarlanarak deplasmanlar bu degerlerde sinirlanmigtr.
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SPEKTRUM EGRISI

1.000 4
0.800
:
.'..07-'0'@ oo™ g
0 1 2 3 fll 5I
T {Periyot) s
Sekil 8.13: S1 Depremi Spektral ivme — Periyot Egrisi
SPEKTRUM EGRIsi
1.000
0.800 &
=
-
£ 0.600 -
-
@
& 0400 3
o
0.200 -
U.UUU T T T T T
0 1 2 3 4 5
T (Periyot) s

Sekil 8.14: S2 Depremi Spektral ivme — Periyot Egrisi

Enine ve boyuna yonlerde, S1 ve S2 depremlerine ait talep spektrumlari ile kapasite
egrilerinin  kesistirilmesine ait diyagramlar asagida verilmistir. Tepe yer

degistirmeleri ve spektral yer degistirme degerleri ise Cizelge 8.4’de gdsterilmistir.
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Spektral ivme (misn?)

SADABAD Il Viyadugu Koprii Boyuna Yonde itmeAnalizi
$1Depremi Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

——51 ivme-Deplasman Spektrumu

—B—Kapasite Diyagrami

N
A
A
34 e
Giepe= 0.1224 -
= U m.
tepe e
2 rnax=0.1197 m
N
)
" :
0 o 1
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 04 045 05

Spektral Deplasman (m)

Sekil 8.15: S1 depremi boyuna spektral ivme — spektral yerdegistirme diyagram

SADABAD Il Viyadiigu Képri Enine Ydnde itmeAnalizi
51 Depremi Ilvme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

.
51 — 51 iyme Deplasman Spektrumu
—8— Kapasite Diyagrami
o
5
E
£
Z Giepe= 01274 m
29 Aoy = 0.0977 m
. |
= |
o i
= !
0 &= T L T T T
0 0.05 0.4 0.15 0.2 025

03
Spektral Deplasman (m)

Sekil 8.16 : S1 depremi enine spektral ivme — spektral yerdegistirme diyagrami
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SADABAD Il Viyadiigii Képrii Boyuna Yonde itmeAnalizi
$2 Depremi Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

—— 52 ivme-Daplasman Spaktrumu

—=— Kapasite Diyagrami

Spektral fvme (misn?)

dtepe:0-2199 m ._I

dnax=02152m =

o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 0.4 0.45 05 055
Spektral Deplasman (m)

Sekil 8.17: S2 depremi boyuna spektral ivme — spektral yerdegistirme diyagrami

SADABAD Il Viyadiigi Képrii Enine Ydnde itme Analizi
$2 Depremi Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

—— 52 ivme-Deplasman Spektrumu

—=— Kapasitz Diyagrami

Spektral ivine (msn?)

tiepe= 02289 m
e =01756 m

o 0.05 0.1 0.15 0.2 028 03 0.35 04 0.45 05 0.55

Spektral Deplasman (m)

Sekil 8.18: S2 depremi enine spektral ivme — spektral yerdegistirme diyagrami

Cizelge 8.4 : Tepe Yerdegistirmeleri ve Spektral Yerdegistirmeler

ITME ANALIZi SONUCU SPEKTRAL YERDEGIiSTIRME KAPASITESI
dmaks
(Spectral dicpe
Spektrum ve Yonii Yerdegistirme (Tepe Yerdegistirme)
Istemi)
m m

S1 (Boyuna Yonde) 0.1197 0.1224

S1 (Enine Yonde) 0.0977 0.1274

S2 (Boyuna Yoénde) 0.2152 0.2199

S2 (Enine Yonde) 0.1756 0.2289
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Statik itme analizinde sistemin yatay yiik kapasite egrisi olan taban kesme kuvveti —
yer degistirme egrisi her bir deprem talebi icin farkli yonler baz almnarak
cizilebilmektedir. Bdoylelikle deprem isteminin en biiylik oldugu anda sistemde
meydana gelen taban kesme kuvveti ve yer degistirme degeri belirlenir. Viyadiik
taban kesme kuvveti ile tepe yer degistirmesi iliskisi yukarida belirtilen itme analizi

sonucunda asagidaki gibi elde edilmistir.

51 Depremi Boyuna Ydinde itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yerdegigtirmesi

35000

30000 )
— =
= 25000
= -
E om -
o ’_."/
E 15000
= y
E 10000 o
=

y
5000 —=
p'.J.
0 -0.02 0.04 0.06 -0.08 0.1 012 014
Tepe Yerdegistirmesi (m)

Sekil 8.19: S1 depremi kdpriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi iliskisi

51 Depremi Enine Ydnde itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yerdegigtirmesi
20000
18000
o —m
16000 ——
i 14000 o
"g 12000 =
J s
ﬁ 10000
E w
g = —
|
E e —<
e ]'f
4000
2000 "
1] 0.0z -0.04 0.06 .08 0.1 Dz 014
Tepe Yerdegistirmesi [m)

Sekil 8.20: S1 depremi kopriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi iliskisi
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52 Depremi BoyunaYonde itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yerdegigtirmesi
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Sekil 8.21: S2 depremi kdpriiniin boyuna dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi iliskisi

52 Depremi Enine Yonde itme Analizi
Taban Kesme Kuvveti-Tepe Yerdegigtirmesi
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Sekil 8.22: S2 depremi kopriiniin enine dogrultusunda itme analizi taban kesme
kuvveti — tepe yer degistirmesi iliskisi

Burada, hasar durumunun belirlenmesinde, son adimdaki i¢ kuvvetler yapi
analizinde dikkate alinmas1 gereken i¢ kuvvetlerdir. Bu i¢ kuvvetlere karsilik elde
edilen beton ve celikteki sekil degistirme durumlar1 yapilan analizler neticesinde,
yukaridaki spektral yer degistirmeleri ve tepe yer degistirmeleri belirtilen yiikler
altinda viyadiik ayaklarinda meydana gelen plastik sekil degistirmeler belirlenmis ve
farkli deprem senaryolarmm smir degerlerleri ile karsilastirilmigtir. Viyadiik

ayaklarmda okunan elastik ve plastik toplam sekil degistirmeler AYDINOGL U nun
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raporunda belirtilen ve Cizelge 8.5’de yer alan betonarme kesitler i¢in verilmis sekil
degistirme sinirlart ile karsilastirilmistir. Viyadiik ayaklari i¢in minimum hasar ve
kontrollii hasar diizeylerinde beton ve celik i¢in verilen sekil degistirmeler her hasar
diizeyi i¢in ayrica degerlendirilmelidir. Buna gore viyadiik ayaklarinda meydana
gelen toplam elastik ve plastik donmeler okunmustur. Okunan bu degerler plastik
mafsal boylarma bdliinerek ortaya c¢ikan egrilik degerleri elde edilmis ve toplam
egrilik degerlerinin XTRACT programindan faydalanarak celik ve betonda ne kadar

sekil degistirmeye sebep olduklar1 incelenmistir.

