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SEMBOL LiSTESI

a . Etriyeler arasindaki mesafe

A(T) . Spektral ivme katsayisi

A, : Etkin yer ivime katsayis1

A . Sarg1 donatisinin disindan digina alinan 6l¢ii icinde kalan ¢ekirdek
beton alani

A . Elastomer mesnet alani, Yer ivme katsayisi

Ag : Kolon kesit alan1

A : Dikdortgen kolonlar i¢in minimum donati alani

Awt : Kesme siirtlinme donatisinin toplam kesit alani

by : Koprii boyuna dogrultusunda elastomer mesnet uzunlugu

by . Koprii enine dogrultusunda elastomer mesnet uzunlugu

By : Koprii boyuna dogrultusunda temel uzunlugu

B, : Koprii enine dogrultusunda temel uzunlugu

Cs . Elastik deprem tepki katsayisi

Csm : Koprii saliniminin m’inci modundaki elastik deprem tepki katsayisi

Cn : Burkulmada moment katsayisi

D . Spiral donati merkezinden merkezine alinan 6l¢ii

d,, : Donati ¢ap1

E. . Beton clastisite modiilii, Elastomer sikisma elastisite modiilii

E : Donati ¢eliginin elastisite modiilii

f. . Sargili betonda beton basing gerilmesi

fec . Sargil1 beton dayanimi

foa : Betonun tasarim basing dayanimi

for, £ : Betonun karakteristik silindir basing dayanimi

feta . Betonun tasarim ¢ekme dayanimi

fem : Mevcut beton dayanimi

fetm : Mevcut betonun ¢ekme dayanimi

f; : Donati celigindeki gerilme

fya : Boyuna donatinin tasarim akma dayanimi

fyx, fy : Boyuna donatinin karakteristik akma dayanimi

fyw : Enine donatiin akma dayanimi

fywa . Enine donatinin tasarim akma dayanimi

fywk : Enine donatinin karakteristik akma dayanimi

g : Yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)

G : Kayma modiilii

h . Elastomer kalinlig1

h, : Faydali kesit ytliksekligi

hy¢ . Net elastomer kalinlig

H : Temel kalinlig1, Konsol ayak boyu veya ayak tabani ile moment sifir

noktasi arasindaki uzunluk
. Yap1 6nem katsayisi

|
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K1
Mdu

M2u

M3u

: Plastik mafsal boyu

. Yk katsayilar ile carpilmis diisey ylikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan egilme momenti

: Koprii enine dogrultusunda yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey
yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan egilme
momenti

: Koprii boyuna dogrultusunda yiik katsayilari ile ¢carpilmis diisey
yiikler ve deprem yliklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan egilme
momenti

. Kapasite egilme momenti

. Artik moment kapasitesi

. Diisey yiiklerden olugan moment

: Deprem yiikleri altinda olusan moment

: Mevcut malzeme dayanimlarina gore hesaplanan moment kapasitesi

: Deprem dogrultusunda dogrusal elastik davranis i¢in tanimlanan
birinci moda esas kiitle

. Hareketli yiik katilim katsayisi, Toplam elastomer mesnet sayisi

. Artik moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet

: Diisey yiiklerden olusan eksenel kuvvet

: Deprem yiikleri altinda olusan eksenel kuvvet

: Kesit moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet

: Kritik burkulma yiikii

. Yiik katsayilari ile carpilmis diisey ylikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan eksenel kuvvet

. Etki/kapasite orani

: Etki/kapasite oraninin sinir degeri

. Tastyict sistem davranis katsayisi

. Spektrum katsay1si

: Elastik spektral ivme [m/s’]

: r’inci dogal titresim modu icin azaltilmis spektral ivme [m/sz]

. Birinci moda ait dogrusal olmayan spektral yerdegistirme

: Ortalama sekil faktorii

: Bolge zemin etki katsayist

. I¢ elastomer tabakas1 kalilig

: Koprii dogal titresim periyodu [s]

: Kopriiniin birinci dogal titresim periyodu [s]

. Spektrum karakteristik periyotlari [s]

: Koprii saliniminin m’inci modundaki periyodu

. Binanin tepesinde (N’inci katinda ) x deprem dogrultusunda (i)’inci
itme adimi1 sonunda elde edilen birinci moda ait yerdegistirme

: Binanin tepesinde (N’inci katinda ) x deprem dogrultusunda tepe
yerdegistirme istemi

: Betonun kesme dayanimina katkisi

: Kayma donatisinin tagidig1 kesme kuvveti

: Ayak alt ucu kayma donatisinin tasidigi kesme kuvveti

: Ayak iist ucu kayma donatisinin tasidigi kesme kuvveti

: Yik katsayilan ile ¢arpilmig diisey yiikler ve deprem yiiklerinin
ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti
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: Koprii boyuna dogrultusunda yiik katsayilari ile carpilmis diisey
yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme
kuvveti

: Koprii enine dogrultusunda yiik katsayilari ile ¢arpilmis diisey yiikler
ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda hesaplanan kesme kuvveti

: Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

. Kesitin kesme dayanimi, Siirtiinme kesmesi dayanimi

. Egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite kesme kuvveti

: Kapasite kesme kuvveti

: Kolonlarda enine donat1 hesabinda esas alinan kesme kuvveti

. Yapiya etkiyen toplam deprem yiikii (taban kesme kuvveti)

. Yapinin, hareketli yiik katilim katsayisi kullanilarak bulunan toplam
agirlig

: Binanin 1’inci katindaki etkin goreli kat 6telemesi

: Dayanim azaltma faktorii

: Donati ¢ap1

: Binanin tepesinde (N’inci katinda) x deprem dogrultusunda birinci
moda ait mod sekli genligi

: X deprem dogrultusunda birinci moda ait katki ¢arpani

: Toplam enine donatinin hacimsal oran1 (dikdortgen kesitlerde
Ps=pPxt py), minimum hacimsal donat1 orani

: I1gili dogrultulardaki enine donat1 hacimsal orani

: Beton basing birim sekildegistirmesi

: Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirme

: Donati ¢eliginin peklesme baslangicindaki birim sekildegistirmesi

: Donat1 ¢eliginin kopma birim sekildegistirmesi

: Donati ¢eliginin akma birim sekildegistirmesi

. Siirtlinme katsayisi

: Moment biiyiitme katsayis1

. Elastomerin kayma sekildegistirme agis1

: Elastomerin iistii ve alt1 arasindaki yerdegistirme fark:
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MEVCUT BiR ViYADUGUN DEPREM PERFORMANSININ
BELIiRLENMESI

OZET

Bu c¢alismada, Sakarya Otoyolu - Levent Baglanti Viyadiikkii’'niin Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007 ve AASTHO Standart
Specifications for Higway Bridges 2002’ye gore tanimlanan tasarim spektrumlari
icin “Mod Birlestirme Yontemi” kullanilarak elastik deprem hesabi yapilmis ve
viyadiik elemanlarinin tasarim depremi etkileri altindaki olasi hasar durumlar
hakkinda fikir sahibi olunmustur. Daha sonra mevcut viyadiige Deprem Bolgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik 2007°ye gore dogrusal ve dogrusal olmayan
hesap yontemleri uygulanmis ve her iki yontemle elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Viyadiiglin deprem performansinin belirlenmesinde dogrusal hesap
yontemi olarak “Mod Birlestirme Yontemi” kullanilmistir. Bu yontem dogrultusunda
eleman kirilma tiirleri belirlenmis ve daha sonra siinek elemanlar i¢in hesaplanan
etki/kapasite oranlari (r), hasar sinirlarini tanimlayan sinir etki/kapasite oranlari (rs)
ile karsilastirilip elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilerek,
yapinin performans degerlendirmesi yapilmistir. Viyadiiglin deprem performansinin
belirlenmesinde dogrusal olmayan hesap yontemi olarak “Artimsal Esdeger Deprem
Yiikii ile Itme Analizi” ve “Zaman Tamim Alaninda Hesap” ydntemleri se¢ilmistir.
Hesaplarda sonlu elemanlarla ¢6ziim yapan SAP 2000 yapisal analiz program paketi
kullanilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenen kesit
hasar bolgeleri 6nemli 6l¢iide benzerlik gostermektedir. Yapilan hesaplar sonucunda
mevcut viyadiiglin dogrusal elastik yontem ile performansinin belirlenmesinde, S1
depremi etkileri altinda hemen kullanim performans seviyesini, S2 depremi etkileri
altinda can giivenligi performans seviyesini sagladigi, dogrusal olmayan yontemle
performansmin belirlenmesinde Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Itme Analizi
sonucunda, S1 depremi etkileri altinda hemen kullanim performans seviyesini
sagladigr, S2 depremi etkileri altinda can gilivenli§i performans seviyesini
saglamadigl, Zaman Tanim Alaninda Hesap yontemi sonucunda ise S1 depremi
etkileri altinda hemen kullanim performans seviyesini ve S2 depremi etkileri altinda
can giivenligi performans seviyesini sagladigi goriilmiistiir.
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DETERMINATION OF EXISTING VIADUCTS’ SEISMIC PERFORMANCE

ABSTRACT

In this paper, elastic earthquake calculation is made for the design spectrums of
Sakarya Superhighway-Levent Connection Viaduct which are identified according to
the 2007 Turkish Earthquake Code and AASTHO Standard Specifications for
Highway Bridges 2002 by using Response Spectrum Analysis and have been
informed about the probable damage situations of viaduct members under the effect
of design earthquake. Afterwards, according to the 2007 Turkish Earthquake Code,
linear and non-linear evaluation methods applied to the present viaduct and the
results achieved by both methods have been compared. In the determination of the
earthquake performance of the viaduct, Response Spectrum Analysis is used as linear
evaluation method. Member crushing types are identified, demand/capacity ratio ()
calculated for the ductile concrete members is compared with limit demand/capacity
(rs) ratio defining damage limits to decide in which damage range are the members is
in and then performance evaluation is done for the structure. In the determination of
the earthquake performance of the viaduct “Pushover Analysis” and ‘“Non-linear
Time History” methods are chosen as non-linear evaluation method. In these
calculations SAP 2000 structural analysis program which is based on finite elements
is used. Damage states of sections which are defined by linear and non-linear
evaluation methods are generally similar. As a result of the calculations it has been
seen that identifying the performance of the existing viaduct by linear elastic method
it proves immediate occupancy performance level under the effect of S1 earthquake
level and life safety performance level under the effect of S2 earthquake level,
identifying the performance by non-linear method as a result of pushover analysis it
proves immediate occupancy performance level under the effect of S1 earthquake
level but it doesn’t prove life safety performance level under the effect of S2
earthquake level; as a result of non-linear time history method it proves immediate
occupancy performance level under the effect of S1 earthquake level and life safety
performance level under the effect of S2 earthquake level.
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1. GIRIS

Ulkemizde ve diinyada meydana gelen depremler sonucunda birgok kisi hayatmi
kaybetmis ve bu depremlerin iilke ekonomilerine getirdigi yiikler de milyar dolarlarla
ifade edilir diizeylere gelmistir. Bu baglamda {ilkemizde mevcut yapilarin deprem
performanslarinin belirlenmesi daha da 6nem kazanmistir. Yapilan calismalar
sonucunda 06.03.2007 tarihinde yayimnlanan “ Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik ” in yedinci boliimiinde yapilarin deprem etkileri
altindaki performanslarinin degerlendirilmesinde uygulanacak hesap kurallari,
gliclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler ve gii¢lendirilmesine karar verilen

binalarin giiclendirme tasarimu ilkelerine de yer verilmistir.

Bu ¢aligmada Sakarya Otoyolu — Levent Baglant1 Viyadiikii’nlin deprem performansi
dogrusal ve dogrusal olmayan hesap yontemleri ile belirlenmigtir. Performans
belirlemede “Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik” e [1]
ek olarak “AASTHO Standart Specifications for Higway Bridges 2002 [2],
“CALTRANS Seismic Design Criteria 20017 [3] ve Prof. Dr. M. Nuray
Aydmoglu’nun “Otoyollar (01,02,03,04) ve Baglant1 Yollar1 Uzerindeki Koprii ve

2

Viyadiiklerin Onarim Ve Sismik Takviye Projelerinin Hazirlanmasi Isi > projesi
kapsaminda hazirlamis oldugu “Mevcut veya Giiclendirilen Koprii ve Viyadiiklerin
Deprem  Performanslarmin  Dogrusal Olmayan Analiz  Yontemleri ile

Degerlendirilmesi” raporundan [4] faydalanilmstir.

Yapi sistemlerinin performanslarinin belirlenmesinde dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemler kullanilmaktadir. Dogrusal elastik yontemler dayanim esashidir. Bu
yontemler ile betonarme siinek elemanlarin hasar diizeylerinin belirlenmesinde kiris,
kolon ve perde elemanlarinin ve giiclendirilmis dolgu duvar kesitlerinin etki/kapasite
oranlar1 (r) olarak ifade edilen sayisal degerler, hasar siirlarimi tanimlayan smir
etki/kapasite oranlar1 (r) ile karsilastirillip elemanlarin hangi hasar bolgesinde
olduguna karar verilerek yapinin performans degerlendirmesi yapilmaktadir.
Dogrusal olmayan yontemler olarak “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Itme

Analizi” ve “Zaman Tanim Alaninda Hesap” yontemleri sayilabilir. Bu yontemler



sekildegistirme esasina dayanmaktadir. Burada verilen bir deprem i¢in siinek
davranisa iligskin plastik sekildegistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin ic
kuvvet istemleri hesaplanmaktadir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, dnceden
tanimlanmis bulunan sekildegistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak,

kesit ve yap1 dlizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilmaktadir [1].

Bu calismada yukarida adi gecen viyadiigiin dogrusal ve dogrusal olmayan

performans analizi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.



2. HESAP ESASLARI

2.1. Viyadiigiin Ozellikleri

Aciklik Sayist : 9

Aks Araliklar1 : 40,40m

Koprii Toplam Boyu : 9x40,40=363,60m
Ongerilmeli Kiris Uzunlugu : 37,50m

Koprii Genisligi : 20m

Tasit Yolu Genigligi : 18m

Serit Sayisi : 5

Sol Yaya Kaldirimi : 1,25m

Sag Yaya Kaldirimi : 0,75m

Ust Yap: Tipi : Ongerilmeli betonarme trapez kesitli kiris
Zemin Emniyet Gerilmesi 350 kN/m’

Zemin Yatak Katsayisi : 100000 kN/m’

= e g S— - ——y

Sekil 2.1 : Sakarya otoyolu — Levent baglant1 viyadiikii



Tablo 2.1 : Yol ust kotlar1

AKS NO YOL UST TEMEL UST | GUBUK ELEMAN
KOTU(m) | KOTU(m) BOYU(m)
A 71,187 63 8,187
1 71,389 57,5 13,889
2 71,591 54 17,591
3 71,793 48 23,793
4 71,995 47 24,995
5 72,197 42 30,197
6 72,399 46 26,399
7 72,601 50 22,601
8 72,803 56,5 16,303
B 73,005 63 10,005

2.2. Yiikler ve Yiik Kombinasyonlari

2.2.1. Yiikler

Betonarme : 25 kN/m’

Asfalt : 20 kN/m’ (Yol Képriileri igin Teknik
Sartname)

Sag Yaya Kaldirimu igin : 1,54 KN/m* (AASHTO 3.14)

Sol Yaya Kaldirinu igin : 1,49 kN/m*> (AASHTO 3.14)

Oto Korkuluk : 1,00 kN/m

Yaya Korkuluk : 0,50 kN/m

Hareketli Yiik : 5,00 kN/m?

Not : Hareketli ylik sadece deprem hesabina esas kiitle tanimlanirken dikkate

alinmis, kombinasyonlara katilmamagtir.
Yaya kaldirim ytikleri;

e 0-7,62 m uzunlugundaki kirislerde 4,15 kN/m?
e 7,62-30,48 m uzunlugundaki kirislerde 2,93 kN/m? alinmaktadir.

e 30,48 m den uzun olan kirisler icin Denklem 2.1 kullanilmaktadir.