Cizelge 8.5: Betonarme kesitler i¢in birim sekil degistirme sinirlari

o Sargisiz betonarme kesit igin Sargili betonarme kesit igin
Performans Duizeyi birim sekil degistirme sinirlari birim sekil degistirme sinirlari
/ Deprem Diizeyi
Beton (Basing) Celik Beton (Basing) Celik
Minimum Hasar 0.004 0.015 0.004 0.015
/ S1 Depremi
Kontrollli Hasar
/ S2 Depremi 0.004 0.060 0.018 0.060
S1 Deprem diizeyinde;
. S1 Deprem diizeyinde kopriiniin boyuna yoniinde, statik itme analizinin en

son adiminda ayaklarda meydana gelen sekil degistirmeler Sekil 8.23° deki gibi

gosterilmistir.

_—

-
-
—— s
_—
T

Sekil 8.23: S1 Deprem diizeyi statik itme son adimi kdpriiniin boyuna dogrultusunda
plastik mafsal olusumu
Bu sekil degistirmeler Cizelge 8.6 da ayrintili olarak gosterilmistir. Buna gore koprii

ayaklarinda meydana gelen sekil degistirmelerin elastik smirlar1 asmadigi

goriilmektedir.
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Cizelge 8.6: S1 Deprem diizeyi boyuna itme analizi son adim1 k&priiniin boyuna
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

| Plastik | Plastik R3 . :
Aks Analiz Mafsal Mafsal P M3 Plastic Plvas_t.lk Elvas_t_lk Tovpl_a_m
Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians
1 PUSHX | 367H1 |2.12672 | -28736.981 -81106.4877 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
2 | PUSHX | 385H1 |2.89784 | -33104.652 -51537.3017 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
3 | PUSHX [403H1 |2.95744 | -32979.723 -52130.3919 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
4 | PUSHX | 456H1 |[2.98560 |-33616.97 -61009.7695 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
5 PUSHX | 459H1 | 3.02232 | -33747.379 -59805.1151 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri ge¢memistir.
6 | PUSHX | 462H1 |3.06752 |-34146.484 -58821.7322 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
7 | PUSHX [465H1 |3.00128 | -33005.051 -44847.5997 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
8 PUSHX | 468H1 | 2.90360 | -33571.034 -37680.1714 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
9 | PUSHX | 471H1 |1.53440 | -25614.314 -91297.5385 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
. S1 Deprem diizeyinde kopriiniin enine dogrultusunda, statik itme analizi en

son adiminda, ayaklarda meydana gelen sekil degistirmeler Sekil 8.24° deki gibi

gosterilmistir.

s
—

Sekil 8.24: S1 Deprem diizeyi statik itme son adim1 kopriiniin enine dogrultusunda
plastik mafsal olusumu
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Bu sekil degistirmeler Cizelge 8.7 da gosterilmistir. Buna gore viyadiigiin 3, 4, 5, 6

ve 7 no’lu ayaklarinda plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi gortilmiistiir.

Cizelge 8.7: S1 Deprem diizeyi enine itme analizi son adimi k&priiniin enine
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

| Plastik | P1astik R2
Aks Analiz Mafsal Mafsal P M2 Plastic Plfzs_t_ik El?s_t_ik Tovpl_a_m
Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians
1 | PUSHY | 367H1 | 2.12672 | -28722.618 | 29778.345 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
2 | PUSHY | 385H1 | 2.89784 | -33102.436 | 60011.8509 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
3 PUSHY | 403H1 2.95744 | -32769.802 | 76903.4771 | 0.000546 | 0.0001846 0.0005037 0.0006883
4 PUSHY | 456H1 2.98560 | -33595.686 | 75684.5565 | 0.000858 | 0.0002874 0.0005037 0.0007911
5 PUSHY | 459H1 3.02232 | -33747.551 | 76669.4067 | 0.000910 | 0.0003011 0.0005040 0.0008051
6 PUSHY | 462H1 3.06752 | -34065.023 | 77028.375 0.000934 | 0.0003045 0.0005017 0.0008062
7 PUSHY | 465H1 | 3.00128 | -33019.731 | 75141.192 0.000805 | 0.0002682 0.0005025 0.0007707
8 | PUSHY | 468H1 | 2.90360 | -33132.644 | 59927.8242 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
9 | PUSHY | 471H1 | 1.53440 | -25546.329 | 24753.6878 | 0.000000 | 0.0000000 Elastik degerleri gegmemistir.
S2 Deprem diizeyinde;
o S2 Deprem diizeyinde kopriiniin boyuna dogrultusunda, statik itme analizinin

en son adiminda, ayaklarda meydana gelen sekil degistirmeler Sekil 8.25” deki gibi

gosterilmistir.
47
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Sekil 8.25: S2 Deprem diizeyi statik itme son adimi kopriiniin boyuna dogrultusunda
plastik mafsal olusumu

Bu sekil degistirmeler Cizelge 8.8° de goOsterilmistir. Buna gore kopriiniin
ayaklarinda meydana gelen sekil degistirmelerin elastik smirlar1 agmadigi

goriilmektedir.
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Cizelge 8.8: S2 Deprem diizeyi boyuna itme analizi son adim1 kdpriiniin boyuna
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

| Plastik | Plastik R3 . .
Aks Analiz Mafsal Mafsal P M3 Plastic Plfls_t_lk Elvas_t_lk Tovpl_a_m
Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians
1 PUSHX | 367H1 | 2.12672 | -28736.981 | -144322.859 0.00000 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
2 PUSHX | 385H1 | 2.89784 | -33104.652 | -91770.9976 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
3 PUSHX | 403H1 | 2.95744 | -33159.686 | -93267.4577 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
4 PUSHX | 456H1 | 2.98560 | -33628.685 -109558.36 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
5 PUSHX | 459H1 | 3.02232 | -33747.379 | -107369.573 0.00000 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
6 PUSHX | 462H1 | 3.06752 | -34206.889 -105579.36 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
7 PUSHX | 465H1 | 3.00128 | -33005.051 -80789.185 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
8 PUSHX | 468H1 | 2.90360 | -33919.674 | -68307.9207 0.00000 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
9 PUSHX | 471H1 | 1.53440 | -25656.662 | -165628.075 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
o S2 Deprem diizeyinde kopriiniin enine dogrultusunda, ayaklarda meydana

gelen statik itme analizi en son adimimdaki sekil degistirmeler Sekil 8.26° deki gibi

gosterilmistir.

1
1
o

Sekil 8.26: S2 Deprem diizeyi statik itme son adimi kopriiniin enine dogrultusunda
plastik mafsal olusumu
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Bu sekil degistirmeler Cizelge 8.9 da gosterilmistir. Buna gore viyadiigiin 3, 4, 5, 6,
7 ve 8 no’lu ayaklarinda plastik sekil degistirmelerin meydana geldigi goriilmiistiir.

Cizelge 8.9: S2 Deprem diizeyi enine itme analizi son adimi kopriiniin enine
dogrultusunda plastik egrilik degerleri

Plastik

. | Plastik R2 . .
Aks Analiz Mafsal Mafsal P M2 Plastic Plvas_t_lk E|:’-ls_t_lk To,pl.a.m
Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians

PUSHY | 367H1 | 2.12672 | -28722.618 | 43995.2202 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

PUSHY | 385H1 | 2.89784 | -33102.436 | 74701.4834 | 0.000705 | 0.0002433 0.0005054 0.0007487

PUSHY | 403H1 | 2.95744 |-32769.802 | 81867.3783 | 0.002686 | 0.0009082 0.0005037 0.0014119

PUSHY [ 456H1 | 2.98560 | -33595.686 | 78988.488 0.003501 | 0.0011726 0.0005037 0.0016763
PUSHY | 459H1 | 3.02232 |-33747.551 | 79754.7155 | 0.003668 | 0.0012136 0.0005040 0.0017176
PUSHY | 462H1 | 3.06752 | -34065.023 | 80007.2071 | 0.003688 | 0.0012023 0.0005017 0.0017040

PUSHY | 465H1 | 3.00128 |-33019.731 | 78777.9669 | 0.003159 | 0.0010526 0.0005025 0.0015551

PUSHY | 468H1 | 2.90360 | -33132.644 | 74732.8846 | 0.000769 | 0.0002648 0.0005054 0.0007702

V|| N[ |V | HR|WIN|R

PUSHY | 471H1 | 1.53440 | -25546.329 | 37834.1535 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

Kesitlere ait elastik egrilik degerleri plastik egrilik degerleri ile toplanarak toplam
egrilik degerleri elde edilmis ve bu egrilik degerlerine karsilik meydana gelecek sekil
degistirme degerlerine karsilik ortaya ¢ikacak malzeme sekil degistirmeleri
XTRACT programindan elde edilen moment egrilik diyagramlarindan okunarak elde
edilmigtir.
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100000

o
0000 ooot 0002 0003 0004 o003
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Sekil 8.27: S1 Deprem Senaryosu i¢in kopriiniin enine dogrultusunda 6 no’lu ayak
moment — egrilik diyagrami
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Sekil 8.28: S2 Deprem Senaryosu igin kdpriiniin enine dogrultusunda 5 no’lu ayak
moment — egrilik diyagrami

Yukarida verilen donme ve egrilik degerleri Cizelge 8.10° da 6zet olarak verilmistir.

Buna gore viyadiik ayaklarinda meydana gelen en biiyiik plastik sekil degistirmeler

AYDINOGLU’nun raporunda belirledigi S1 ve S2 depremlerinde beklenen hasar

diizeylerindeki en biiyiik sekil degistirme degerleriyle karsilastirilmistir.

Cizelge 8.10: S1 ve S2 Deprem diizeyleri beton ve celik sekil degistirme
karsilastirma ¢izelgesi

Orta Ayak Ayaklarinin .
Degerlendirilmesi Tum Orta Ayaklar
Deprem Senaryosu | S1ve S2 S1 Depremi | S2 Depremi | S1 Depremi S2 De:premi
Boyuna Boyuna Enine Enine
Plastik Donme 0, 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0009340 | 0.0036680
Plastik Mafsal Boyu L, 1.5344000 | 1.5344000 | 3.0675200 | 3.0223200
Plastik Egrilik Kp 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0003045 | 0.0012136
Elastik Egrilik Ke 0.0012510 | 0.0012510 | 0.0005017 | 0.0005040
Toplam Egrilik K 0.0012510 | 0.0012510 | 0.0008062 | 0.0017176
Sargili Beton Birim | | 5006773 | 0.0006773 | 0.0018658 | 0.0032671
Sekil Degistirme
Gelik Birim Sekil
Degistirme st 0.0027661 | 0.0027661 | 0.0049548 | 0.0111687
Sinir Degerler: S1 Depremi | S2 Depremi | S1 Depremi | S2 Depremi
Beton icin g 0.004 0.018 0.004 0.018
Celik igin st 0.015 0.060 0.015 0.060
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Olusturulan bu c¢izelgeye gore: S1 ve S2 deprem senaryolar1 altinda kopriiniin
boyuna dogrultusunda itme analizi sonucunda koprii elemanlarinda plastik sekil
degistirmelerin meydana gelmedigi goriilmektedir. Bunun i¢in viyadiik ayaklarmda
gerceklesebilecek en biiylik elastik sekil degistirmelerin gergeklestigi dikkate alinmis
asagidaki Cizelge 8.10° iin doldurulmasinda maksimum elastik egrilik degeri
girilmistir. S1 ve S2 deprem senaryolar1 altinda enine dogrultuda ise ayaklarda
plastik sekil degistirmeler meydana gelmesine ragmen, bu degerlerin en biiyligliniin
meydana geldigi ayak icin plastik sekil degistirmeler onerilen smir degerlerin ¢ok
altinda kalmaktadir. Sekil degistirme esasli yapi1 performansmin belirlenmesinde
kontrol edilen degerler yukaridaki gibi 6zetlendikten sonra viyadiik ayaklarmin S1 ve

S2 deprem senaryolari altinda glivenli olduklar1 sdylenebilir.
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9. KOPRU ELEMANLARININ DEGERLENDIRILMESI

9.1. Ayak Kesme Dayamimlarimin Degerlendirilmesi

Sn. Prof. Dr. AYDINOGLU’nun hazirladig “Mevcut veya Giiglendirilen Képrii ve
Viyadiiklerin Deprem Performanslarmin Non-lineer Analiz Yontemleri ile
Degerlendirilmesi” adli rapora gore viyadiik ayaklarinin kesme kuvveti kapasitesinin
ayaklardaki sargi donatisia, betonun kesitin kesme kuvveti kapasitesine katkisina ve
ayaklardaki normal kuvvete baglh oldugu belirtilmistir. Ayrica ayaklardaki kesme
kuvvetine betonun katkismin ayak silinekliginin artistyla azaldigmni gosteren
bagntilar verilmistir. Sadabad II Viyadiigii’nde ayaklarin siineklik diizeyinin ytliksek
oldugu dikkate almmustir. Kesme kuvvetinin ise sadece etriyelerle tasindigi
varsayimistir. Rapor kapsaminda etriyelerin kesme kuvveti tagmmmasma katkisinimn

TS500 de belirtildigi sekliyle kesme dayanimi katkis1 asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
Vw = ASW fvwdd (91)
g U