P=(30+3j(55_wj 2.1)
L 50

P : Hareketli yitk maksimum 2,93 kN/m”

L : Yaya yolu uzunlugu ( ft)

W : Yaya yolu genisligi ( ft)



Ongerilmeli kiris uzunlugu : 37,50m=123,03ft.
Sag yaya kaldirimi i¢in hesap;

P304 25-2,46 =31,551b/sq.ft — 1,54kN/m?* < 2,93kN/m’
123,03 50

Sol yaya kaldirimi i¢in hesap;

P=30+ 3 5410 _ 30,561b/sq.ft — 1,49kN/m’ < 2,93kN/m’
123,03 50

2.2.2. Yiik kombinasyonlar:

Deprem hareketi yoniiniin belirsizligi nedeniyle, birbirinden bagimsiz olarak
hesaplanan koprii boyuna ve enine deprem kuvvetlerinin birlestirilmesi gereklidir.
Birbirine dik yonlerdeki elastik deprem kuvvetleri i¢in hesaplanan tesirler iki

ylkleme durumunu olusturmak tizere asagidaki gibi birlestirilir.

a) Yikleme Durumu 1 : Ele alinan koprii elemani i¢in, eksenlerden biri
dogrultusundaki elastik deprem kuvvetleri ve momentlerin mutlak degerinin
% 100’ tine, ayn1 elamana ait olmak lizere diger eksen dogrultusundaki elastik
deprem kuvveti ve momentlerin mutlak degerlerinin % 30’u eklenmek suretiyle

hesaplanir.

b) Yiikleme Durumu 2 : Yik Durumu 1’deki esaslar, dogrultular degistirilerek

aynen uygulanir.

Tasarima esas elastik tesirlerin hesaplanmasinda kullanilan tasiyici sistem davranis
katsayist (R faktorleri) sadece depremden kaynaklanan egilme momenti tesirlerine
uygulanacak, eksenel kuvvetlere, kesme kuvvetlerine ve diger zati yiiklerden
kaynaklanan egilme momentlerine uygulanmayacaktir. Kolon ve perdelerden
temellere gegen egilme momentleri hesabinda elastik yontem kullanildiginda deprem
davranis kategorisi (DDK) B olan kopriilerde R degeri yonetmeliklerde verilen
degerin yaris1 (R/2), C ve D kategorisi kopriilerde R=1 alinacaktir. Ancak
istenildiginde, kolon ve perde alt u¢larinin peklesmeli moment kapasiteleri ve buna
karsilik gelen kesme, moment ve eksenel kuvvet tesirleri temel ve kazik

tasarimlarinda kullanilabilir.

Tasarima ait yiiklemeler ve yiik kombinasyonlar1 asagidaki gibidir.

Olii yiikler : Oz agirlik + asfalt + korkuluk yiikleri



Specx : Koprii boyuna yoniinde modal tasarim depremi etkileri (TDY 07’ye gore)

Specy : Koprii enine yoniinde modal tasarim depremi etkileri (TDY 07’ye gore)

Koprii boyuna ve enine dogrultusunda benzer modal tasarim depremi etkileri

AASTHO 02’ye gore de olusturulmus ve asagidaki kombinasyonlar i¢in hesaplar

yinelenmistir.

KOMBI : Olii yiikler +Specx+0,3Specy
KOMB?2 : Olii yiikler-Specx+0,3Specy
KOMB3 : Olii yiikler+Specx-0,3Specy
KOMB4 : Olii yiikler-Specx-0,3Specy
KOMBS : Olii yiikler+Specy+0,3Specx
KOMBS : Olii yiikler-Specy-+0,3Specx
KOMBY7 : Olii yiikler+Specy-0,3Specx
KOMBS : Olii yiikler-Specy-0,3Specx

2.3. Malzeme Ozellikleri

2.3.1. Beton

Grobeton
Kolonlar

Temel

Baslik kirisleri
Betonarme tabliye

Ongerilmeli kirisler

2.3.2. Celik

Betonarme celikleri

Ongerilme donatilar:

. C15 (=15 N/mm?)
: C30 (=30 N/mm?)
. C30 (f.=30 N/mm?)
;€30 (f’=30 N/mm?)
: C30 (f=30 N/mm?)
. C45 (f.’=45 N/mm”)

S420 (f,=420 N/mm®)
: 7 telli, 15-24 mm nominal ¢apl, 250K, diistik
gevsemeli (ASTM A416-80) ongerme halati,
(maksimum mukavemet 1724 N/mm?)
: 3 telli, 6,5 mm nominal ¢aph, 190K, diisiik
gevsemeli (EURONORM 138/79) oOngerme

halati, (maksimum mukavemet 1310 N/mm?)



2.4. Viyadiik Elemanlar

2.4.1 Ongerilmeli kirisler
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Sekil 2.2 : Ongerilmeli kiris yar1 boy kesiti
900 2140 900 900 2140 900
g g
1900 1900
Sekil 2.3a : A-A kesiti Sekil 2.3b : B-B kesiti
970 2000 970 3940
g g
« Q

1900

Sekil 2.3c : C-C kesiti

Sekil 2.3d

: D-D kesiti

600 100

200100 1000
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Sekil 2.4b : Kenar ayak enine kesiti

2500

2500

1500




2.4.2. Bashk Kirisleri

1500
1500

2150

2150

3050

1500

900

5000 3250
Sekil 2.5a : Orta ayak baslik kirisi kesiti Sekil 2.5b : Kenar ayak baslik
kirisi kesiti
2.4.3. Ayaklar

Sekil 2.6a’da orta ayak alt u¢ kesiti goriilmektedir. Tiim orta ayaklar 3m capinda
olup ayaklarin net ytikseklikleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Orta ayaklarda 1.sirada
78432, 2. sirada 72932 ve 3. sirada 66¢32 olmak iizere toplam 216 adet boyuna

donat1 ve sarilma bolgesi boyunca 3¢12/125 spiral sargt donatis1 bulunmaktadir.

$12/125

1210
1310
1410
1500

1.S1ira 78432 \
2.5wra 72432 |
3.Sra 66932

Sekil 2.6a : Orta ayak alt ug¢ kesiti

3650




Sekil 2.6b’de kenar ayak kesiti goriilmektedir. Tiim kenar ayaklar koprii boyuna
dogrultusunda 3,25m, koprii enine dogrultusunda 1,2m olup ayaklarin net
yiikseklikleri Tablo 2.2°de verilmektedir. Kenar ayaklarda 4025 boyuna donatt,
¢16/200 etriye ve koprii enine dogrultusunda 10412/200 ¢iroz bulunmaktadir.

3250
A
=]
E=
' 't\-.i [I's} —
5+5¢412/200 | o =
< A
$16/200 b 2| =
N
28¢25
Sekil 2.6b : Kenar ayak kolon kesiti
Tablo 2.2 : Ayak boyutlar
AYAK NET AYAK
NO B(m) | H(m) | D(m) | Boyy(m)

PA1-2-3-4-5 1,2 3,25 - 3,937

P1 - - 3 10,489

P2 - - 3 14,191

P3 - - 3 20,393

P4 - - 3 21,595

P5 - - 3 26,797

P6 - - 3 22,999

P7 - - 3 19,201

P8 - - 3 12,903

PB1-2-3-4-5 1,2 3,25 - 5,755

2.4.4. Temeller

Viyadiik temelleri orta ayaklarda tekil, kenar ayaklarda ise siirekli olarak teskil
edilmistir. Tablo 2.3’de verilen temel boyutlar1 kenar ayaklarda aynmi olup orta

ayaklarda farklilik gdstermektedir.

Tablo 2.3 : Temel boyutlar

AYAK TEMEL TEMEL OLGULERI (m)
NO TiPi B By H
PA1-2-3-4-5 Yizeysel 20,68 7,5 2
P1 Yiizeysel 12,5 8 2,5
P2 Yuzeysel 12,5 8 2,5
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P3 Yiizeysel 12,5 8 2,5
P4 Yiizeysel 12,5 10 2,5
P5 Yuzeysel 12,5 10 2,5
Pé Yiizeysel 12,5 10 2,5
P7 Yizeysel 12,5 8 2,5
P8 Yiizeysel 12,5 8 2,5
PB1-2-3-4-5 | Yizeysel 20,68 7,5 2

By : Koprii boyuna dogrultusunda temel uzunlugu

By : Koprii enine dogrultusunda temel uzunlugu

H : Temel kalinlig1

2.4.5. Elastomer mesnetler

Elastomer Sertlik Derecesi

Kayma Modiili G

>

60 Shore ‘A’
130-200 psi (896,32kN/m>-1378,95kN/m?)
Elastomer mesnet 6zellikleri AASHTO tablo 14.6.5.2-1 den alinmistir.

Elastomer

N T T QT

‘\§\

A
\
WX
4|

1

450

e R AN R N\ R N

2 12 23

2

2

32

Sekil 2.7 : Elastomer mesnet tipik kesiti

Sekil 2.7°de elastomer mesnet tipik kesiti gosterilmektedir. Projelerde elastomer
mesnetlerle ilgili yeterli bilgi bulunmadigindan tiim akslarda elastomer mesnet

kalinliklar1 ayn1 alinarak hesaplara devam edilmistir.

11
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Tablo 2.4 : Elastomer mesnet boyutlari

AKS NO MESNET OLCULERI ( mm)
bx by h
A 450 450 120
1 450 450 120
2 450 450 120
3 450 450 120
4 450 450 120
5 450 450 120
6 450 450 120
7 450 450 120
8 450 450 120
B 450 450 120

: Koprii boyuna dogrultusunda elastomer mesnet uzunlugu
: Koprii enine dogrultusunda elastomer mesnet uzunlugu

: Elastomer kalinlig1

......

: Kayma modiili
: Net elastomer kalinlig1

: Elastomer alani

......

: Toplam elastomer mesnet sayisi
: Elastomer sikisma elastisite modiilii
: I¢ elastomer tabakasi kalilig1

: Ortalama sekil faktorii

......

Her bir

ongerilmeli kiris altinda bulunan iki adet elastomer analiz modelinde tek baglanti

eleman1 kullanilarak modellendiginden Denklem 2.2 ile hesaplanan elastomer yatay

rijitligi iki ile ¢carpilarak hesaplarda dikkate alinmistir.

K=GxA/h,

h, =12x8+6=102mm

(MJ =165psi —> 1137,64kN/m’

A =0,45* =0,2025m>

K =1137,64x0,2025/0,102 = 2258,55kN /m

12
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2x2258,55=4517,10kN/m

dikkate alinmistir.

S, = |(bxxby)/(2xt,, x(bx +by)| 2.3)
S, =[(0,45x0,45)/(2x0,096x (0,45 +0,45)]=1,172

E, =6GS’ (2.4)
E, =6x1137,64x1,172> =9375,86kN/m”

K1=nEA/h, 2.5)
K1=2x9275,86x0,2025/0,102 = 37219,76kN/m

Tablo 2.5 : Elastomer mesnet rijitlikleri

MESNET KAYNA ELASTOMER SIKISMA ELASTOMER
AKS NET i YATAY o DUSEY
ADET | vy .| mopULU e AL ELASTISITE i
NO YOKSEKLIGI [ & \im?) RIJITLIG MODOLU ( kN/m?) RIJITLIG
(hg, m) ’ (kN/m ) (kN/m)
A 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
1 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
2 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
3 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
4 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
5 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
6 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
7 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
8 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76
B 2 0,102 1137,64 4517,10 9373,86 37219,76

2.5. Analiz Modelinin Olusturulmasi

Ongerilmeli kirisler, bashk kirisleri ve ayaklar ¢ubuk eleman, temeller ve koprii
kaplamas: plak eleman, elastomer mesnetler ise baglanti elemani olarak
modellenmistir. Ongerilmeli kirisler, iizerlerinde bulunan filigran ile birlikte

modellenerek hesaplara katilmstir.

Sekil 2.8’de genlesme derzli orta ayak model detayr goriilmektedir. Genlesme derzi
bulunan orta ayaklarda (P3 ve P6) analiz modelinde koprii iist yapisi devam

ettirilmemistir.
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Doseme

T\
Elemam

/| A

N
A/ Vi
Fiktif Eleman A A -/ 4 A

[

1
A
N
- =l
Elastomer .
Mesnet \ Ongerilmeli
Bashk Kiris
Kirisi
Orta Ayak
Fiktif Eleman

Sekil 2.8 : Genlesme derzli orta ayak model detay1

Sekil 2.9a-Sekil 2.9g Sap 2000 analiz programinin kesit tasarim modiilii kullanilarak

olusturulmus ve bu kesitler ¢ubuk elemanlara atanarak hesaplar yapilmstir.

Sekil 2.9a : A-A kesiti Sekil 2.9b : B-B kesiti

14



Sekil 2.9¢ : C-C kesiti Sekil 2.9d : D-D kesiti

Sekil 2.9e : A-aksi baglik kirisi Sekil 2.9f : B-aksi baglik kirisi

Sekil 2.9g : Orta aks baslik kirisi
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Circle Section Rectangular Section

Section Name kLM Section Name [kLN-1
Properties Property Modifiers I aterial Properties Property b odifiers Material
Section Properties. | Set Modifiers... | 30 h Section Praperties. ] Set Modifiers. | 30 e
Dimensions Dimensions 1
Diameter [£3) £ 5 Depth (3] 325 e aas
Width [12) 12
Dizplay Calor ’7 Dizplay Color .
Cancel Cancel

. I . . .
Sekil 2.91: Orta ayak kesiti Sekil 2.9j : Kenar ayak kesiti

Ongerilmeli kirisler ve kdprii kaplamasi arasindaki baglanti fiktif gubuklar vasitas
ile saglanmistir. Temellerde plak elemanlar anlamli pargalara boliindiikten sonra her
bir diigiim noktasinda dogrusal yaylar tanimlanarak, temel-zemin etkilesimi

hesaplarda dikkate alinmstir.

2.6. Analiz Modeli Goriiniisleri

Ps

Wb

g

Sekil 2.10a : 3 boyutlu analiz modeli goriiniisii

Sekil 2.10a’da verilen 3 boyutlu analiz modeli goriiniisiinde orta ayaklar P1 den P8 e
kadar, kenar ayaklar ise sag bastan baslayarak A aksinda PA1-PAS5 ve B aksinda
PB1-PB5 olarak isimlendirilmistir.

16



2.7. Modal Analiz Sonuglari

Sekil 2.10b : Analiz modeli persfektif goriintisii

Yapi-zemin etkilesimi ihmal edilerek olusturulmus analiz modeline ait modal

¢Oziimleme sonuglar1 Tablo 2.6’da verilmektedir. Kenar ve orta ayaklar ile elastomer

mesnet hesaplarinda yapi-zemin etkilesiminin ithmal edildigi yapisal analiz modeli,

temel

elemanlarinda zemin gerilmesi

kontrolii  yapilirken

etkilesiminin dikkate alindig1 analiz modeli kullanilmistir.