Cizelge 9.1: Ayak Alt Kesitlerinde Sargi Donatis1 Alanlari

AKs Frame Sargi Donati Alanlari

No Text ]?{()(j}/umlr;a ?1;13;1 Enine Yonde érlfz‘;l

1 373 3P22 3.04E-03 | 1222+16®@16| 7.78E-03
2 391 3D22 3.04E-03 | 1222+20d16 | 8.58E-03
3 454 3P22 3.04E-03 | 12922+20P16 | 8.58E-03
4 457 3P22 3.04E-03 | 1222+20D16 | 8.58E-03
5 460 3P22 3.04E-03 | 12022+20P16 | 8.58E-03
6 463 3P22 3.04E-03 | 12022+20D16 | 8.58E-03
7 466 3P22 3.04E-03 | 1222+20d16 | 8.58E-03
8 469 3P22 3.04E-03 | 1222+20P16 | 8.58E-03
9 472 3P22 3.04E-03 | 1222+16D16 | 7.78E-03
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Cizelge 9.2: Itme analizi sonucu viyadiik ayaklarmda okunan en elverissiz kesme
kuvvetleri degerleri

Kesit Alant (mm?) Donatt Kesit Faydali Koprii Boyuna Koprii Enine
Ele man ] Akma Aralist Yiiksekligi Do gultuda Do gultMa
Boyuna Enine Dayanimi & Etriyenin Katks1 | Etriyenin Katkis1
Dogrultuda | Dogrultuda (mm) g Enine [kN] [kN]

373 3041.06 7778.58 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 86031.13 25119.17
391 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
454 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
457 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
460 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
463 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
466 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
469 3041.06 8582.83 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 94926.11 25119.17
472 3041.06 7778.58 420.00 150.00 | 2950.00 | 3950.00 86031.13 25119.17

Cizelge 9.3: S1 ve S2 Depremleri altinda viyadiik ayaklarmda okunan en elverissiz
kesme kuvveti degerleri

Frame | Station | OutputCase P V2 V3 T M2 M3
Text m Text KN KN KN KN-m KN-m KN-m
373 0 PUSHX -28690.63 4031.01 2.32E-08 | 1.25E-07 | 7.36E-09 | -1750.10
391 0 PUSHX -32836.13 2051.72 1.03E-08 | -4.88E-09 | 1.79E-08 | -1030.45
454 0 PUSHY -32793.37 | -1.60E+00 | -2326.07 | -2.23E+02 | -3.86E-09 | 53.66
457 0 PUSHX -33625.87 2382.38 3.43E-08 | -9.77E-11 | 4.04E-08 -62.67
S1 460 0 PUSHX -33762.025 2320.57 2.55E-09 | -1.92E-11 | 1.20E-06 -93.59
463 0 PUSHX -34089.612 | 2268.26 | -3.95E-10 | -9.87E-10 | 4.00E-06 | -123.14
466 0 PUSHY -33043.356 | 1.30E+00 | -2252.50 | -5.05E-10 | 1.57E-10 -44.09
469 0 PUSHY -33156.175 | 1.21E+00 | -1834.66 | 7.37E-10 | 1.86E-09 -75.89
472 0 PUSHX -25583.126 6117.12 8.33E-11 5.73E-07 | 8.39E-07 | 2022.99
373 0 PUSHX -28635.666 7170.72 4.15E-08 | 2.23E-07 | 7.36E-09 | -1750.10
391 0 PUSHX -32603.49 3655.61 1.85E-08 | -4.88E-09 | 1.79E-08 | -1030.45
454 0 PUSHX -32777.37 3235.78 | 8.22E-08 | -4.30E-09 | 2.65E-08 | -488.28
457 0 PUSHX -33625.87 4279.31 6.23E-08 | -9.77E-11 | 4.04E-08 -62.67
S2 460 0 PUSHX -33754.858 4166.48 2.55E-09 | -1.92E-11 | 2.10E-06 -93.59
463 0 PUSHX -34089.612 4070.87 -3.95E-10 | -9.87E-10 | 7.14E-06 | -123.14
466 0 PUSHX -32258.667 2801.52 1.42E-10 | 2.33E-07 | 1.24E-05 273.32
469 0 PUSHX -33156.887 | 2749.52 1.00E-09 | 7.65E-07 | 6.71E-06 | 770.89
472 0 PUSHX -25583.126 | 11103.19 | 8.33E-11 1.04E-06 | 1.49E-06 | 2022.99

Itme analizi sonucunda bulunan ve ayaklarda meydana gelen en elverissiz kesme

kuvveti degerleri bu ayaklarin kesme kuvveti kapasite degerleri ile asagidaki gibi

karsilastirilarak boyuna ve enine yonde hesap yapilmistir.

Ayaklarda koprii boyuna yoniinde kullanilan sargi donatisi : 8022 (3.04%107° m®)
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Ayaklarda koprii enine yoniinde kullanilan sargt donatisi :
1222 +20D16 (8.58+%107° m*)
Sargi donatismin akma dayanimi 420 Mpa ve araligi ise 15 cm olmak iizere,
e Yalnizca etriyelerle tasman koprii boyuna dogrultuda kesme kuvveti
Vomax= (8580/150) x 420Mpa x 2950mm = 70870,80 kN
e Yalnizca etriyelerle tasman koprii enine dogrultuda kesme kuvveti
Vimax= (3040/150) x 420Mpa x 3950mm = 33622,40 kN
Itme analizi sonucu;
Boyuna yonde okunan kesme kuvveti: V2 = 11103.19 kN(S2 Deprem Diizeyi)
Enine yonde okunan kesme kuvveti: V3 = 2326.065kN (S2 Deprem Diizeyi)’dir.

Kesme kuvveti kesit tesirleri ile kapasitelerin karsilastirilmasi:
e V,=11103.19 kN < Vyax= 70870,80 kN
o V3=2326.065 kN < Vip,x=33622,40 kN

Buna gore koprii ayaklarinin kesme kuvveti dayanimlar yeterlidir denilebilmektedir.

9.2. Orta Ayak Yiizeysel ve Kazikli Temellerinin Degerlendirilmesi

Koprii modellerinde temel i¢in boyutlandirma veya kontrol asamasinda tlistyap1 ayak
alt uclarmnda meydana gelen kesit tesirleri temel iist kotundan temele etki ettirilerek
temel modellerinde kullanilmistir. Ayaklar bu amagla temele baglandiklari bu diigiim
noktalarinda ankastre olarak tanimlanmislardir. Bu ag¢idan temel, kazik bashigi ve
kaziklarda meydana gelen tesirlerin goriilmesi bakimindan ayri bir altyapr modeli
kurularak hesaplarda kolaylik saglanmaistir.

Sadabad II Viyadigi'niin ileri dinamik analiz ile deprem performansmin
degerlendirilmesi  tamamlanmistir.  Viyadiigiin ~ degerlendirilmesinde  altyap:
elemanlar1 kazikli ve yiizeysel temellerde de elde edilen en elverissiz kesit tesirlerine
gore de incelenmistir. Bunun icin yiizeysel ve kazikli temeller SAP2000 ile

modellenmistir, (Sekil 9.1 ve Sekil 9.2).
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Sekil 9.1: Yiizeysel temel modeli
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Sekil 9.2: 12.5m X 12.5m ka
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zikl1 temel modeli

Farkli boyutlarda, 4 farkl temel sistemi i¢in ayaklarin alt ucunda meydana gelen en
elverigsiz kesit tesirleri Cizelge 9.4 de verilmistir.