1se

yapi-zemin

Tablo 2.6 : Modal kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar1 (AMTV)

Analiz Tipi | Modlar | Periyot (s) uXx uy Toplam UX | Toplam UY
MODAL Mod | 1 | 2,492274 8,659E-08 0,51548 8,659E-08 0,51548
MODAL Mod | 2 | 2,178401 0,51083 0,000003468 0,51083 0,51548
MODAL Mod | 3 | 2,071014 | 0,00001931 0,07235 0,51085 0,58783
MODAL Mod | 4 | 1,663381 0,12681 0,000002044 0,63766 0,58783
MODAL Mod | 5 | 1,535436 0,22065 0,000002925 0,85832 0,58783
MODAL Mod | 6 | 1,490878 9,756E-07 0,1556 0,85832 0,74343
MODAL Mod | 7 | 1,425288 |0,000006434 0,06052 0,85832 0,80395
MODAL Mod | 8 | 0,768406 2,682E-10 0,02507 0,85832 0,82902
MODAL Mod | 9 | 0,736705 1,499E-09 0,00002376 0,85832 0,82905
MODAL Mod |10 | 0,715229 1,329E-11 0,00127 0,85832 0,83032
MODAL Mod | 11| 0,65801 2,422E-09 0,0004 0,85832 0,83072
MODAL Mod 12| 0,618223 0,00016 7,551E-07 0,85848 0,83072
MODAL Mod |13 | 0,576902 0,0000647 0,00055 0,85855 0,83127
MODAL Mod |14 | 0,56267 0,00129 0,00008183 0,85984 0,83135
MODAL Mod | 15| 0,521714 0,00849 0,00002318 0,86834 0,83137
MODAL Mod |16 | 0,474419 0,00057 0,01172 0,86891 0,8431
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MODAL Mod |17 | 0,462343 0,00084 0,00993 0,86975 0,85303
MODAL Mod |18 | 0,400613 0,00068 0,00846 0,87043 0,86149
MODAL Mod | 19| 0,375659 0,01481 0,00048 0,88524 0,86197
MODAL Mod |20 | 0,314641 0,00076 0,01434 0,886 0,87632
MODAL Mod 21| 0,29525 0,01271 0,00062 0,89871 0,87694
MODAL Mod 22| 0,210883 | 0,00005675 0,01381 0,89876 0,89075
MODAL Mod |23 | 0,128304 0,00378 0,00467 0,90254 0,89542
MODAL Mod (24| 0,101568 0,00094 0,05873 0,90348 0,95415
MODAL Mod 25| 0,069519 0,05744 0,00042 0,96091 0,95457

Yapi-zemin etkilesimi goz Oniine alinarak olusturulmus analiz modeline ait modal

¢Oziimleme sonuglari ilk iki mod i¢in Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7 : Modal kiitle katilim oranlar1 ve periyotlar1 (AMTY)

Analiz Tipi | Modlar | Periyot (s) V)4 uy Toplam UX | Toplam UY
MODAL Mod | 1 | 2,638435 | 8,012E-08 0,52886 8,012E-08 0,52886
MODAL Mod | 2 | 2,316178 0,55914 | 0,00000275 0,55914 0,52886

2.8. Analiz Mod Sekilleri

Sekil 2.11a : 1. mod sekli (T,=2,4925s)
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Sekil 2.11b : 2. mod sekli (Tx=2,178s)

3. TASARIM DEPREMI ETKILERIi ALTINDA iNCELEME

Mevcut viyadiik elastik deprem yiikleri altinda incelenitken TDY 2007 ve
AASTHO 2002’ye gore iki farkli tasarim depremi davranis spektrumu tanimlanmis

ve sonuclar karsilastirilmistir.

3.1. Davrams Spektrumlarinin Tanimlanmasi

3.1.1. TDY 2007’ye gore davranis spektrumunun tanimlanmasi

Hesaplarda kullanilan etkin yer ivmesi katsayisti Tablo 3.1°den, spektrum

karakteristik periyotlar1 ise Tablo 3.2°den alinmustir.

Tablo 3.1 : Etkin yer ivmesi katsayisi

DEPREM BOLGESI Ao
1 0,40
2 0,30
3 0,20
4 0,10
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Tablo 3.2 : Spektrum karakteristik periyotlar1 ( Ta,Tg )

YEREL ZEMIN SINIFI| Ta(s) | Te(s)
Z1 0,10 0.3
Z2 0,15 0,40
Z3 0,15 0,60
Z4 0,20 0,90
Yap1 Onem Katsayis1 1: 1,5
S(T):1+1,5><Tl (0<T<T,) 3.1a)
A
S(T)=2,5 (T, <T<Ty) 3.1b)
T 0,8
S(T)=2,5x (?Bj (T <T) 3.1¢)

Sekil 3.1’de TDY 07 davranis spektrumu olusturulurken yap1 ve yerel zemin sinifina
bagl spektrum karakteristik periyotlari dikkate alinmis ve

Denklem 3.1a-Denklem 3.1c¢ kullanilmigtir.

3,00 1
2,50 1

2,00 {:

E 1504 .
(/2]
1,004 .
0504 *
0,00 r r r r r ,
0,00 1, T, 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
T (s)

Sekil 3.1 : TDY’07 davranis spektrumu

Analiz programinda davranig spektrumuna ait Ol¢ek carpani olarak 5,886 degeri

girilmistir.
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V, = WA, 0,10A ,IW (3.2)
Ra (Tl)
A(T) = A,IS(T) (3.3)

A Jg=0,40x1,5x9,81=5,886

Hesaplanan 0l¢ek carpant hem koprii enine hem de koprii boyuna dogrultusunda

kullanilmastir.

Analysis Case Data - Response Spectrum

Analyzis Caze Mame MHates - Analyzis Caze Type
SPECA Set Def Mame Madify/Show... Fesponze Spectrum ﬂ
todal Combination . Directional Combination

# CAOC { SRSS { ABS ( GMC ¢ 10Pct ¢ DblSum f= 5RES " ABS
" Modified SRSS (Chinese]

todal Analyziz Caze Diaphragm E coentricity

Use Modes from thiz Modal Analysiz Case rMODAL v Eccentricity Ratio {D—
Override Ecoentricities Override...

. Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor
Wccel u = ||TDv_Tasar +| (5,886
Accel 1 TDY_TASARIM | 5886 2dd J

hd odify
Delete

I Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

todal Damping Constant at 0,05 Modifu/Show...

Cancel

Sekil 3.2 : Olgek ¢arpan1 (TDY 2007)

3.1.2. AASHTO 2002’ye gore davranis spektrumunun tamimlanmasi

a) Koprii 6nem siiflamasi

Kopriilerin  toplumsal fayda, sosyal, giivenlik ve savunma gibi faktorleri
idarelerce dikkate alinarak, onemli kopriiler (I) ve diger kopriiler (II) seklinde

belirlenen gruplara gore 6nem siniflandirilmasi yapilacaktir.

Hesaba esas 0nem siniflamasi : [
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b) Deprem davranis kategorisi

Her koprii, ivme katsayis1 (A) ile énem siniflamasi (OS) degerlerine bagl olarak
Tablo 3.3’de A, B, C ve D ile gosterilen dort DDK’dan birine gore siniflandirilacak
ve minimum hesap ve tasarim gereklilikleri belirlenen bu DDK’ya baglh olarak

diizenlenecektir. Hesaplarda ivme katsayisi1 0,40 olarak alinmustir.

Tablo 3.3 : Deprem davranis kategorisi

IVME KATSAYISI ONEM SINIFLAMASI ( 0S )
A | Il
A<0,09 A A
0,09<A<0,10 B B
0,19<A<0,29 C C
0,29<A D c

¢) Zemin etkisi
Zemin siifi —I:

1- Dogada sist veya kristal halinde bulunan herhangi 6zellikteki kayag (boyle bir
malzeme 760 m/s den biiylik bir makaslama dalga hiziyla veya baska uygun

siniflandirma yoluyla karakterize edilebilir).

2- Zemin derinligi 60 m den az olan ve baskin kayasi kararli kum, ¢akil veya siki kil

tabakali bir profildir.

Zemin sinifi -II: Zemin derinligi 60 m yi asan, zemin tipi baskin kayas1 kararli kum,
cakil, siki kil tabakalar1 olan siki killi veya derin kohezyonsuz kosullara sahip bir

profildir.

Zemin smifi -III: Kum karigmamis veya diger kohezyonsuz zemin tabakalarina
sahip olan veya olmayan, 9 m veya daha fazla, yumusak orta siki killere kadar olan

killerle karakterize edilen yumusak, orta siki killere ve kumlara sahip bir profildir.

Zemin sinifi —I'V: Yumusak killi veya 12 m den daha biiyiik derinlikte siltlere sahip
bir profildir. Bu malzemeler 150 m/s den az bir makaslama dalga hiz1 ile karakterize
edilebilir ve gevsek dogal tabakalar1 veya sentetik, islenmemis dolgu malzemesini

icerebilir.
Hesaba esas zemin profil tipi II olarak alinmistir.

Zemin sartlarinin koprii davranigina etkisini yansitacak olan Zemin Etki Katsayisi S,

Tablo 3.4’den alinmistir.
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Tablo 3.4 : Zemin etki katsayisi

ZEMIN PROFiIL TiPi

v

S

1,0

1,2

1,5

2,0

Aciklik sayist birden fazla olan kopriiler i¢in uygulanmasi gereken hesap ydntemi

Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5 : Hesap yonteminin se¢imi

DEPREM DAVRANIS DUZENLI KOPRULER DUZENLIi OLMAYAN KOPRULER
KATAGORISI 2-6 ACIKLIKLI 2 VEYA DAHA GOK ACIKLIKLI
A Hesap Gerekli Degil Hesap Gerekli Degil
Yoéntem 1 Yontem 3
B,C,D veya veya gerektiginde
Yoéntem 2 Yoéntem 4

Duzenli kdpriler, aciklik boyunca kutle,rijitlik ve geometrisinde ani ve anormal degisiklikler
olmayan, ( kenar ayak hari¢ ) ve Tablo 3.6’daki sartlari saglayan kdprulerdir.

Duizenli kdpruler diginda kalan képriler dizenli olmayan koprulerdir.

Duzenli kdprinin tanimi Tablo 3.6’da verilmistir.

Tablo 3.6 : Diizenli koprii sartlar

PARAMETRE DEGER
Aciklik Sayisi 2 3 4 5 6
En Blyuk Merkez Agi o o o o o
( Kurbtaki Kprler ) %0 %0 %0 %0 %0
Acikliktan Acikliga En Buyuk 3 2 2 15 15

Aciklik Boyu Orani

Acikliktan Agikliga En Blyik
Orta Ayak Rijitligi Orani - 4 4 3 2
( Kenar Ayaklar Haric )

Tablo 3.5’de DDK, koprii aciklik sayis1 ve kopriiniin diizenli olup olmamasina bagli
olarak belirlenecek hesap yontemi koprii tasariminda uygulanabilecek basit hesap
yontemidir. Tasarimci isterse daha farkli bir yontem uygulayabilir. Tasarim

yontemleri basitten karmasiga dogru asagidaki sekilde siralanabilir:

a) Esdeger Statik Deprem Y ontemi
b) Tek Modlu Spektral Yontemi
¢) Cok Modlu Spektral Yontemi

d) Zaman Tanim Alan1 Y 6ntemi

Koprii hesap yontemi olarak Cok Modlu Spektral Yontem se¢ilmistir.
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d) Deprem elastik tepki katsayisi

Deprem etkilerinin elastik hesabinda kullanilacak deprem yiikiinii tanimlayan
deprem tepki katsayisidir. Tepki spektrumu hem yerel depremi hem de bolge zemin
kosullarimi igerir. Elastik deprem kuvvetlerinin hesabinda kopriiniin diizenli olup
olmamasi (agiklik sayisina, geometrik karmasikliga) ve DDK’ya bagl olarak elastik

deprem tepki katsayisi C; ti¢ yolla bulunur.

i) Tek modlu hesaplamada elastik deprem tepki katsayisi
C =250 3.4)

A : Yer ivime katsayisi

S : Bolge zemin etki katsayisi (Tablo 3.4’den alinacaktir.)

T : Koprii hakim periyodu

ii ) Cok modlu hesaplamada elastik deprem tepki katsayisi
_1,2AS

- T 2/3

m

C

S

(3.5)

T : Koprii saliniminin m’inci modundaki periyodu

Cs veya Cgp degerinin 2,5A°dan biiyiik alinmasina gerek yoktur. Zemin profil tipi
3 veya 4 i¢in A>0,30 olan bolgelerde ise Cs veya Cgn degerinin 2,0A’y1 agsmasina
gerek yoktur.

Zemin profil tipi 3 veya 4 olan bolgelerde cok modlu analizlerde hakim periyottan
baska ve 0,30 saniyeden kiiciik diger periyotlar i¢in Cyn, degeri

Csm =A (0,8+4,0 Tp) 3.6)
formiilii ile hesaplanabilir.

Tm>4,0 saniye olan yapilar i¢in ise bu periyoda karsilik gelen Cs,, degeri

C _3AS 3.7)
formiilii ile hesaplanabilir.

iii ) Zaman tamim alan1 yontemi

Bu yontemde farkli deprem o6zellikleri ve benzer zeminler icin gecerli en az bes
deprem kaydi esas alinacak ve birbirine dik iki eksende yerel kosullara uygun sekilde

ayarlanarak uygulanacaktir.
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Elastik deprem tepki katsayis1 C; Denklem 3.5 kullanilarak hesaplanmistir.

1,2AS 1,2%x0,40x1,2
C,=—"=7y —» C,=—"777—""-<25x04
T T
m m
C,<1,T,>0437s
1,20 1
1,00 4
0,80 1
=
) 0,60 4
0,40 1
0,20 4
0,00 . T T T T T ]
0,00 Tm 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
T(s)
Sekil 3.3 : AASTHO’02 davranis spektrumu
Analysis Case Data - Response Spectrum
Analpzsiz Caze Mame Motes Analysiz Caze Type
SPECH_A Set Def Mame todify/ S how... Responze Spectrum ﬂ
todal Combination Diirectional Combination
@ COC (" SASS ( &BS  ( GMC (" 10Fct ¢ DbiSum | * SASS £ 4B%
(" Modified SRSS [Chinese]
r r
todal Analysis Caze Diaphragm Eccentricity
Use Modes from this Modal Analpsiz Caze MODAL A Eceentricity Fatio n

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor
[ccel u _xlfassHTo  ~f[381
Accel (U] AASHTOD 981

Overide Eccentricities Override. ..

Add |

[ Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal D amping

Constant at 0,05

Modify/Show. .

I adify
Delete

Cancel

Sekil 3.4 : Olgek garpan1 (AASTHO 2002)
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Analiz programinda davranis spektrumuna ait 6lgek c¢arpanmi olarak 9,81 degeri
girilmigtir. Hesaplanan Ol¢ek carpant hem koprii enine hem de koprii boyuna

dogrultusunda kullanilmistir.

Davranis katsayis1 R ;
e Orta ayaklarda her iki dogrultuda ve kenar ayaklarda boyuna dogrultuda
egilme hesabi i¢in 3,
e Kenar ayaklarda koprii enine dogrultusunda egilme hesabi igin 5,
e Eksenel ve kesme kuvvetleri ile elastomer mesnet ve temel hesaplart i¢in 1

almmustir ( AASHTO Division [A-Seismic Design ).

3.2. Viyadiik Ayaklarinda Egilme Hesabi

Hesaplar P6 orta ayagi ve PA1 kenar ayagi i¢cin hem TDY 2007 hem de AASTHO
2002’ye gore tanimlanan tasarim deprem spektrumlari esas alinarak yapilmis ve elde

edilen sonugclar karsilastirilmistir.

Ayak kesitleri XTRACT programinda modellenerek bu kesitlere ait karsilikli
etkilesim (P-M) diyagramlar1 elde edilmistir. Hesaplanan ayak tasarim i¢
kuvvetlerinin, elde edilen karsilikli etkilesim diyagramlarinin i¢inde kalip kalmadig1
kontrol edilerek ayak kapasitelerinin bu etkiler altinda yeterli olup olmadig1 hakkinda

fikir sahibi olunmustur.

Egilme hesaplarinda kullanilan denklemler asagida verilmistir.

M DL
=_DL 3.8
Ba M, (3-8
E. xI,
2,5 et eeeitens
El = ———— (egilme rijitligi) 3.9
1+,
2
P = LEXZI (kritik burkulma yiikii) (3.10)
(kx1))
C -
o, = —“l“) (moment biiyiitme katsayis1) 3.11)
1 _ u
¢xP,
o, = _ (moment biiyiitme katsayis1) 3.12)

-y

@px D P,
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M, =8,M, +5.M, (3.13)

Ayaklarin yanal 6telenmesi onlenmemis oldugu igin yapilan hesaplarda C_ =1,0

(burkulmada moment katsayis1) alinmistir.