Cizelge 9.4 : Temellere etkitilecek en elverissiz ayak alt ug kesit tesirleri

Temel Anali

Tipi ve NaAlZ | £ ame | Yiikleme P V2 v3 T M2 M3
Dogrultu

Boyutu

8X12.5 | BOYUNA | 373 | PUSHX | -29242.69 | 7170.72| 0.00 0.00 -152306.79 | -29242.69
Yizeysel | ENINE | 373 | PUSHY | -29228.33 | 1.42 | 0.00 | 45963.86 100.72 -29228.33
12.5X12.5 | BOYUNA | 466 | PUSHX | -34955.29 | 4070.87 | 0.00 0.00 -111986.11 | -34955.29
Kazikh ENINE | 466 | PUSHY | -34813.42 | 1.56 | 0.00 | 83708.51 -17.80 -34813.42
9X12.5 | BOYUNA | 469 | PUSHX | -34628.33 | -29.12 | 0.00 0.00 -72437.26 | -34628.33
Yiizeysel | ENINE | 469 | PUSHY | -33841.30 | 1.21 0.00 | 78143.88 -77.64 -33841.30
7X12.5 | BOYUNA | 472 | PUSHX | -26016.45 | -142.31 | 0.00 0.00 -174702.14 | -26016.45
Yiuzeysel | ENINE | 472 | PUSHY | -25906.12 | 0.96 | 0.00 | 39526.35 | -156.98 | -25906.12

9.2.1. Kazkh temellerin degerlendirilmesi

Sekil 9.2° de 12.5x12.5m boyutlarinda, 6 adet kaziga sahip temel sistemi i¢in kurulan
altyapt modeli gosterilmistir. Zemin ozelliklerini temsilen diisey yatak katsayisi
ko=150000kN/m3 almmustir. Yatay yatak katsayis1 ise 100000 kN/m3 olarak
alimmigtir. Kaziklarm zemin arastirmalarma bagh olarak, 3000 kN/m2’lik emniyet
gerilmesine c¢alistirilabilecek az-orta derecede ayrismis kayaya en az 2 m girmesi
istenmektedir. Kaziklar: 165 cm ¢apindadir ve 2 ile 7 akslar1 arasinda 12.5m x12.5m
boyutlarinda 2.5m yiiksekliginde olan 6 adet yiizeysel temelin altinda yer almaktadir.
Her temelin altinda toplam 9 adet yerinde dokme betonarme kazik bulunmaktadir.
Kazigm iist ucunda, distan merkeze dogru 24®25+12P25+12D25 seklinde degisen,

3 sira halinde, toplam 48®25 donat1 bulunmaktadir.

165

Sekil 9.3: Kazik Enkesiti

Yiizeysel ve kazikli temel sistemlerinde; ayak ile temel birlesim noktasma etki

ettirilecek kesit tesirleri Cizelge 9.5’te gdsterilmistir.
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Cizelge 9.5: Kazikh temel kazik {ist ucundaki en elverissiz kesit tesirleri

Kazik En Elverissiz Kesit Tesirleri
TEMEL Tipi Yiikleme P V2 V3 M2 M3 vd Md
KN KN KN KN-m KN-m KN KN-m

COMBI -10695.19| 185.609 | 378.463 | 558.7903 | 635.871 |421.52692 | 846.50961
COMBI -10748.6 | 185.609 | 378.463 | 180.3272 | 450.2622 | 421.52692 | 485.02984
COMBI -2886.468 | 41.202 -307.107 | -1795.64 | 140.3453 | 309.85854| 1801.1151

125X 12.5m

Kazikh Temel COMB2 -10530.77 ] 658.104 504.759 | 1729.826 | 732.4435]829.38684 | 1878.5025
COMB2 -10584.22 | 658.104 | 504.759 | 1225.0672] 74.3396 |829.38684 | 1227.3207
COMB2 -10530.8 658.097 -504.78 | -1729.98 | 732.394 |829.39406| 1878.6206
COMB2 -12737.7 498.692] 0.002501 -0.0315] -323.4225] 498.692 | 323.4225

Kazkla ilgili veriler:

Ng= 2887000 N
Mg= 1796000000 Nmm
fu= 20 MPa
f= 420 MPa
D= 1650 mm

o= 165 mm
A= 2138246.5 mm?2
As= 23561.9 mm?2

= 0.01102 Boyuna Donati Orant

Ayak Kirllma Bi¢ciminin Belirlenmesi:
cb= 970.5882 mm  (Tarafsiz Eksen Mesafesi)
a= ki*cpb = 825 mm (Basing Blogu Uzunlugu)

Np= 23141250 N
Np= 23141.3 kN > Ng=2887 kN Cekme Kirtlmas: Durumu

Basing¢ Bolesindeki Donatinin Akip Akmadig1 Kontrolu:
we= 0.240833333 > (.13 Basing donatis1 akmyor

Kontrol Parametresi = Nd/(As*fck) = 0.067509

Tarafs1z Eksen Derinligi Hesaba:
A= 238425
A= -766424.9588
As= -1166316273

L 237.8289784 mm
127 205.6836514 mm
a=  202.1546316
s=  183.7344941 < 420 Mpa
M= 9386048511 Nmm
—  9386.048511 ENm M,=1796 kN

Sekil 9.4: Kaziklarda tasima giicii hesab1
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3 ile 8 akslar1 arasindaki 6 adet kazikli temel i¢in elde edilen en elverissiz kazik kesit
tesirleri kullanilarak kaziklarda meydana gelen en elverissiz kesit tesirleri dikkate
alinmis ve bir kazik tagima giicii hesabi1 yapilarak Sekil 9.4’te gosterilmistir. Buna
gore kaziklarm kesit ve donatilarmin yeterli oldugu gortilmiistiir. Bu yilizden kaziklar
yeterli giivenliktedir denilebilir.

Kazik basliklarinda meydana gelen kesit tesirleri i¢in ise koprii enine ve boyuna
yonde meydana gelen kesit tesirleri alinmigs ve AASHTO 8.16.3.2° ye goére basit
egilme altindaki kazik basliginda okunan momentlere gore donatinin yeterli olup
olmadig kontrol edilmistir. Kazik bashiginda kopriide meydana gelen en elverissiz
moment dagilimi plak eleman iizerinde Sekil 9.5°te gosterilmistir. Buna gére kazik
baslhiginda okunan en biiyiikk moment degeri kazik bashgi alt donatis1 kontrolii igin
5100 kNm olarak okunmustur. Kazik basliklarinda donatilar ®24/20+®24/20
seklinde ¢ift sira olarak diizenlenmistir. Bu moment degerlerine kars1 gelen donatilar
ise Sekil 9.6’da hesap sonuglar1 gosterilen hesap cizelgesi yardimiyla kontrol
edilmistir.