Hesap hacminin fazlaligi nedeni ile sadece P6 orta ayagi i¢in TDY 2007 deprem
spektrumundan elde edilen kesit tesirlerine gore yapilan hesap gosterilmistir. Diger

ayaklar i¢in de benzer hesap adimlar1 izlenmistir.

KOMBI ig¢in alt ug kesit tesirleri ;
P, =-26068,57 kN (basing)

Vi, =7142,38 kN

V3, =3955,48 kN

M,, =25334,01 kNm

M3, =47957 kNm

1, = 23m (ayak net boyu)

¢ = 0,654 (dayanim azaltma faktorii)

P .
A“ > 0,20f, i¢in ¢=0,5,

g

P
Y =0 icin =09,
A ¢in ¢

g

. P
0,20f, > A“ >0 arasinda ¢ degeri enterpolasyon yapilarak bulunabilir.
g
A - nd’ _ nx3000°
£ 4

=7068583,471mm” ( ayak kesit alan1 )

3
P, _ 26068,57 x10 —3.688MPa
A, 7068583,471

0,20f, = 0,20 x 30 = 6MPa

09-05 0-6
09-¢ 0-3,688

6MPa > 3,688MPa —

04 6
09-¢ 3,688

— ¢ =0,652

E. =3250,/f, +140000(MPa) (beton elastisite modiilii)

E, =3250x~/30 + 140000 = 31800MPa
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_7t><r4 _7:><15004
g 4 -
kx1,
r

I =3,976x10”mm" (ayak kesiti atalet momenti)

TN 2,00x 23

=61,33>22

b

Her iki dogrultuda kxl, >22 oldugundan ayak hesaplarinda narinlik etkisi goz
r

Oniine alinacaktir.

a) Burkulma hesabi

k =2,00 (etkili uzunluk faktorii )

5 o 101663 0
5423731
318x10° 3,976
El = 2,5 — 49619216kNm’
150.0187
2
p = T XA9019216 _ 31054 15k
(2,00x23)
5 = I L 1208510
o 26068,57 0,828 ’
(0,654 % 231224.15)

> P, =-205840,27kN (basing)

D P, =3698600,08kN

5 - 1 1
s : 205840,27 0,915

(0,654 x 3698600,08)

=1,093 >1,0

M, =1,208x1016,63 +1,093 x 54237,31 = 60509,22kNm

M =Mu_00509.22 4505 40knm
6 0,654
Pn = & = M = 39860)20]{N
¢ 0,654
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BASING (UBUGU BURKULMA BOYU KATSAYISL K

(a) (b} {e) (d) () {f)
! .'L ra
; -]--l ;.:.J
BASINC CUBUGUNUN ] h !
BURKULMA SEELL ' / I
i r f.r
| / ;
|
TEORIK BURKULMA BOYU | 0.5 o7 .o 2.0
TAVSIYE EDILEN
BURKULMA BOYU 065 | 080 | 1.2 1.0 21 | 2.0

“+ | DONME VE TELEME ONLENMIS
L. w?u DONME SERBEST, OTELEME ONLENMIS
BILGI .. .. .
@3 | DONME ONLENMIS, GTELEME SERBEST
1 DONME VE OTELEME SERBEST

Sekil 3.5 : Burkulma boyu katsayist (AASHTO Tablo C-1)

P6 orta ayag icin yapilan hesaplarda kullanilan degerler Tablo 3.7-Tablo 3.10°da

verilmistir.

Tablo 3.7 : P6 ayag: i¢ kuvvet degerleri (TDY 2007)

KOMBINASYON KESIT Pu Vau Vau Mz Msu
m kN kN kN kNm kNm
OLU_YUKLER | 1,25 | -26653,03 | -0,98 0,42 1016,35 23,56
OLU_YUKLER | 24,25 | -22588,78 | -0,98 0,42 1006,68 -1,06
SPECX_TDY 1,25 | 547,77 |6663,96| 694,43 | 1796,33 | 143045,35
SPECX_TDY | 24,25 | 547,72 |5934,77| 75,01 701,60 6449,31
SPECY_TDY 1,25 | 122,27 |1598,00 | 10868,76 | 237188,83 | 2987,71
SPECY_TDY | 24,25 | 12224 | 47,63 | 9498,34 | 30700,99 51,76
KOMB1 1,25 | -26068,57 | 7142,38 | 395548 | 25334,01 | 47957,00
KOMB1 24,25 | -22004 5948 2925 4311 2154
KOMB2 1,25 | -27164 | -6186 2567 24136 -47407
KOMB2 2425 | -23100 | -5921 2775 3843 2146
KOMB3 1,25 | -26142 | 6184 -2566 22104 47359
KOMB3 24,25 | -22078 5919 2774 -1830 2144
KOMB4 1,25 | -27237 | -7144 | -3955 23301 -48004
KOMB4 24,25 | 23173 | -5950 | -2924 2297 2156
KOMB5 1,25 | -26366 3596 11078 80259 15277
KOMBS5 24,25 | -22302 1827 9521 11311 661
KOMB6 1,25 | -26611 400 -10660 77867 13285
KOMB6 24,25 | -22547 1732 -9475 9157 627
KOMB7 1,25 | -26695 -402 10661 79900 -13332
KOMB7 24,25 | 22631 | -1734 9476 11170 -629
KOMBS8 1,25 | -26940 | -3598 | -11077 78226 -15324
KOMBS 2425 | -22875 | -1829 | -9520 -9297 -663
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Tablo 3.8 : P6 ayagi burkulma boyu kontrolii (TDY 2007)

Ayak Boyu Etkili
KOMBINASYON (lu) Uzunluk d | k*y/r>22
m Faktorii k| (Mou/Mr)
KOMB1 23,00 2,00 0,0187 | 61,33
KOMB1 23,00 2,00 0,21 61,33
KOMB2 23,00 2,00 002 | 6133
KOMB2 23,00 2,00 023 | 6133
KOMB3 23,00 2,00 0,02 | 61,33
KOMB3 23,00 2,00 0,36 | 61,33
KOMB4 23,00 2,00 002 | 6133
KOMB4 23,00 2,00 032 | 61,33
KOMB5 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMBS5 23,00 2,00 0,09 | 61,33
KOMB6 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMB6 23,00 2,00 0,11 61,33
KOMB7 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMB7 23,00 2,00 009 | 6133
KOMBS 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMBS 23,00 2,00 0,11 61,33

Tablo 3.9 : P6 ayagi moment biiyiitme katsayilar1 (TDY 2007)

] El P.
KOMBINASYON P b 8s
kN/m? kN

KOMB1 49619216,43 | 231224,15 | 0,654 | 1,208 | 1,093
KOMB1 41814051 194852 | 0,692 | 1,195 | 1,089
KOMB2 49601374 | 231141 | 0,644 | 1,223 | 1,098
KOMB2 41139750 191710 | 0,682 | 1,215 | 1,095
KOMB3 49584765 | 231064 | 0,653 | 1,209 | 1,094
KOMB3 37244925 173560 | 0,692 | 1,225 | 1,099
KOMB4 49604220 | 231154 | 0,643 | 1,224 | 1,098
KOMB4 38308662 178517 | 0,681 | 1,235 | 1,101
KOMB5 49928006 | 232663 | 0,651 | 1,211 | 1,094
KOMB5 46424367 | 216336 | 0,690 | 1,176 | 1,082
KOMB6 49906979 | 232565 | 0,649 | 1,214 | 1,096
KOMB6 45552977 | 212276 | 0,687 | 1,183 | 1,085
KOMB7 49922737 | 232639 | 0,648 | 1,215 | 1,096
KOMB7 46376353 | 216112 | 0,687 | 1,180 | 1,083
KOMBS8 49912715 | 232592 | 0,646 | 1,218 | 1,097
KOMBS8 45621933 | 212597 | 0,684 | 1,187 | 1,086

Tablo 3.10 : P6 ayag: tasarim kuvvetleri (TDY 2007)

. KESIT P, Vau M. M,
KOMBINASYON

m kN kN kNm kNm
KOMB1 1,25 | -39851,87 | 8164,52 | 60509,22 | 92502,40
KOMB1 24,25 -31777 6628 6451 9316
KOMB2 1,25 -42193 6697 59632 92625
KOMB2 24,25 -33864 6539 6044 8860
KOMB3 1,25 -40006 6695 58380 89343
KOMB3 24,25 -31915 6537 4330 6259
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KOMB4 1,25 -42353 8166 59829 93031
KOMB4 24,25 -34006 6630 4713 6916
KOMBS5 1,25 -40481 11647 90627 139142
KOMB5 24,25 -32338 9695 13439 19487
KOMB6 1,25 -41002 10668 87790 135266
KOMB6 24,25 -32802 9632 11150 16221
KOMB7 1,25 -41182 10668 89989 138823
KOMB7 24,25 -32963 9634 13306 19380
KOMB38 1,25 -41707 11646 88681 137295
KOMB8 24,25 -33431 9695 11318 16541

Sekil 3.6’da P6 orta ayagi alt ucu icin KOMBI1 den alinan kesit tesirleriyle yapilan
hesaplarda elde edilen P,-M, degerlerinin kolon karsilikl1 etkilesim diyagrami i¢inde
kalip kalmadigi kontrol edilmis ve bu degerler icin P6 orta ayaginin egilme
kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Diger kombinasyonlardan elde edilen kesit
tesirleri incelendiginde P6 orta ayaginin egilme kapasitesinin TDY 2007 tasarim
depremi etkileri altinda koprii enine dogrultusundaki depremde yetersiz oldugu,

koprii boyuna dogrultusundaki depremde ise yeterli oldugu goriilmiistir.

P6 Ayagi PM Diyagrami - Ayak Alt Ucu

250000

vvvvvv

300009 4

250000

200000 4

150000 -

Koprii enine
dogrultusunda

P (kN)
\
5
&
&
&
&

Koprii boyuna deprem
dogrultusunda
deprem l

ROYARO
\ . /
-150000 -100000 -50000 50 Bg/ 100000 150000

0000 -

100000

vvvvvv

Sekil 3.6 : Kolon karsilikl1 etkilesim diyagrami (TDY 2007)
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Benzer hesaplar P6 orta ayag: alt ucu icin AASHTO 2002 tasarim depreminden elde
edilen degerler i¢in yapilmis ve sonuclar Tablo3.11-Tablo3.14’de verilmistir.

Tablo 3.11 : P6 ayagi i¢ kuvvet degerleri (AASTHO 2002)

KOMBINASYON KESIT Py Vau Viu My, May
m kN kN kN kNm kNm
OLU_YUKLER 1,25 | -26653,03 | -0,98 0,42 1016,35 -23,56
OLU_YUKLER | 24,25 | -22588,78 | -0,98 0,42 1006,68 -1,06
SPECX_AASTHO | 1,25 471,652 |5970,95 | 528,427 | 1316,378 | 126643
SPECX_AASTHO | 24,25 | 471617 |5254,03| 52,665 483,28 | 5709,558
SPECY_AASTHO | 1,25 85,148 | 1153,02 | 9300,88 | 211091,2 | 2146,436
SPECY_AASTHO | 24,25 85,128 35,255 | 8420,97 | 25362,93 | 38,3114
KOMBH1 1,25 -26156 6316 3319 22564 42405
KOMB1 24,25 -22092 5264 2579 3704 1906
KOMB2 1,25 -27099 -5626 2262 21687 -42023
KOMB2 24,25 -23035 -5244 2474 3382 -1900
KOMB3 1,25 -26207 5624 -2261 -19654 41976
KOMB3 24,25 -22143 5242 -2473 -1369 1898
KOMB4 1,25 -27150 -6318 -3318 -20532 -42453
KOMB4 24,25 -23086 -5266 -2579 -1691 -1908
KOMBS5 1,25 -26426 2943 9460 71512 13356
KOMBS5 24,25 -22362 1610 8437 9509 583
KOMB6 1,25 -26597 637 -9142 -69216 11925
KOMB6 24,25 -22532 1540 -8405 -7399 557
KOMB7 1,25 -26709 -639 9143 71248 -11972
KOMB7 24,25 -22645 -1542 8406 9413 -559
KOMBS 1,25 -26880 -2945 -9459 -69479 -13403
KOMBS 24,25 -22815 -1612 -8436 -7496 -585

Tablo 3.12 : P6 ayagi burkulma boyu kontrolii (AASTHO 2002)

Ayak Boyu Etkili
KOMBINASYON (lo) Uzunluk Ba | g1 r>22
m Faktori k| (Mo/Mr)
KOMB1 23,00 2,00 0,02 | 61,33
KOMB1 23,00 2,00 024 | 61,33
KOMB2 23,00 2,00 0,02 | 61,33
KOMB2 23,00 2,00 0,26 | 61,33
KOMB3 23,00 2,00 0,02 | 61,33
KOMB3 23,00 2,00 043 | 61,33
KOMB4 23,00 2,00 0,02 | 61,33
KOMB4 23,00 2,00 039 | 61,33
KOMB5 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMB5 23,00 2,00 0,11 61,33
KOMB6 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMB6 23,00 2,00 014 | 61,33
KOMB7 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMB7 23,00 2,00 0,11 61,33
KOMBS 23,00 2,00 0,01 61,33
KOMBS 23,00 2,00 013 | 61,33
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Tablo 3.13 : P6 ayag1 moment biiyiitme katsayilar1 (AASTHO 2002)

) El P.
KOMBINASYON P b 8s
kN/m? kN
KOMBH1 49501616 | 230676 | 0,65 | 1,210 | 1,094
KOMB1 40711007 | 189712 | 0,69 | 1,202 | 1,092

KOMB2 49485439 | 230601 0,64 | 1,223 | 1,098
KOMB2 40134315 | 187025 | 0,68 | 1,220 | 1,098
KOMB3 49464334 | 230502 | 0,65 | 1,211 | 1,094
KOMB3 35344818 | 164706 | 0,69 | 1,241 | 1,104
KOMB4 49482516 | 230587 | 0,64 | 1,224 | 1,098
KOMB4 36239296 | 168874 | 0,68 | 1,251 | 1,107
KOMB5 49852612 | 232312 | 0,65 | 1,212 | 1,095
KOMB5 45718470 | 213047 | 0,69 | 1,180 | 1,083
KOMB6 49828043 | 232197 | 0,65 | 1,214 | 1,096
KOMB6 44510669 | 207418 | 0,69 | 1,188 | 1,087
KOMB7 49847848 | 232290 | 0,65 | 1,216 | 1,096
KOMB7 45673156 | 212836 | 0,69 | 1,183 | 1,085
KOMB8 49833314 | 232222 | 0,65 | 1,218 | 1,097
KOMB8 44580429 | 207744 | 0,68 | 1,191 | 1,088

Tablo 3.14 : P6 ayag tasarim kuvvetleri (AASTHO 2002)

. KESIT P, Vau M. M,
KOMBINASYON

m kN kN kNm kNm
KOMB1 1,25 | -40036 | 7135 | 53777 | 82314
KOMB1 24,25 | -31941 | 5862 | 5760 8328
KOMB2 1,25 | -42052 | 6064 | 53162 | 82496
KOMB2 24,25 | -33738 | 5799 | 5487 8037
KOMB3 1,25 | -40143 | 6062 | 51954 | 79583
KOMB3 24,25 | -32037 | 5797 | 3834 5548
KOMB4 1,25 | -42163 | 7136 | 53028 | 82350
KOMB4 24,25 | -33837 | 5863 | 4080 5980
KOMB5 1,25 | -40608 | 9907 | 80892 | 124304
KOMBS5 24,25 | -32452 | 8590 | 11509 | 16702
KOMB6 1,25 | -40971 | 9164 | 78232 | 120513
KOMB6 24,25 | -32775 | 8545 | 9264 | 13475
KOMB7 1,25 | -41212 | 9165 | 80440 | 124117
KOMB7 24,25 | -32990 | 8546 | 11418 | 16635
KOMBS8 1,25 | -41578 | 9907 | 78884 | 122019
KOMBS 24,25 | -33316 | 8589 | 9381 | 13698

Sekil 3.7°de P6 orta ayagi alt ucu icin KOMBI1 den alinan kesit tesirleriyle yapilan
hesaplarda elde edilen P,-M, degerlerinin kolon karsilikl1 etkilesim diyagrami i¢inde
kalip kalmadigi kontrol edilmis ve bu degerler icin P6 orta ayaginin egilme
kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir. Diger kombinasyonlardan elde edilen kesit
tesirleri  incelendiginde P6 orta ayaginin egilme kapasitesinin AASTHO 2002
tasarim depremi etkileri altinda koprii enine dogrultusundaki depremde yetersiz

oldugu, koprii boyuna dogrultusundaki depremde ise yeterli oldugu goriilmiistiir.
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P6 Ayagi PM Diyagrami - Ayak Alt Ucu
350000
250000
200000
—_ 150000
Z
=
o Koprii boyuna Koprii enine
100000 dogrultusunda dogrultusunda
deprem deprem
50000 l
W /J&©
L) L) e L) L)
-15Q0000 -100000 -50000 ( 50000 100000 150000
M (kNm)

Sekil 3.7 : Kolon karsilikli etkilesim diyagrami (AASTHO 2002)

PA1 kenar ayagi TDY 2007 tasarim depremi etkileri i¢in yapilan hesaplarda
kullanilan degerler Tablo 3.15-Tablo 3.17°de verilmistir.

Tablo 3.15 : PA1 ayagi i¢ kuvvet degerleri (TDY 2007)

. KESIT P \Y/ V M M
KOMBINASYON u 2 S 2 S
m kN kN kN kNm kNm
OLU_YUKLER | 1,00 | -3205,70 | -6,43 2,98 2,34 -35,49
OLU_YUKLER | 4,94 | -2821.84 | -643 2,98 -9,39 -10,20

SPECX_TDY 1,00 180,95 1565,51 159,31 367,29 | 8467,81
SPECX_TDY 4,94 180,95 1565,51 159,31 259,92 | 2304,39
SPECY_TDY 1,00 2355,88 260,31 1809,68 | 4183,41 | 1336,26
SPECY_TDY 4,94 2355,88 260,31 1809,68 | 2941,39 | 328,68

KOMB1 1,00 | -2317,98 | 1637,18 705,19 326,81 2920,74
KOMB1 494 | -1934,12 | 1637,18 705,19 219,08 790,80
KOMB2 1,00 | -2679,89 | -1493,84 | 386,57 179,89 | -2724,47
KOMB2 494 | -2296,03 | -1493,84 | 386,57 115,11 -745,46
KOMB3 1,00 | -3731,51 | 1480,99 | -380,61 | -175,20 | 2653,49
KOMB3 494 | -3347,65 | 1480,99 | -380,61 | -133,89 725,07
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KOMB4 1,00 | -4093,42 | -1650,03 | -699,23 | -322,12 | -2991,72
KOMB4 494 | -3709,56 | -1650,03 | -699,23 | -237,85 | -811,19
KOMB5 1,00 -795,53 723,54 1860,45 | 861,06 | 1256,71
KOMB5 4,94 -411,67 723,54 1860,45 | 594,49 329,80
KOMB6 1,00 | -5507,30 | 202,92 | -1758,91 | -812,30 365,87
KOMB6 494 | -5123,44 | 202,92 | -1758,91 | -582,07 110,68
KOMB7 1,00 -904,10 -215,77 | 1764,87 | 816,99 -436,85
KOMB7 4,94 -520,24 -215,77 | 1764,87 | 563,30 -131,07
KOMBS8 1,00 | -5615,87 | -736,39 | -1854,49 | -856,38 | -1327,69
KOMBS 494 | -5232,01 | -736,39 | -1854,49 | -613,26 | -350,19

Tablo 3.16 : PA1 ayagi burkulma boyu kontrolii (TDY 2007)

Ayak Etkili Etkili Baz | Pas
KOMBINASYON | Boyu (lu) | Uzunluk | Uzunluk | (Mpy/ | (Mpy/ | ko*lu/r>22 | ks*lu/r>22

m Faktorii k, | Faktorii ks | My) | My)
KOMB1 3,94 1,06 2,00 0,01 | 0,01 5,54 10,50
KOMB1 3,94 1,06 2,00 0,04 | 0,01 5,54 10,50
KOMB2 3,94 1,06 2,00 0,01 | 0,01 5,54 10,50
KOMB2 3,94 1,06 2,00 0,08 | 0,01 5,54 10,50
KOMB3 3,94 1,06 2,00 0,01 | 0,01 5,54 10,50
KOMB3 3,94 1,06 2,00 0,07 | 0,01 5,54 10,50
KOMB4 3,94 1,06 2,00 0,01 | 0,01 5,54 10,50
KOMB4 3,94 1,06 2,00 0,04 | 0,01 5,54 10,50
KOMB5 3,94 1,06 2,00 0,00 | 0,03 5,54 10,50
KOMB5 3,94 1,06 2,00 0,02 | 0,03 5,54 10,50
KOMB6 3,94 1,06 2,00 0,00 | 0,10 5,54 10,50
KOMB6 3,94 1,06 2,00 0,02 | 0,09 5,54 10,50
KOMB7 3,94 1,06 2,00 0,00 | 0,08 5,54 10,50
KOMB7 3,94 1,06 2,00 0,02 | 0,08 5,54 10,50
KOMB8 3,94 1,06 2,00 0,00 | 0,03 5,54 10,50
KOMB8 3,94 1,06 2,00 0,02 | 0,03 5,54 10,50

Tablo 3.17 : PA1 ayagi tasarim kuvvetleri (TDY 2007)

. KESIT Pn M2 Mns
KOMBINASYON
m kN kNm kNm
KOMB1 1,00 -2694,15 379,84 3394,72
KOMB1 4,94 -2230,98 252,71 912,18
KOMB2 1,00 -3137,34 210,60 -3189,54
KOMB2 4,94 -2667,47 133,74 -866,06
KOMB3 1,00 -4462,39 | -209,52 3173,22
KOMB3 4,94 -3972,18 | -158,86 860,33
KOMB4 1,00 -4931,66 | -388,08 | -3604,37
KOMB4 4,94 -4434,14 | -284,31 -969,65
KOMBS5 1,00 -897,49 971,42 1417,77
KOMBS5 4,94 -461,02 665,74 369,34
KOMB6 1,00 -6834,08 | -1007,99 | 454,01
KOMB6 4,94 -6306,39 | -716,46 136,24
KOMB7 1,00 -1022,11 923,63 -493,87
KOMB7 4,94 -583,82 632,13 -147,09
KOMB8 1,00 -6984,89 | -1065,14 | -1651,35
KOMB8 4,94 -6454,77 | -756,58 -432,04
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PA1 Ayagi PM Diyagrami
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Sekil 3.8a : Kolon karsilikl etkilesim diyagrami (koprii enine dogrultusunda)

PA1 Ayagi PM Diyagrami
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Sekil 3.8b : Kolon karsilikli etkilesim diyagrami (koprii boyuna dogrultusunda)
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Kenar ayaklarda kl,/r<22 oldugundan ayak tasarim kuvvetleri hesaplanirken narinlik
etkisi dikkate alinmamistir. PA1 kenar ayagi i¢in hesaplanan P,-M, degerlerinin
Sekil 3.8a ve Sekil 3.8b’deki kolon karsilikli etkilesim diyagramlart i¢inde kalip
kalmadig1 kontrol edilmis ve PA1 kenar ayaginin egilme kapasitesinin TDY 2007
tasarim depremi etkileri altinda koprii enine ve boyuna dogrultusundaki depremde

yeterli oldugu goriilmiistiir.

PA1 kenar ayagi AASTHO 2002 tasarim depremi etkileri i¢in yapilan hesaplarda
kullanilan degerler Tablo 3.18-Tablo 3.20°de verilmistir.

Tablo 3.18 : PA1 ayag: i¢ kuvvet degerleri (AASTHO 2002)

. KESIT P. Vau Vay M2y My
KOMBINASYON
m kN kN kN kNm kNm
OLU_YUKLER 1,00 -3205,70 -6,43 2,98 2,34 -35,49
OLU_YUKLER 4,94 -2821,84 -6,43 2,98 -9,39 -10,20
SPECX_AASTHO | 1,00 149,724 1418,308 129,883 | 299,4849 | 7670,3642
SPECX_AASTHO | 4,94 149,724 1418,308 129,883 | 211,8678 | 2086,4692
SPECY_AASTHO | 1,00 1954,892 204,53 1483,876 | 3430,8854 | 1036,6419
SPECY_AASTHO | 4,94 1954,892 204,53 1483,876 | 2411,2096 | 247,5931
KOMB1 1,00 -2469,51 1473,24 578,03 268,09 2624,96
KOMB1 4,94 -2085,65 1473,24 578,03 177,66 710,05
KOMB2 1,00 -2768,96 | -1363,37 318,26 148,30 -2488,61
KOMB2 4,94 -2385,10 | -1363,37 318,26 92,91 -680,93
KOMB3 1,00 -3642,44 1350,52 -312,30 -143,61 2417,63
KOMB3 4,94 -3258,58 1350,52 -312,30 -111,69 660,54
KOMB4 1,00 -3941,89 | -1486,09 -572,07 -263,41 -2695,94
KOMB4 4,94 -3558,03 | -1486,09 -572,07 -196,43 730,44
KOMBS5 1,00 -1205,89 623,60 1525,82 706,49 1077,09
KOMB5 4,94 -822,03 623,60 1525,82 485,57 280,98
KOMB6 1,00 -5115,67 214,54 -1441,93 -665,86 386,00
KOMB6 4,94 -4731,81 214,54 -1441,93 -478,92 115,92
KOMB7 1,00 -1295,73 -227,39 1447,89 670,55 -456,98
KOMB7 4,94 -911,87 -227,39 1447,89 460,14 -136,31
KOMBS 1,00 -5205,51 -636,45 -1519,86 701,80 -1148,07
KOMBS 4,94 -4821,65 -636,45 -1519,86 -504,34 -301,37

Tablo 3.19 : PA1 ayagi burkulma boyu kontrolii (AASTHO 2002)

Ayak Boyu Etkili Etkili
KOMBINASYON (1) Uzunluk | Uzunluk |, Be2 Bas 1y 1 r>22 | keluir>22
m Faktérii k, | Faktori ks | (MoL/M7) | (Mou/Mr)
KOMB1 3.94 1,06 2.00 0,01 0,01 554 10,50
KOMB1 3.94 1,06 2,00 0,05 | 0,01 554 10,50
KOMB2 3,94 1,06 2,00 0,02 | 001 554 10,50
KOMB2 3,94 1,06 2,00 010 | 001 554 10,50
KOMB3 3,94 1,06 2,00 0,02 | 001 554 10,50
KOMB3 3.94 1,06 2,00 0,08 | 0,02 554 10,50
KOMB4 3,94 1,06 2,00 0,01 0,01 554 10,50
KOMB4 3.94 1,06 2,00 0,05 | 001 554 10,50
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KOMB5 3,94 1,06 2,00 0,00 0,03 5,54 10,50
KOMB5 3,94 1,06 2,00 0,02 0,04 5,54 10,50
KOMB6 3,94 1,06 2,00 0,00 0,09 5,54 10,50
KOMB6 3,94 1,06 2,00 0,02 0,09 5,54 10,50
KOMB7 3,94 1,06 2,00 0,00 0,08 5,54 10,50
KOMB7 3,94 1,06 2,00 0,02 0,07 5,54 10,50
KOMBS8 3,94 1,06 2,00 0,00 0,03 5,54 10,50
KOMBS8 3,94 1,06 2,00 0,02 0,03 5,54 10,50

Tablo 3.20 : PA1 ayagi tasarim kuvvetleri (AASTHO 2002)

. KESIT Pn Mn2 Mns
KOMBINASYON
m kN kNm kKNm
KOMB1 1,00 -2878,93 | 312,54 3060,16
KOMB1 4,94 -2412,97 | 205,54 821,49
KOMB2 1,00 -3247,40 | 173,92 | -2918,62
KOMB2 4,94 -2775,86 | 108,13 -792,48
KOMB3 1,00 -4347,96 | -171,43 | 2885,91
KOMB3 4,94 -3859,52 | -132,28 782,35
KOMB4 1,00 -4734,34 | -316,36 | -3237,91
KOMB4 4,94 -4239,90 | -234,08 | -870,43
KOMB5 1,00 -1371,29 | 803,39 1224,82
KOMB5 4,94 -927,85 548,08 317,15
KOMB6 1,00 -6295,81 | -819,47 475,04
KOMB6 4,94 -5776,75 | -584,68 141,52
KOMB7 1,00 -1476,02 | 763,86 -520,57
KOMB7 4,94 -1031,04 | 520,28 -154,13
KOMB38 1,00 -6418,50 | -865,34 | -1415,60
KOMBS8 4,94 | -5897,47 | -616,87 | -368,62
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Sekil 3.9a : Kolon karsilikli etkilesim diyagrami (koprii enine dogrultusunda)

PA1 Ayagi PM Diyagrami
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Sekil 3.9b : Kolon karsilikli etkilesim diyagrami (koprii boyuna dogrultusunda)
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Kenar ayaklarda kl,/r<22 oldugundan ayak tasarim kuvvetleri hesaplanirken narinlik
etkisi dikkate alinmamistir. PA1 kenar ayagi i¢in hesaplanan P,-M, degerlerinin
Sekil 3.9a ve Sekil 3.9b’deki kolon karsilikli etkilesim diyagramlart i¢inde kalip
kalmadig1 kontrol edilmis ve PA1 kenar ayaginin egilme kapasitesinin AASTHO
2002 tasarim depremi etkileri altinda koprii enine ve boyuna dogrultusundaki

depremde yeterli oldugu goriilmiistiir.

3.3. Viyadiik Ayaklarinda Kesme Kuvveti Hesabi

Ayak kesme kuvveti hesaplart yapilitken Denklem 3.14-Denklem 3.25°ten

yararlanilmistir.

e Kayma donatisinin tasiyici eleman eksenine dik oldugu durumlarda ;

Afd
Vo= v (3.14)
S

e Spiral donat1 kullanildig1 durumda ;

A f (sino+cosa)d
V, = y (3.15)
S

o : Kayma donatisi ile eleman boyuna ekseni arasindaki ac1
o =0 almarak hesaplar yapilmistir.

e Yukaridaki durumlara ek olarak kesit igerisinde tek veya birbirine paralel

halde ¢irozlar bulunmasi durumunda ;

V, =A fsina < 3\/fTde(pound) (3.16)
V, = A f,sina < 0,249/, b, d(N) 3.17)

formila kullanilabilir.

e Kayma donatisinin tasidigi kesme kuvveti Denklem 3.19 ile bulunan

degerden az olmalidir.