Sonu¢ olarak kazikli temelin kazik baghigmm donatillarmin yetersiz oldugu
goriilmiistiir. Temele gelen kesit tesirlerinin azaltilmasi i¢in kazik bashiginin
boyutlarinin biiyiitiilmesi gerekebilir. Hatta biiytitiilen kazik bashgma yeni kaziklar

ilave etmek viyadiik temellerinin giivenligini artirmak i¢in gereklidir denebilir.
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SAP2000 4.20.10 16:01:01

-3.40 -255 -170 -085 0.00 085 170 255 340 425 510 595 6.80 7.65 E+3

SAP2000 v11.0.0 - File:12.5X12.5KAZIKLI-divided - Resultant M11 Diagram (ENVELOPE) - KN, m, C Units

Sekil 9.5 : 12.5x12.5 m. Kazikli temel kazik basligi en elverigsiz moment degerleri
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Kasitteld falktorlis moment : M,= £10E+09 Nmm

Tagma gich azaltma katsayiz : f= 0.9 (AASHTO 8.16.1.2.2.3)
Karalkteristik beton basing davanim : f'= 30 WPa

Egilme donatisinin karalctenistils aloma davanuem

. f = 420 MPa

Fawvdali viileselclik d= 2435 mm

Eesit geniglizi : b, = 1000 mm

Pas pay1 : 4= 75 mm

Gereken efilme donatin alam

Erilme tapma giici

;i]] (AASHTO 8.16.3.2)

A F
Esdager baung blogu derinligi a=— 17  (AASHTO 216321
085 b
M, = 3.10E+0% Nmm = A= 3673 g

Minimum donat alam |

Saglanan donati kopma modiline gore hesaplanan gatlama momentinin (M_) en az 1.2 lat taguma giicd saglamalider,

(AASHTO 5.17.1.1)
F.opma modili :
Kesitin peometrik merkezine gire atalet

momenti :

Kesit apirlilc merkezinin alt tabana vzaldhf -

MPa
I = 1.302E+12

w= 12350

1

Catlama momenti : Ma=fi- 2F M_= 3F24EH% Nmm (AASHTO 3.13.3)
i

12M_= 38E+0% MNmm == A .= 4371 mm?

Fesitteln donaty alans analiz sonueunda gereloen donaty alaninin 1.33 katindan fazla 152 minimuem donaty garty aranmas.

(AASHTO 8.17.1.2)

75435 o
Fa%d PR

1334, .-

Dengeli donati oram

A _ = min{4371, 7545} =4371 >

Fesitteld donats orani dengeli donatt orammin .75 katindan az olmahdir (AASHTO 5.165.1.1)

* c = 5
f 008434+ = 0030334

Saglanan egilme donati=n |

Egilme donatizi alan: : e 15 | 0 A= 4909 mmc
e 25 | 20 (flave)
A e 5673 mm® Not OK
A= 4808 0t =

A= 4371 mm® 0K
= 0,002024 = 0755, = 0022765 0K

Sekil 9.6: 12.5x12.5m’lik kazikli temelde egilme donat1 tahkiki
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9.2.2. Yiizeysel temellerin degerlendirilmesi

Analizler sonucunda yiizeysel temellerin altinda teskil edilen yay elemanlarda
meydana gelen ¢okme degerlerinin diisey yatak katsayisi ile ¢arpilmasi ile elde
edilen zemin gerilmelerinin genel olarak mevcut zeminin emniyet gerilmesinden

(6en=1500 kN/m?) hayli biiyiik oldugu Cizelge 9.6” da goriilmektedir.

Cizelge 9.6: Yiizeysel Temellerde meydana gelen en biiyiik zemin gerilmeleri

OutputCase | CaseType U3 ko*U3

Temel 2

Text Text m kN/m
7x12.5 yiizeysel | ENVELOPE | Combination| -0.014789 | -2218.35
8x12.5 yiizeysel | ENVELOPE | Combination| -0.038899 | -5834.85
9x12.5 yiizeysel | ENVELOPE | Combination| -0.039035 | -5855.25

Bu durumda yukarida belirtilen kesit tesirleri altinda ytizeysel temeller stabilitesini
kaybetmektedir. Dolayisiyla ylizeysel temellerin genisletilmesi gerekmektedir.
Temellerin ne kadar genisletilmesi gerektigine belirtilen yiikler altinda karar
verilmesi gerekmektedir. Zemin emniyet gerilmesine ve stabilite tahkiklerine uygun

olarak yiizeysel temeller genisligi artirilmahdir.

Cizelge 9.4’ de. Temelde ankastre olarak modellenen koprii modelinin gecerli
olabilmesi i¢in 1, 2 ve 3 akslarindaki yiizeysel temellerin genisletilmesi
gerekmektedir. Belirtilen yiizeysel temel mevcut donatilarnin tahkikleri
yaplmamustir. Temellerin stabilitesinin saglanmasindan sonra donati kontrollerinin
yapilarak mevcut temel kalinhginm yeterli olup olmadigi veya genisletilmesiyle

beraber yeni bir donat1 diizeniyle kalinlastirilmasinin gerekliligi kontrol edilmelidir.

78



10. ZAMAN TANIM ALANINDA HESAP YONTEMIi

Sadabad II Viyadiigii daha 6nce de bahsedilen sekilde tasarim depremi senaryosu
altinda dogrusal olmayan analiz ile S1 ve S2 deprem senaryolar1 altinda statik itme
analizi ile incelenmisti; ancak bu boliimde kopriiniin bir de zaman tanim alaninda
hesap yontemi ile dogrusal olmayan analizi yapilarak sonuclarin karsilastirilmasi

amagclanmstir.

Bu boéliimde zaman tanim alaninda hesap sonuglari icin yap1 elemanlarimda meydana
gelen sekil degistirmelerin S1 ve S2 deprem senaryolarina benzestirilmis deprem
kayitlar1 altinda izlenmesi ve bu sonuglarin karsilagtirilmalar: statik itme analizine
benzer bir sekilde yapilmistir. Deprem kayitlari olarak kullanilan, Prof. Dr. Muzaffer
IPEK tarafindan hazirlanan Izmit, Erzincan ve San Fernando Deprem Kayitlari
asagida gosterilmistir; ayrica kayitlarda olgiilen en biiyiik ivme degerlerinin kayit

zamanlarmin da bulundugu bir 6zet, Cizelge 10.1° de verilmistir.

Bu deprem kayitlarmin olusturdugu depremsel yiikler altinda Sadabad 11
Viyadiigii’niin dogrusal olmayan analizi yapilmstir. Bu yiiklerin olusturdugu kesit
tesirleri ve bunlara karsilik olusan betonda kisalma ve c¢elikte uzaman sekil
degistirmelerinin  Aydmoglu’nun raporu c¢ergevesinde verilen smir degerlerle

karsilagtirmalart yapilmustir.