V, <8,/t.'b, d(pound) (3.18)
V, <0,664,/f. b, d(N) (3.19)

Eksenel basinca ¢alisan elemanlarda betonun tagimasina izin verilen kesme kuvveti
Denklem 3.24 ve Denklem 3.25 deki gibi hesaplanabilir. Bu degerlerden kiigiik

olan1 giivenli tarafta kalmak i¢in hesaplarda dikkate alinir.
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V, <4V, (3.20)
V, =V, +V, (3.21)

V. : Betonun kesme dayanimina katkis1

V; : Kayma donatisinin tasidigi kesme kuvveti

P .
V., =21+ = v f. b d(pound 3.22
cl ( 2000Ag) c -w (p u ) ( )
Vv, =2Jt.'b_d(pound) (3.23)

(P,/A, — pound/in*)

P .
V., =24,1(0,0068 + ———)/f.'b_d 3.24

o =241 000, VI bud) (3.24)
V,, =0,166/f.'b, d(N) (3.25)

(P,/A, —> MPa)
A, : Kolon kesit alan1

A, = 7068583,5mm”

A, : Sargi donatisinin disindan disina alinan 6l¢ii iginde kalan ¢ekirdek beton alani

A = nd? _ nx2876°

== = 6496323,52mm’

3.3.1. Dairesel kesitli ayaklar icin kesme kuvveti hesabi

Egilme hesabinda oldugu gibi kesme kuvveti hesabinda da sadece P6 orta ayagi i¢in

hesaplar gosterilmistir. Diger orta ayaklar i¢in de benzer hesap adimlar1 izlenmistir.

a) Kolon iist ucu icin kesme kuvveti hesabi

KOMBI igin iist ug kesit tesirleri ;
P, =-22004,38 kN ( basing )
Vau = 6628,34 kN

i) Betonun kesme dayamimina katkisi

3
V., = 24,1x(0,0068 + 22004,38x 10 )x /30 x3000x 2910/10°
2000 x 7068583,5

V., =9629,77kN

V., = 0,166 x+/30 x3000 x 2910/10°
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V., =7937,49kN

ii ) Kayma donatisinin tasidig1 kesme kuvveti

Kesitteki sargi donatist 2¢12 /250 mm ( 2 sira spiral donati )
A, =4x113=452mm’

v _ 452420 (sin 0+ cos 0) x 2910

. /10° = 2209,74kN
250

iii) Kesitin tasidigi kesme kuvveti

3
i“ S 0.1 - 22004.38x10° _ 5 o0 ipa 5 3.00MPa

¢ 6496323,52

C

u

> O,Ifc'oldugundan betonun kesme dayanimina katkisi azaltilmadan hesaplarda

c

dikkate alinacaktir.

V. =V, _+V, =7937,49 +2209,74 =10147,23kN

$=0,85 (AASHTO 8.16.1.2.2)
6628,34kN <0,85x10147,23 — 6628,34kN < 8625,15kN

Kolon iist ucu i¢in yapilan hesapta mevcut kayma donatisi kapasitesinin yeterli

oldugu goriilmistiir.

b) Kolon alt ucu i¢cin kesme kuvveti hesabi

KOMBI igin alt ug kesit tesirleri ;
P, =-26068,57 kN ( basing )
Vau = 8164,52 kN

i) Betonun kesme dayanimina katkisi

3
V., =24,1x(0,0068 + 26068,57>10"_y ;30 % 3000%2910/10°
2000 x 7068583,5

V., =9961,06kN
V., = 0,166 x~+/30 x 3000 x 2910 /10°
V., =7937,49kN

ii ) Kayma donatisinin tasidig1 kesme kuvveti

Kesitteki sargt donatis1 3¢12/125 mm ( 3 sira spiral donati )

A, =6x113=678mm’
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v _ 678x420(sin0+ cos 0) x 2910

; /10° = 6629,21kN
125

iii) Kesitin tasidig1 kesme kuvveti

P 26068,57x10°

6496323,52

v 0,1f, —

c

=4,01MPa > 3,00MPa (DivisionlA 7.6.2.C)

u

> O,Ifc'oldugundan betonun kesme dayanimina katkis1 azaltilmadan hesaplarda

C

dikkate alinacaktir.

V, =V, +V, =7937,49 + 6629,21 = 14566,70kN
V,, =8164,52kN

¢=0,85 (AASHTO 8.16.1.2.2)
8164,52kN < 0,85x14566,70 — 8164,52kN < 12381,70kN

Kolon alt ucu i¢in yapilan hesapta mevcut kayma donatis1 kapasitesinin yeterli

oldugu goriilmistiir.

¢) Dairesel kesitli kolonlar icin sarilma bolgesi

e kolon ¢apindan (3m),
¢ kolon net yiiksekliginin 1/6’sindan [23/6]=3,85m,
e 45 cm’den,

az olmamalidir.

Elde edilen sarilma bolgesi uzunlugu 3,85m’dir. P6 orta ayagi sarilma bolgesi 3m
oldugundan dairesel kolonlar i¢in Ongoriilen sarilma bolgesi uzunlugu

saglanmamaktadir.

d) Dairesel Kkesitli kolonlar icin kolon plastiklesme boélgelerinde minimum

hacimsal donati orani

A
P, =045%| —£_1|x fo (3.26)
A £,

C

P, =0,12x fo

yk
s 10685834711 30
6496323,519 420

(3.27)
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p. =0,002829

30
=0,I2x——
psZ 420

p., =0,008571

_4A,
Ps Ds

(3.28)

D : Spiral donati merkezinden merkezine alinan 6l¢ii

_0,008571x 2864 %125

AV
4

=767,10mm*

Ayak alt ucunda bulunan 3¢12/125 mm (678mm?) mevcut sargl donatisinin kolon

plastiklesme bolgesinde gerekli minimum hacimsal donati oranini saglamadigi
goriilmiistiir. Hesap edilen degerin kolon plastiklesme bolgesinde gerekli minimum
hacimsal donati oranindan %13 az olmasina ragmen bir sonraki boliimde dogrusal

yontem ile performans belirlemede ayaklarin sargili oldugu kabulii yapilmistir.

e) Kesme kuvveti kontrolii

V. < 0,664 x+/30 x 3000 x 2910/10°
V. <8733,64kN

V., =6629,21kN < 8733,64kN

V., = 2209,74kN < 8733,64kN

Vi1 1 Ayak alt ucu kayma donatisinin tasidigi kesme kuvveti

Vg : Ayak iist ucu kayma donatisinin tagidigi kesme kuvveti

Yapilan hesaplarda kayma donatisi kapasitesinin Denklem 3.19 ile hesaplanan sinir

kesme kuvvetinden kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

3.3.2. Dikdortgen kesitli ayaklar icin kesme kuvveti hesabi

Egilme hesabinda oldugu gibi kesme kuvveti hesabinda da sadece PA1 kenar ayagi
icin hesap gosterilmistir. Diger kenar ayaklar i¢in de benzer hesap adimlari

1zlenmistir.

KOMBI igin alt ug kesit tesirleri ;
Py, =-2317,98kN (basing)
Vo, = 1637,18kN (koprii boyuna dogrultusunda kesme kuvveti)
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Vi3, =705,19kN (koprii enine dogrultusunda kesme kuvveti)

a) Betonun kesme dayanimina katkisi

i) Koprii boyuna dogrultusunda hesap

2317,19x10°
2000 x 3900000

V., =24,1x(0,0068 + )% +/30 x 1200 x 3200/10°

V., =3597,45kN

V., =0,166x/30 x1200 x 3200/10°
V., =3491,40kN

ii) Koprii enine dogrultusunda hesap

2317,98x10°

x /30 x1150%3250/10°
2000x39ooooo) V30

V., =24,1x(0,0068 +

V., =3501,42kN

V., = 0,166 x~+/30 x 1150 x 3250
V., =3398,21kN

b) Kayma donatisinin tasidig1 kesme kuvveti

i) Koprii boyuna dogrultusunda hesap
Kesitteki mevcut sargi donatis1 2¢16/200 mm
A, =2x201=402mm’

V - 402 x420x3200
’ 200x10°

=2701,44kN

ii) Koprii enine dogrultusunda hesap

Kesitteki mevcut sargi donatis1 2¢16/200 mm
A, =2x201=402mm’

_402x420x1150
’ 200x10°

Kesitteki ¢iroz adedi 10¢12 /200 mm

=970,83kN

A, =10x113=1130mm’

V. =1130x420x5sin90/10° < 0,249 x /30 x 3250 x1150/10°
V, = 474,60kN < 5097,31kN
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¢) Koprii boyuna dogrultusunda kesme kuvveti hesabi

3
iu S O.lf _ 2317.98x10

¢ =0,66MPa < 3,00MPa
3533256

C

P

u

< O,Ifc' oldugundan betonun kesme dayanimina katkis1 0,66 oraninda azaltilarak

hesaplara dahil edilecektir.

_0,66x3491,40

i =768,12kN
3,00

V. =V, +V, =768,12+2701,44 = 3469,56kN
V,, =1637,18kN

$=0,85 (AASHTO 8.16.1.2.2)
1637,18kN < 0,85x3469,56 — 1637,18kN < 2949,13kN

Koprii boyuna dogrultusunda yapilan kesme kuvveti hesabinda kayma donatisi

kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir.

d) Koprii enine dogrultusunda kesme kuvveti hesabi

=0,66MPa < 3,00MPa

P 2317,98x10°
“>0,0f, >
A 3533256

C

P

u

<0,1f, oldugundan betonun kesme dayanimna katkis 0,66 oraninda azaltilarak

C 2

hesaplara dahil edilecektir.

V = 0,66 x3398,21
¢ 3,00

= 747,61kN
>V, =970,83 + 474,60 = 1445,43kN

V. =V +V, =747,61+1445,43 = 2193,04kN

V,, =705,19kN

$=0,85 ( AASHTO 8.16.1.2.2)

705,19kN < 0,85 x 2193,04 — 705,19kN < 1864,08kN

Koprii enine dogrultusunda yapilan kesme kuvveti hesabinda kayma donatisi

kapasitesinin yeterli oldugu goriilmiistiir.
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e) Dikdortgen kesitli ayaklar icin minimum enine donati orani

£ 1A
A, =030ah, —| —£-1 (3.29)
f.|A
Y c
¢
A, =0,12ah —= 3.30)
yh
a : etriyeler arasindaki mesafe (mm , maksimum 100mm)
A : sarg1 donatisinin digindan disina alinan 6l¢ii i¢inde kalan ¢ekirdek beton

alan1 (mm®)

A, : kolon kesit alan1 (mm?)

Ag : dikdortgen kolonlar i¢cin minimum donat1 alani
e : karakteristik beton basing dayanimi (MPa)

fy : karakteristik ¢elik akma dayanimi (MPa)

h, : faydali kesit yiiksekligi (mm)

i) Koprii boyuna dogrultusunda hesap

a=100mm

A, =3250x1200 = 3900000mm®

A, =3166x1116=3533256mm"

h, =3250-50=3200mm

A, =030x100x3200x 0 ><[3900000 _1}

420 [ 3533256
A, =711,76mm’

Ay, —0.12x100%3200% ~2
420

A, =2742,86mm’
Mevcut kayma donatist 2¢p16/200 mm

A, =2x201=402mm’

Mevcut kayma donatisinin dikdoértgen kesitli kolonlar i¢in 6ngdriilen minimum enine

donati alanini saglamadig1 goriilmiistiir.
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ii) Koprii enine dogrultusunda hesap

h, =1200-50 =1150mm

Ay, =0,30x100x1150x

30 " 3900000_1
420 | 3533256

A, =255,79mm’

Ay, = 0,12X100X1150x£
420

A, =985,71mm’

Mevcut kayma donatist 2¢p16/200+10¢12 /200 mm

A, =2x201+10x113 =1532mm’

Mevcut kayma donatisinin dikddrtgen kesitli kolonlar i¢in dngoriilen minimum enine

donat1 alanin1 sagladigi ancak minimum etriye aralii kosulunu saglamadigi

gorilmistir.

f) Kesme kuvveti kontrolii

i) Koprii boyuna dogrultusunda kontrol
V., < 0,664%+/30 x1200 x 3200/10°

V., <13965,61kN

V., =2701,44kN <13965,61kN

ii) Koprii enine dogrultusunda kontrol
V,, < 0,664 x+/30 x3250x 1150/10°

V,, <13592,83kN

V,, =1445,43kN <13592,83kN

Her iki deprem dogrultusu i¢in yapilan kesme kuvveti hesaplarinda kayma donatisi
kapasitesinin Denklem 3.19 ile hesaplanan kesme kuvveti iist simirindan kiigiik

oldugu goriilmistiir.

3.4. Elastomer Mesnet Hesaplar

Elastomer mesnetler ile koprii iist yapis1 arasindaki kaymay1 6nlemek i¢in 6lii yiikler
(G) altinda elastomer mesnet yiizeyi iizerindeki gerilmenin 3MPa’dan daha biiyiik

olmas1 ve Olu yikler ile hareketli yiiklerin ortak etkisi altinda (G+Q) elastomer
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mesnet yiizeyi tizerindeki gerilme degerinin elastomer mesnet boyutlarina gore
verilen Tablo 3.21°deki ortalama basing gerilme degerlerinden de kiiciik olmasi
gerekmektedir [5]. Elastomer mesnet ara boyutlar1 i¢in Tablo 3.21°deki degerler

arasinda enterpolasyon yapilarak ortalama basing gerilmeleri elde edilebilir.

Tablo 3.21 : Elastomer mesnet ortalama basing gerilmeleri

Mesnet Boyutlari Ortalama Basing Gerilmeleri
100x150 mm 10MPa
150x200 mm 10MPa
200x250 mm 12,5MPa
200x300 mm 12,5MPa
200x400 mm 12,5MPa
250x400 mm 12,5MPa
300x4"00 rT1m 15MPa
ve Uzeri

Sakarya Otoyolu Levent Viyadiikii’'nde kullanilan elastomer mesnet boyutlar

450x450 mm oldugundan ortalama basing gerilmesi 15MPa alinmustir.

Tablo 3.22 : Elastomer mesnet minimum gerilme kontrolii

ELEMAN | KOMBINASYON P g
NO KN MPa
72 G 77372 | -4.38
75 G 180732 | -4.46
76 G 179399 | -443
77 G -2017.65 | -4,98
78 G 200388 | -4.95
79 G 179302 | -443
80 G 177976 | -4.39
81 G 196112 | -4,84
82 G 194827 | -4.81
93 G 1786,85 | -4.41

Tablo 3.22°de elastomer mesnetler i¢in minimum gerilme kontrolii yapilmis ve 6l
yiikler altinda elastomer mesnet yiizeyi iizerindeki gerilmenin 3MPa’dan biiyiik

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.23’te elastomer mesnetler i¢in maksimum gerilme kontroli yapilmis ve o6l
yukler ile hareketli yiiklerin ortak etkisi altinda elastomer mesnet ylizeyi tizerindeki

gerilmenin 15MPa’dan kiiciik oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 3.23 : Elastomer mesnet maksimum gerilme kontrolii

ELEMAN . P o

NO | KOMBINASYON

KN MPa
72 G+Q -2159,94 | -5,33
75 G+Q -2176,32 | 5,37
76 G+Q -2160,33 | 5,33
77 G+Q -2356,93 | 5,82
78 G+Q -2340,75 | 5,78
79 G+Q -2171,15 | -5,36
80 G+Q -2155,09 | 5,32
81 G+Q -2334,91 | 5,77
82 G+Q -2319,14 | 573
93 G+Q -2175,84 | -5,37

Elastomer mesnetlerin yatay yerdegistirmeleri Denklem 3.31 ile kontrol edilmistir.
Ug boyutlu analiz modelinde her dngerilmeli kirisin mesnet noktasinda kirisin altinda
bulunan iki adet elastomer mesnet bir baglanti eleman: ile modellendiginden elde
edilen kesme kuvvetleri ikiye boliinerek hesaplarda dikkate alinmistir. Hesaplar 6

aksinda bulunan elastomer mesnetler i¢in Tablo 3.24°te gosterilmistir.

tany =

<1 (3.31)

AxG

A: Elastomer mesnet alani

A=0,2025m"

......

G=1137,64kN/m’

a) Koprii boyuna dogrultusunda hesap

Koprii boyuna dogrultusunda hesap en olumsuz kesit tesirinin olustugu 77 numarali

elastomer mesnet i¢in yapilmstir.