Cizelge 10.1 : Zaman tanim alaninda kullanilan deprem kayitlar

En Biiyiik
Gerceklesme Gercgeklesme . Kayit | Kayt
Deprem Kayd: Olasili1 Zaman Arah@ Tvme = Giivesi | Adedi

Degeri
o 50 yilda %30 72 yil 0261 | 2047s. | 2047

mi

50 yilda %2 2475 yil 0.403 | 2047s. | 2047
Ersincan 50 yilda %50 72 yil 0.310 20s. | 2001
50 yilda %2 2475 yil 0374 | 2047s. | 2047
San Fernand 50 yilda %30 72 il 0230 | 2047s. | 2047
an rernando 150 vilda %2 2475 yil 0373 | 2047s. | 2047
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Sekil 10.6 : San Fernando Depremi [S2] — Deprem Kaydi

81



10.1 Zaman Tanim Alaminda Hesap Sonuclari

Analiz sonucunda kopriiniin ayaklarinda olusan kesit tesirleri ve bu kesit
tesirlerinden dolay1 plastik mafsallarda meydana gelen sekil degistirmeler Cizelge
10.2, Cizelge 10.3, Cizelge 10.4 ve Cizelge 10.6’da enine ve boyuna dogrultular i¢in

gosterilmisgtir.

Cizelge 10.2: Kopriiniin boyuna dogrultusunda, S1 deprem diizeyinde, zaman tanim
alaninda hesap ile olusan plastik donme ve egrilik degerleri

.| Plastik
. Plastik R3
Aks | A"Z | Mafsal | Mafsal P M3 Plastic | Plastik Elastik Toplam
Boyu Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians

IZMIT2 | 367H1 |2.12672 | -28523.79 | 117566.188 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
1ZMIT2 | 385H1 | 2.89784 | -33793.877 | -73884.0823 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
SANFE2 | 403H1 | 2.95744 | -33174.278 | -78659.2955 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
SANFE2 | 456H1 | 2.98560 | -33796.646 | -96847.8654 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

SANFE2 | 459H1 | 3.02232 | -33809.956 | -95044.1553 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
SANFE2 | 462H1 | 3.06752 | -34331.166 | -93800.4856 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
IZMIT2 | 465H1 | 3.00128 | -32350.933 | 68917.5927 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
1ZMIT2 | 468H1 | 2.90360 | -32247.844 | 58550.0357 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
IZMIT2 | 471H1 | 1.53440 | -25344.512 | 140490.873 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

W W|IN|o(Un |([H[W[|N|F

Cizelge 10.3: Kopriiniin boyuna dogrultusunda, S2 deprem diizeyinde, zaman tanim
alaninda hesap ile olusan plastik donme ve egrilik degerleri

Plastik | astik R3
Aks Analiz | \ooo o) | Mafsal P m3 Plastic Plastik Elastik Toplam
Boyu Egrilik |  Egrilik Egrilik

Text Text m KN KN-m Radians

ERZINS0 | 367H1 | 2.12672 | -28830.213 | -66173.2888 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

SANFES50 | 385H1 2.89784 | -33470.148 | -43787.4309 0.00000 0.0000000 | Elastik deéerleri gegmemistir.

SANFESO | 403H1 2.95744 -32987.4 -47271.1424 0.00000 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

SANFES0 | 456H1 2.98560 | -33743.099 |-57812.9186 0.00000 0.0000000 | Elastik deéerleri gegmemistir.

SANFES0 | 459H1 | 3.02232 | -33789.718 | -56569.0189 | 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

SANFES0 | 462H1 | 3.06752 | -34262.508 | -55658.722 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

SANFESO | 465H1 |3.00128 | -33396.19 |-39559.1736 | 0-00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

SANFES50 | 468H1 2.90360 | -32676.833 | 33788.6433 0.00000 0.0000000 | Elastik deéerleri gegmemi§tir.

VW |(N || UV | bH[W|IN|R=

ERZINS0 | 471H1 | 1.53440 | -25680.238 | -73094.1301 0.00000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

Viyadiigiin ayaklarinda meydana gelen plastik sekil degistirmelerin, S1 ve S2

deprem diizeylerinde, boyuna dogrultu i¢in elastik smirlart agmadigi goriilmustiir.
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Cizelge 10.4: Kopriiniin enine dogrultusunda, S2 deprem diizeyinde, zaman tanim
alaninda hesap ile olusan plastik donme ve egrilik degerleri

.. | Plastik
- Plastik R2 . .
Analiz | \ooccar | Mafsal P m2 Plastic | Plastik Elastik Toplam
Aks Bovu oo oo .
y Egrilik Egrilik Egrilik
Text Text m KN KN-m Radians

1 | 1zMIT50 |367H1 |2.12672 | -28722.618 | -25014.836 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
2 | 1ZMITSO |385H1 |2.89784 | -33102.436 | -36280.152 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
3 | SANFES0 | 403H1 |2.95744 | -32769.802 | -39141.632 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
4 | 1zMIT50 | 456H1 | 2.98560 | -33595.686 | -38952.863 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
5 |1ZMITS0 | 459H1 |3.02232 | -33747.551 | -38932.381 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
6 |1ZMITSO | 462H1 |3.06752 | -34065.023 | -39038.956 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
7 |1zMIT50 | 465H1 |3.00128 | -33019.731 | -41484.754 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
8 | 1zMIT50 | 468H1 | 2.90360 | -33132.644 | -35451.647 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.
9 | 1zMIT50 | 471H1 | 1.53440 | -25546.329 | -20161.671 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

Cizelge 10.5: Kopriiniin enine dogrultusunda, S2 deprem diizeyinde, zaman tanim
alaninda hesap ile olusan plastik donme ve egrilik degerleri

| Plastik | Plastik R2
Aks Analiz Mafsal Mafsal P M2 Plastic Pl?s_t_ik El?s_t_ik Tovpl_a_m
Boyu Egrilik Egrilik Egrilik

Text Text m KN KN-m Radians

SANFE2 | 468H1 | 2.90360 | -33132.644 | -67619.972 | 0.000000 | 0.0000000 | Elastik degerleri gegmemistir.

1 |SANFE2 | 367H1 | 2.12672 | -28722.618 | -48031.094 | 0.000000 | 0.0000000 Elastik degerleri gecmemistir.
2 | SANFE2 | 385H1 | 2.89784 | -33102.436 | -69113.419 | 0.000000 | 0.0000000 Elastik degerleri gegmemistir.
3 | SANFE2 | 403H1 | 2.95744 | -32769.802 | -74529.898 | 0.000143 | 0.0000484 | 0.0005037 0.0005521
4 | SANFE2 | 456H1 | 2.98560 |-33595.686 | -73210.423 0.000041 | 0.0000137 0.0005037 0.0005174
5 | SANFE2 | 459H1 | 3.02232 |-33747.551 | -73010.346 0.000042 | 0.0000139 0.0005040 0.0005179
6 | SANFE2 | 462H1 | 3.06752 | -34065.023 | -72595.929 | 0.000045 | 0.0000147 0.0005017 0.0005164
7 | SANFE2 | 465H1 3.00128 | -33019.731 | -74224.702 0.000143 | 0.0000476 0.0005025 0.0005501
8

9

SANFE2 | 471H1 | 1.53440 | -25546.329 | -38662.212 0.000000 | 0.0000000 Elastik degerleri gegmemistir.

Sonug olarak Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemi ile analizi yapilan Sadabad II
Viyadiigli ayaklarmda meydana gelen plastik sekil degistirmelerin, 6ngoriilen smir

degerleri agsmadigi Cizelge 10.6’dan goriilmektedir.
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ve ¢elik sekil degistirme karsilastirma ¢izelgesi

Cizelge 10.6: Zaman tanim alaninda hesap sonucu, S1 ve S2 Deprem diizeyleri beton

Orta Ayak Kolonlarinin
Degerlendirilmesi

Tiim Orta Ayaklar

S1 Depremi | S2 Depremi | S1 Depremi | S2 Depremi
Deprem Senaryosu | S1ve S2 Boyuna Boyuna Enine Enine
Plastik Donme 6, 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0001430
Plastik Mafsal Boyu L, 1.5344000 | 1.5344000 | 3.0675200 | 3.0223200
Plastik Egrilik Kp 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000000 | 0.0000484
Elastik Egrilik Ke 0.0012510 | 0.0012510 | 0.0005037 | 0.0005037
Toplam Egrilik K 0.0012510 | 0.0012510 | 0.0005037 | 0.0005521
Sargili Beton Birim
Sekil Degistirme £ 0.0006773 | 0.0006773 | 0.0013016 | 0.0012947
Golik Brim kil e | 0.0027661 | 0.0027661 | 0.0029293 | 0.0029363
egistirme
Sinir Degerler : S1 Depremi | S2 Depremi | S1 Depremi | S2 Depremi
Beton igin £ 0.004 0.018 0.004 0.018
Celik igin st 0.015 0.060 0.015 0.060
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11. SONUCLAR

Sadabad II viyadiigii i¢in biri dayanim bazli, digerleri sekil degistirme bazli olmak
tizere iki farkli yontem secilerek dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerle yapmin
maruz kaldigi deprem etkileri sonrasmndaki hasar durumu belirlenerek elde edilen

analiz sonuglari ¢ergcevesinde deprem performansi degerlendirilmistir.

Dayanmm bazli inceleme ile tasarim depremi altinda dogrusal elastik analiz yapilarak,
kritik kesitlerde hesaplanan i¢ kuvvetlerin kesit kapasiteleri ile karsilastiriimasiyla
performans kontroli yapilmistir. Dogrusal yontemde koprii elemanlarmin
degerlendirmesinde deprem etkisinin, kesitin kapasitesi ile diisey yiikk deprem
etkisinin farkina boéliinmesiyle elde edilen etki/kapasite oranlar1 kullanilmistir.
Neticede incelenen viyadiigiin ayaklarinda meydana gelecek hasarm DBYBHY’de
tanimlamis olan minimum hasar sinirmi agmadigr gorilmiistiir. Kopriiniin st

yapisinda herhangi bir belirgin hasar meydana gelmemektedir de denilebilir.

Ikinci olarak kopriiniin sekil degistirme kontrollii, dogrusal olmayan analiz yéntemi
olan Artimsal Itme Analizi Yontemi ve Zaman Tamm Alaninda Hesap Yontemleri
ile; servis depremi (S1) ve en biiyilkk deprem senaryolar1 (S2) altinda, enine ve
boyuna dogrultularda analizleri yapilmistir. Burada sekil degistirmelerin
karsilastirilacagr smir degerlerin kullanilmasinda Aydmoglu’nun hazirlamis oldugu
rapor esas almmistir. Analizler sonucunda; yapida S1 ve S2 deprem senaryolari
altinda meydana gelen malzeme birim sekil degistirme degerlerinin, bu raporda
belirtilen smir degerlerden daha kiigiik kaldigi goriilmiistiir. Yani kopriiniin Sl
depremine maruz kalmasi ile mevcut islevine devam edecegi, S2 depremine maruz
kalmastyla ise yikilmayacagl, ancak onarmmina imkan verecek Olciide bir hasar

gorebilecegi sonucuna varilmistir (Tablo11.1) .
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Cizelge 10.6: Statik Itme Analizi ile Zaman Tanim Alam1 Hesap Y&ntemlerinin

Karsilastirilmasi
Tium Orta Ayaklar
Statik itme Analizi Zaman Tanim Alaninda Hesap Y 6ntemi
S1ve S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi
S2 . . . .
Boyuna Boyuna Enine Enine Boyuna Boyuna Enine Enine

6, | 0.000000 | 0.000000 | 0.000934 | 0.003668 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000934 | 0.000143

1.534400 | 1.534400 | 3.067520 | 3.022320 | 1.534400 | 1.534400 | 3.067520 | 3.022320

Kp | 0.000000 | 0.000000 | 0.000304 | 0.001214 | 0.000000 | 0.000000 | 0.000304 | 0.000048

Ke | 0.001251 | 0.001251 | 0.000502 | 0.000504 | 0.001251 | 0.001251 | 0.000502 | 0.000504
k | 0.001251 | 0.001251 | 0.000806 | 0.001718 | 0.001251 | 0.001251 | 0.000806 | 0.000552

g; | 0.000677 | 0.000677 | 0.001866 | 0.003267 | 0.000677 | 0.000677 | 0.001866 | 0.001333

gst | 0.002766 | 0.002766 | 0.004955 | 0.011169 | 0.002766 | 0.002766 | 0.004955 | 0.003024

S1 S2 S1 S2 S1 S2 S1 S2
Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi | Depremi

€6 0.004 0.018 0.004 0.018 0.004 0.018 0.004 0.018

Est 0.015 0.060 0.015 0.060 0.015 0.060 0.015 0.060

Viyadiiglin styapismin, yapilan bitiin degerlendirmelerin sonuclarinda da

kendisinden istenilen performansi gosterdigi belirlenmistir.

Koprii elemanlari icin yapilan kayma tahkiklerinden ayaklarm kesme gilivenliginin
yeterli oldugu bulunmustur. Alt yapr elemanlar iizerinde yapilan ¢alisgmaya gore,
kazikli temellerin kazik elemanlarmin kesit ve donatilarmin yeterli oldugu; ancak
kaziklarm bagli bulundugu kazik baglklarinin donati ve boyutlarmn yeterli olmadigi
tespit edilmistir. Yiizeysel temellerin de tistyapidan aldiklar ytikleri giivenle zemine
aktaramayacak kadar yetersiz olduklar1 goriilmiistiir. Bu durumda kazik baslik
plaklarmmn mevcut alt donatilarinin yeterli oldugu diizeye kadar kalmligmin
artirilmasi, tistte yeni eklenen kalinliga donat1 yerlestirilmesi ve eklenen ve mevcut
temelin birlikte caligmasmin temini gereklidir. Yiizeysel temellerin ise taban
kalinlikla beraber taban boyutlarmm artirilmasi gereklidir. Burada da eski ve yeni

temel kistmlarmin birlikte caligsmalar1 saglanmalidir. Birlikte calistirma amaciyla
diibeller kullanilabilir.
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