V,,=1448,28 kN

~ 1448,28
0,2025x1137,64x2

tany, =3,14>1

Koprii boyuna dogrultusunda elastomer mesnetlerin 10 cm deplasman yapmasina
izin verilmektedir. Her oOngerilmeli Kkirisin altinda 2 adet elastomer mesnet
bulunmaktadir. 2 adet elastomer mesnedin 10 cm deplasman yapmasi durumunda

karsilayacagi kuvvet :

2258,55x0,10x2=451,71kN
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Bir adet deprem takozunun tasimasi gereken kuvvet :

1448,28-451,71=996,5TkN

Denklem 3.32 kullanilarak deprem takozlarmin koprii enine ve boyuna

dogrultusunda tasidig1 kesme kuvveti hesaplanmaistir.

Deprem takozunda mevcut diisey donat1 adedi : 24925 (11775mm?)

V= Ayprfya 1 3.32)
V; : Siirtlinme kesmesi dayanimi

Ay : Kesme siirtlinme donatisinin toplam kesit alani

fya  : Donatiin hesap akma dayanimi

pn : Strtlinme katsayisi

Yiizeyin piiriizlendirildigi varsayilarak hesaplarda p=1 alinmistir.
V,=11775x420x1/10°=4946kN

V,=4946kN>996,5TkN

b) Koprii enine dogrultusunda hesap

Koprii enine dogrultusunda hesap en olumsuz kesit tesirinin olustugu 81 numarali

elastomer mesnet i¢in yapilmustir.

V3,=837,65 kN

tany, = 837,65 =182>1
s 0,2025x1137,64x2

Koprii enine dogrultusunda elastomer mesnetlerin 2 cm deplasman yapmasina izin
verilmektedir. Her Ongerilmeli kirisin altinda 2 adet elastomer mesnet
bulunmaktadir. 2 adet elastomer mesnedin 2 cm deplasman yapmasi durumunda

karsilayacagi kuvvet :

2258,55x0,02x2=90,34kN

Bir adet deprem takozunun tagimasi gereken kuvvet :
837,65-90,34=747,31kN

Deprem takozunda mevcut diisey donati1 adedi : 24¢25 (1 1775mm?)
V=11775x420x1/10°=4946kN

V,=4946kN>747,31kN
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Tablo 3.24 : 6 aks1 elastomer mesnet tahkik tablosu

TDY 2007 | AASTHO 2002

ELASTOMER | KOMBINASYON | Y2u Viu A G | Tany|Tany| Tany | Tany
kN kN m?> | kNim®> | - - - -

72 KOMB1 831,98 | 251,66 |0,2025|1137,64| 1,81 | 0,55| 1,55 | 0.48
72 KOMB2 -838,69 | 239,36 |0,2025|1137,64 | 1,82 | 052 | 1,56 | 0,46
72 KOMB3 826,32 | -237,28 |0,2025|1137,64| 1,79 | 0,51 | 1,54 | 046
72 KOMB4 -84435 | -249,58 |0,2025 | 1137,64 | 1,83 | 0,54 | 1,57 | 0,48
72 KOMB5 253,85 | 817,78 |0,2025|1137,64| 055 | 1,77 | 047 | 1,57
72 KOMB6 234,98 | -812,01 |0,2025|1137,64| 0,51 | 1,76 | 0.44 | 1,56
72 KOMB7 24735 | 814,09 |0,2025|1137,64 | 0,54 | 1,77 | 047 | 1,56
72 KOMBS 266,22 | -815,70 |0,2025 | 1137,64 | 0,58 | 1,77 | 0,50 | 1,56
75 KOMB1 1426,87 | 230,81 |0,2025|1137.64] 310|050 2,74 | 044
75 KOMB2 -1370,21 | 219,88 |0,2025|1137,64 | 2,97 | 048 | 2,63 | 042
75 KOMB3 1382,94 | -249,10 |0,2025 | 1137.64 | 3,00 | 0,54 | 2,66 | 048
75 KOMB4 141414 | -260,03 |0,2025 | 1137,64 | 3,07 | 056 | 2,72 | 0,50
75 KOMB5 499,15 | 786,87 |0,2025|1137,64| 1,08 | 1,71 | 096 | 1,51
75 KOMB6 352,71 | -812,81 |0,2025|1137,64| 0,77 | 1,76 | 0,68 | 1,56
75 KOMB7 -339,07 | 783,59 |0,2025|1137,64 | 0,74 | 1,70 | 0,65 | 1,50
75 KOMBS 486,42 | -816,09 |0,2025 | 1137,64 | 1,06 | 1,77 | 0,93 | 1,57
76 KOMB1 866,65 | 236,37 |0,2025|1137,64] 1,88 | 0,51 | 1,61 | 045
76 KOMB2 804,93 | 223,97 |0,2025|1137,64 | 1,75 | 049 | 1,50 | 0,43
76 KOMB3 792,11 | -252,96 |0,2025 | 1137,64] 1,72 055 | 1,47 | 0,49
76 KOMB4 -879.47 | -265,36 |0,2025 | 1137,64 | 1,91 | 058 | 1,64 | 0,51
76 KOMBS5 368,56 | 802,92 |0,2025|1137,64]0,80|1,74| 0,69 | 1,54
76 KOMB6 120,09 | -828,18 |0,2025 | 1137.64 | 026 | 1,80 | 0,22 | 1,59
76 KOMB7 132,91 | 799,20 |0,2025|1137,64| 0,29 | 1,73 | 024 | 1,53
76 KOMBS -381,38 | -831,90 |0,2025|1137,64 | 0,83 | 1,81 ] 0,72 | 1,60
77 KOMB1 144828 | 204,28 |0,2025|1137.64| 314|044 | 2,79 | 038
77 KOMB2 134459 | 193,84 |0,2025|1137,64 | 2,92 | 042 | 2,58 | 0,36
77 KOMB3 1361,79 | -265,29 |0,2025 | 1137,64 | 2,96 | 0,58 | 2,62 | 0,52
77 KOMB4 -1431,08 | -275,73 |0,2025 | 1137,64 | 3,11 | 060 | 2,75 | 0,54
77 KOMB5 571,68 | 748,45 |0,2025|1137,64| 1,24 | 1,62] 1,10 | 1,43
77 KOMB6 283,38 | -816,78 | 0,2025|1137,64| 0,62 | 1,77 | 055 | 1,58
77 KOMB7 266,18 | 74532 |0,2025|1137,64 | 0,58 | 1,62 | 051 | 1,42
77 KOMBS 55448 | -819,91 |0,2025 | 1137,64 | 1,20 | 1,78 | 1,06 | 1,58
78 KOMB1 902,62 | 210,82 |0,2025|1137,64| 1,96 | 0,46 | 1,68 | 0,39
78 KOMB2 770,20 | 198,73 |0,2025|1137,64 | 1,67 | 043 ] 1,43 | 0,37
78 KOMB3 754,48 | -269,46 |0,2025|1137,64| 1,64 | 0,58 | 1,40 | 0,53
78 KOMB4 -918,35 | -281,55 |0,2025 | 1137,64 | 1,99 | 061 | 1,72 | 0,55
78 KOMB5 489,97 | 766,92 |0,2025|1137,64| 1,06 | 1,66 | 0,92 | 1,46
78 KOMB6 3,84 | -834,02 |0,2025|1137,64| 0,01 | 1,81 | 002 | 1,61
78 KOMB7 11,88 | 763,29 |0,2025|1137,64| 0,03 | 1,66 | 001 | 1,46
78 KOMBS 505,69 | -837,65 |0,2025 | 1137,64 | 1,10 | 1,82 | 0,96 | 1,62
79 KOMB1 1426,09 | 260,70 |0,2025|1137.64| 3,10 | 057 | 2,74 | 050
79 KOMB2 137110 | 249,53 |0,2025|1137,64 | 2,98 | 054 | 2,63 | 0,48
79 KOMB3 1382,83 | 218,86 |0,2025 | 1137.64 | 3,00 | 0,48 | 2,66 | 042
79 KOMB4 141436 | -230,03 |0,2025 | 1137,64 | 3,07 | 050 | 2,72 | 0,44
79 KOMB5 497,55 | 816,28 |0,2025|1137,64| 1,08 | 1,77 | 096 | 1,57
79 KOMB6 35334 | -782,25 | 0,2025|1137,64] 0,77 | 1,70 | 0,68 | 1,50
79 KOMB7 34161 | 812,93 |0,2025|1137,64 | 0,74 | 1,76 | 0,66 | 1,56
79 KOMBS 48582 | -78561 |0,2025|1137,64 | 1,05 | 1,71 ] 093 | 1,50
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80 KOMB1 866,40 266,04 |0,2025|1137,64|1,88 | 0,58 | 1,61 0,51
80 KOMB2 -804,89 | 253,63 |0,2025]1137,64|1,75]055| 1,50 | 0,49
80 KOMB3 791,83 | -222,90 |0,2025|1137,64|1,72 | 0,48 | 1,47 | 0,43
80 KOMB4 -879,46 | -235,30 | 0,2025)|1137,64|1,91 /0,51 | 1,64 | 0,45
80 KOMB5 368,44 832,12 10,2025 |1137,64 0,80 | 1,81 | 0,69 | 1,60
80 KOMB6 119,89 | -797,66 | 0,2025|1137,64| 0,26 | 1,73 | 0,22 | 1,53
80 KOMB7 -132,95 | 828,40 |0,2025)|1137,64]|0,29 11,80 | 0,24 | 1,59
80 KOMB38 -381,50 | -801,38 | 0,2025)|1137,64|0,83 | 1,74 | 0,72 | 1,53
81 KOMBH1 1446,84 | 273,84 |0,2025|1137,64|3,14 | 0,59 | 2,78 | 0,53
81 KOMB2 -1346,26 | 263,04 |0,2025|1137,64 2,92 | 0,57 | 2,59 | 0,52
81 KOMB3 1361,07 | -195,02 |0,2025 | 1137,64| 2,95 0,42 | 2,62 | 0,37
81 KOMB4 -1432,02 | -205,82 | 0,2025|1137,64 | 3,11 | 0,45 | 2,75 | 0,38
81 KOMB5 569,31 817,07 |0,2025|1137,64|1,24 | 1,77 | 1,10 | 1,58
81 KOMB6 283,43 | -745,81 |0,2025|1137,64 | 0,62 | 1,62 | 0,55 | 1,42
81 KOMB7 -268,62 | 813,83 |0,2025]1137,64| 0,58 | 1,77 | 0,51 1,57
81 KOMB38 -654,50 | -749,05 | 0,2025|1137,64| 1,20 | 1,63 | 1,06 | 1,43
82 KOMB1 902,17 279,44 10,2025)1137,64|1,96 | 0,61 | 1,68 | 0,54
82 KOMB2 -770,07 | 267,39 |0,2025)|1137,64|1,67 | 0,58 | 1,43 | 0,52
82 KOMB3 754,18 | -199,63 |0,2025)1137,64| 1,64 | 043 | 1,40 | 0,38
82 KOMB4 -918,06 | -211,67 |0,2025]1137,64|1,99 | 0,46 | 1,72 | 0,40
82 KOMBS5 489,54 834,13 10,2025 | 113764 1,06 | 1,81 | 092 | 1,61
82 KOMB6 -3,76 -762,75 10,2025 | 1137,64 | 0,01 | 1,66 | 0,02 | 1,46
82 KOMB7 -12,13 830,51 |0,2025|1137,64 | 0,03 | 1,80 | 0,01 1,60
82 KOMB38 -505,43 | -766,36 | 0,2025]1137,64| 1,10 | 1,66 | 0,96 | 1,46
93 KOMB1 1407,81 | 246,90 |0,2025|1137,64| 3,06 | 0,54 | 2,71 0,47
93 KOMB2 -1391,83 | 235,90 |0,2025|1137,64|3,02 | 0,51 | 2,68 | 0,45
93 KOMB3 1403,25 | -233,94 |0,2025|1137,64|3,05| 0,51 | 2,70 | 0,45
93 KOMB4 -1396,39 | -244,94 | 0,2025|1137,64 | 3,03 | 0,53 | 2,68 | 0,47
93 KOMB5 433,25 804,02 10,2025 | 1137,64|0,94 | 1,75| 0,83 | 1,54
93 KOMB6 418,06 | -798,76 |0,2025 | 1137,64| 0,91 1,73 | 0,81 1,53
93 KOMB7 -406,64 | 800,72 |0,2025)|1137,64|0,88 | 1,74 | 0,78 | 1,54
93 KOMB38 -421,84 | -802,06 |0,2025)|1137,64]| 0,92 | 1,74 | 0,81 1,54

6 aks1 elastomer mesnetlerinin her iki dogrultuda TDY 2007 ve AASTHO 2002
tasarim depremi etkileri altinda verilen smir degerleri gegtigi yapilan hesaplar
sonucunda goriilmiistiir. Benzer hesaplar diger akslarda bulunan elastomer mesnetler
icin de yapilmis ve bu mesnetlerin de TDY 2007 ve AASTHO 2002 tasarim depremi

etkileri altinda verilen siir degerleri gectigi goriilmiistiir.

TDY 2007 ve AASTHO 2002 tasarim depremi etkileri altinda her iki dogrultuda
deprem takozu hesaplar1 yapilmis ve elastomer mesnetlerin tasiyamadigi yatay
kuvvetlerin deprem takozlar1 tarafindan tasimnabildigi yapilan hesaplarla

gosterilmistir.
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3.5. Temel Hesaplar

Temeller plak elemanlar kullanilarak modellenmis ve her iki dogrultuda da on esit
pargaya boliinmiistiir. Daha sonra diisey yiikler ve deprem kombinasyonlar: altinda
temel diigiim noktalarindaki ¢okme degerleri okunmus ve bu degerler zemin yatak
katsayisi ile ¢arpilarak zemin gerilmeleri elde edilmistir . Bu gerilmeler matematiksel
bir ortamda matris formunda diizenlenerek temeldeki zemin gerilmesi yayilisi

cizdirilmis ve bu gerilmelerle zemin emniyet gerilmesi kontrolleri yapilmistir.

HI11 HI1Z HIId HIl4 HIIE HIle HIIF HIIA HIIF HIZB HIZI
@ - * & & ® s S ® * @
HI@d HId] HIBZ HIBEZ HIBA HIBE HI@s HI@7 HIB: HI@® HIID
- ) A * & s A » s + -
HEZ  H3 HT]  HR2  HR2 HR4  HIZ  H3s  HFF  HRPE HFT
- ® * * - . + > » + *
H7B H79 HER HB] HBZ2 HB3 Ha4 HEBL HAs HEF HB&
L L L L L 2 & L L L L L ]

Ha?  HaB Ha? H7B  H71  H72 HFZ H74  HFL  HFE H/F
) ® ® * * ) * . ® * ®

HZ3  H24  H25 H2e  H27  H28 H2Z  H3@ H3Il  H32 H33
® @ & @ & ® & ® ) ® @

H1Z H11 HI4 HIE HIs HIF HI& HIF HX@ H2| H22
) ® ® * * * + . ® ®

Sekil 3.10 : P6 orta ayagi temel diiglim noktas1 numaralari

Egilme hesabinda oldugu gibi temel hesabinda da sadece P6 orta ayag: temeli igin
diisey yiikler ve secilen iki depremli kombinasyon altinda zemin gerilmesi kontrolii

yapilmistir. Diger orta ayaklar i¢in de benzer hesap adimlari izlenmistir.
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Tablo 3.25 : OLU-YUKLER kombinasyonu zemin gerilmeleri matrisi

186,5 | 203,6 | 220,2 | 234,7 | 2451 | 249,3 | 246,7 | 2379 | 224,8 | 209,7 194
191,5 209 226,3 | 241,8 | 253,1 | 257,7 | 254,7 | 2451 | 2311 | 2152 | 1991
196,2 | 214,2 | 232,6 | 249,9 263 268,5 | 264,7 | 253,2 | 237,5 | 220,5 | 203,9
200,1 | 218,7 | 238,3 258 2745 | 281,7 | 276,3 | 261,6 | 243,83 | 2251 | 2079
202,6 | 221,7 | 2424 264 286,6 | 298,3 | 288,7 | 267,7 | 247,5 | 228,2 | 2105
203,5 | 222,8 | 243,8 | 266,5 | 289,5 | 330,2 | 291,7 | 270,3 249 2293 | 2114
202,6 | 221,7 | 2424 264 286,6 | 298,3 | 288,7 | 267,7 | 2475 | 228,2 | 210,5
200,1 | 218,7 | 238,3 258 2745 | 281,7 | 2764 | 261,6 | 243,3 | 2251 | 2079
196,2 | 214,2 | 232,7 | 249,9 263 268,5 | 264,7 | 253,83 | 237,5 | 220,5 | 203,9
191,5 209 226,3 | 241,8 | 253,1 | 257,7 | 254,7 | 2451 | 2311 | 2152 | 199,1
186,5 | 203,6 | 220,2 | 234,8 | 2451 | 249,3 | 246,7 | 237,9 | 224,9 | 209,7 194

S11

S10

| g9 | m330:3%0

m 310330
S8

0290310
s7

m 270290
S6 | m2s0270
s5 | m230250

<4 | 0210230

O 190-210

S3
m 170-190

S~ _— 2
\\ // @ 150170

e 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 3.11 : OLU-YUKLER kombinasyonu zemin gerilmesi yay1list (kN/m?)

Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi OLU-YUKLER kombinasyonu altinda hesaplanan

zemin gerilmeleri zemin emniyet gerilmesini asmamaktadir.
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Tablo 3.26 : KOMBI kombinasyonu zemin gerilmeleri matrisi

6954 | -640,6 | -587,6 | -535,5 | -482,7 | -434.1 | -480,9 | -532,2 | -582,8 | -634,3 | -687,6
-560,3 | -504,3 | -449,9 | -396,2 | -341,4 | 2894 | -339,6 | -392,8 | -444,9 | -497,8 | -552,4
4278 | -369,4 | -313 | 2576 | 200,3 | 1441 | 1985 | -254 | -308 | -362,9 | -419,7
2972 | 2356 | 1751 | 1171 | 56,9 | 6,1 549 | 1134 | -169,9 | -229 | -289,1
-168,3 | -102 | -364 | 296 | 952 | 1668 | 97,3 | 334 | -31,1 | 953 | -160,2
2304 | 2531 | 277,9 | 304,65 | 331,7 | 379,65 | 333,85 | 308,25 | 282,9 | 2504 | 238,1
631,2 | 6105 | 594,3 | 580,1 | 5684 | 524,2 | 5706 | 584 | 5996 | 617,3 | 6394
7539 | 736,8 | 7233 | 7122 | 691,3 | 6452 | 6933 | 716 | 7285 | 7435 | 762,1
8751 | 859,9 | 8475 | 8331 | 807 | 7636 | 809 | 8367 | 8526 | 866,5 | 8832
996,4 | 982,2 | 9691 | 9524 | 9243 | 883 | 9262 | 9559 | 974,1 | 988,7 | 10044
1119,4 | 1105,5 | 1092,2 | 1074,6 | 1046,3 | 1007,6 | 10482 | 1078 | 10971 | 1111,9 | 1127,3
S11
S10
S9  |m950-1100
0 800-950
S8 | m650-800
m 500-650
S7  |@350-500
m 200-350
S6  |@50-200
m -100-50
S5 ' g-250--100
0 -400--250
S4 | @-550--400
@ -700--550
S3
S2
S1
11

Sekil 3.12 : KOMBI kombinasyonu zemin gerilmesi yay1list (kN/m?)

Sekil 3.12°de KOMB1 kombinasyonu i¢in koprii boyuna dogrultusundaki depremde

P6 orta ayagi temelinde olusan zemin gerilmeleri gosterilmektedir. Koprii boyuna

dogrultusundaki depremde zemin emniyet gerilmesinin asildig1 ve temelin zeminden

ayrildigi noktalar oldugu gozlenmistir. Elverissiz durumun ortadan kaldirilmasi igin

temel boyutlarinin biiyiiltiilmesi 6nerilebilir.
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Tablo 3.27 :

KOMBS kombinasyonu zemin gerilmeleri matrisi

10

S2

S1
11

-720,1 | -586,6 | -454,6 | -321,8 | -187,2 | 284,05 | 676,9 | 838,9 | 987,8 | 1129,9 | 12725
-661,2 | -527,1 | -393,9 | -258,9 | -119,8 | 293,95 | 653,2 | 819,1 | 968,6 | 1110,1 1252
-603,2 | -468,2 | -334,6 | -197,3 | -53,1 | 306,65 | 6354 | 803,7 | 951,5 | 1090,2 | 12311
-545,4 | -409,5 | -274,7 | -137,4 13,1 322,35 | 6234 | 7919 | 9324 | 1068,1 | 1207,5
-487,2 | -349,7 | -213,1 -74 78,4 341,85 | 618,4 | 7721 | 907,1 | 1040,7 | 1179,5
-429,8 | -289,9 | 1511 -6,9 145,8 379,6 | 591,3 | 738,8 | 875,2 | 1008,6 | 1148,7
-487 | -349,6 | -213,2 | -74,2 78,2 341,75 | 620,6 | 7741 909 10424 | 11811
-543,7 | -407,9 | -273,1 | -135,9 14,7 322,15 | 625,5 | 793,9 | 934,2 | 1069,8 | 1209,1
-600 | -465,1 | -331,5 | -194,2 -50 306,4 | 637,3 | 805,6 | 953,3 | 1091,8 | 1232,5
-656,6 | -522,5 | -389,3 | -254,2 | -115,1 | 293,65 | 655 | 820,9 | 970,3 | 1111,7 | 1253,4
-714 | -580,4 | -448,4 | -315,6 | -180,9 | 283,65 | 678,6 | 840,6 | 989,5 | 1131,4 | 1273,9
S11
S9 m 1080-1230
b 930-1080
sg |O780-930
m 630-780
Ss7 |W480-630
00 330-480
se | @ 180-330
@ 30-180
| g5 |E-120-30
0-270--120
g4 |0O-420--270
m-570--420
g3 |@-720--570

Sekil 3.13 : KOMBS5 kombinasyonu zemin gerilmesi yayilist (kN/m?)

Sekil 3.13’de KOMBS kombinasyonu i¢in koprii enine dogrultusundaki depremde

P6 orta ayagi temelinde olusan zemin gerilmeleri gosterilmektedir. Koprii enine

dogrultusundaki depremde zemin emniyet gerilmesinin asildig1 ve temelin zeminden

ayrildigi noktalar oldugu gozlenmistir. Elverissiz durumun ortadan kaldirilmasi igin

temel boyutlarinin biiyiiltiilmesi 6nerilebilir.




4. DOGRUSAL ELASTIK YONTEMLE PERFORMANSIN BELIiRLENMESI
4.1. Kesit Hasar Sinirlari

Stinek elemanlar i¢in kesit diizeyinde ii¢ smir durum tanimlanmigtir. Bunlar
Minimum Hasar Sinir1 (MN), Gilivenlik St (GV) ve Gogme Simir1 (GC)’dir.
Minimum hasar smir1 ilgili kesitte elastik 6tesi davranisin baslangicini, giivenlik
smirt kesitin dayanimini1 giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davranisin
siirini, gdgme sinir1 ise kesitin gogme Oncesi davranisinin sinirini tanimlamaktadir.

Gevrek olarak hasar goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir [1].

¢ Kuvvet
GV GC
MN —
Minimum Belirgin Hasar Ileri Hasar Gogme
Hasar Bolgesi Bolgesi Bolgesi Bolgesi

Sekildegistirme
Sekil 4.1 : Kesit hasar bolgeleri ve performans sinirlar1 grafigi

4.2. Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitlerin hasar1 MN’ye ulagsmayan elemanlar Minimum Hasar Bolgesi’nde,
MN ile GV arasinda kalan elemanlar Belirgin Hasar Bolgesi’nde, GV ve GC
arasinda kalan elemanlar Ileri Hasar Bolgesi’nde, GC’yi asan elemanlar ise Go¢me

Bolgesi’nde yer alirlar [1].

4.3. Kesit ve Eleman Hasarlarinin Tanimlanmasi

Hesaplanan i¢ kuvvetlerin ve/veya sekildegistirmelerin, kesit hasar sinirina karsi

gelmek lizere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi sonucunda, kesitlerin
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hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilecektir. Eleman hasari, elemanin en

fazla hasar goren kesitine gore belirlenecektir [1].

4.4. Deprem Hesabina iliskin Genel ilke ve Kurallar

a)

b)

Deprem etkisinin taniminda verilen elastik (azaltilmamig) ivme spektrumu
kullanilacak, ancak farkli asilma olasiliklar1 i¢cin bu spektrum degistirilecektir.

Deprem hesabinda tanimlanan yap1 6nem katsayist uygulanmayacaktir. (I=1)

Binalarin deprem performansi, yapiya etkiyen diisey ylklerin ve deprem
etkilerinin birlesik etkileri altinda degerlendirilecektir. Hareketli diisey yiikler,
deprem hesabinda g6z Oniine alinan kiitleler ile uyumlu olacak sekilde

tanimlanacaktir.

Deprem kuvvetleri binaya her iki dogrultuda ve her iki yonde ayr1 ayrn

etkitilecektir.

Binanin tasiyici sistem modeli, deprem etkileri ile diisey yiiklerin ortak etkileri
altinda yap1 elemanlarinda olusacak i¢ kuvvet, yerdegistirme ve

sekildegistirmeleri hesaplamak i¢in yeterli dogrulukta hazirlanacaktir.

Mevcut binalarin tastyici sistemlerindeki belirsizlikler, binadan derlenen verilerin
kapsamina gore tanimlanan bilgi diizeyi katsayilart aracilifi ile hesap
yontemlerine yansitilacaktir. Bu katsayr malzeme karakteristik dayanimlarina

uygulanacaktir. Hesaplarda bilgi diizeyi katsay1 “1”” alinmistir.

Tablo 4.1 : Binalar i¢in bilgi diizeyi katsayilar1

Bilgi Duizeyi | Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirli 0,75
Orta 0,90
Kapsamli 1,00

Bir veya iki eksenli egilme ve eksenel kuvvet etkisindeki betonarme kesitlerin

etkilesim diyagramlarinin tanimlanmasina iliskin kosullar asagida verilmistir.

e Analizde beton ve donat1 ¢eliginin tanimlanan bilgi diizeyine gore belirlenen

mevcut dayanimlari esas alinacaktir.

e Betonun maksimum basing birim sekildegistirmesi 0,0035, donati ¢eliginin

maksimum birim sekildegistirmesi 0,015 alinabilir.
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g)

h)

e Etkilesim diyagramlar1 uygun bi¢imde dogrusallastirilarak ¢cok dogrulu veya

cok diizlemli diyagramlar olarak modellenir.

Betonarme sistemlerin eleman boyutlarinin taniminda birlesim bélgeleri sonsuz

rijit uc bolgeleri olarak tanimlanir.

Egilme etkisindeki betonarme elemanlarda catlamis kesite ait etkin egilme
rijitlikleri (EI). kullanilacaktir. Daha kesin bir hesap yapilmadikea, etkin egilme

rijitlikleri i¢in asagida verilen degerler kullanilacaktir.

e Kirislerde : (EI).=0,40(EI),

e Kolon ve perdelerde, Np/(Acfem)<0,10 olmasi durumunda : (EI).=0,40(EI),
Np/(Acfem)=0,40 olmast durumunda : (EI).=0,80(EI),

Eksenel basing kuvveti Np’nin ara degerleri i¢cin dogrusal enterpolasyon yapilabilir.

Np deprem hesabinda esas alinan toplam kiitlelerle uyumlu yiiklerin gbz oniine

alindig1 ve c¢atlamamis kesitlere ait (EI), e8ilme rijitliklerinin kullanildig1r bir 6n

diisey yiikk hesabi ile belirlenecektir. Deprem hesabi i¢in baglangic durumunu

olusturan diisey yiik hesabi ise, yukarida belirtildigi sekilde elde edilen etkin egilme

rijitligi (EI) kullanilarak, deprem hesabinda esas alinan kiitlelerle uyumlu yiiklere

gore yeniden yapilacaktir. Deprem hesabinda da ayni rijitlikler kullanilacaktir [1].

4.5. Yap1 Elemanlarinda Hasar Diizeylerinin Belirlenmesi

a)

b)

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile betonarme siinek elemanlarin hasar
diizeylerinin  belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarinin ve
giiclendirilmis dolgu duvart kesitlerinin etki/kapasite oranlar1 (r) olarak ifade

edilen sayisal degerler kullanilacaktir.

Betonarme elemanlar, kirilma tiirli egilme ise “siinek”, kesme ise “gevrek” olarak

siiflandirilir.

Kolon, kiris ve perdelerin siinek eleman olarak sayilabilmeleri icin bu
elemanlarin kritik kesitlerinde egilme kapasitesi ile uyumlu olarak hesaplanan
kesme kuvveti V¢'nin tanimlanan bilgi diizeyi ile uyumlu mevcut malzeme
dayanimi degerleri kullanilarak TS-500’e¢ gore hesaplanan kesme kapasitesinin
V’yi agsmamas1 gerekmektedir. Kolon kiris ve perdelerde V.’nin hesabinda

peklesmeli tagima giici momentleri yerine tasima gilicii momentleri
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d)

g)

kullanilacaktir. Diisey yiikler ile birlikte R,=1 alinarak depremden hesaplanan
toplam kesme kuvvetinin V.’den kii¢iik olmasi durumunda ise V. yerine bu
kesme kuvveti kullanilacaktir. Yukarida verilen siineklik kosullarin1 saglamayan
betonarme elemanlar, gevrek olarak hasar goren elemanlar olarak

tanimlanacaktir.

Siinek kirig, kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite orani, deprem etkisi altinda
R,=1 alinarak hesaplanan kesit momentinin kesit arttk moment kapasitesine
boliinmesi ile elde edilir. Etki/kapasite oraninin hesabinda, uygulanan deprem

kuvvetinin yonii dikkate alinacaktir.

Kesit artik moment kapasitesi, kesitin egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler

altinda kesitte hesaplanan moment etkisinin farkidir.

Hesaplanan kolon etki/kapasite oranlar1 (r), verilen smir degerler (r5) ile
karsilastirilarak elemanlarin hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir.

Tablo 4.2°deki ara degerler i¢cin dogrusal enterpolasyon uygulanacaktir.

Tablo 4.2 : Betonarme kolonlar i¢in hasar sinirlarini tanimlayan etki/kapasite
oranlart (r)

Siinek Kolonlar Hasar Siniri

Nk/Acfem Sargilama | V./bwdfcm MN GV GG
<0,1 Var <0,65 3 6 8
<0,1 Var >1,35 2,5 5 6
>0,4ve<0,7 Var <0,65 2 4 6

>0,4ve<0,7 Var >1,35 1,5 2,5 3,5
<0,1 Yok <0,65 2 3,5 5

<0,1 Yok >1,35 1,5 2,5 3,5
>0,4ve<0,7 Yok <0,65 1,5 2 3
>0,4ve<0,7 Yok >1,35 1 1,5 2
>0,7 - - 1 1 1

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda
yapilan karsilastirilmalara ek olarak, yapiin herhangi bir katindaki kolon veya
perdelerin goreli kat Otelemeleri verilen smir degerler ile karsilastirilarak
elemanlarin  hangi hasar bolgesinde olduguna karar verilecektir. Bu
karsilastirmanin daha elverissiz sonuglar vermesi durumunda, o katta ilgili kolon
veya perdenin alt ve iist kesitlerinde yapilan hasar degerlendirmeleri gbz Oniine

alinmayacaktir. 6;; 1’inci katta j’inci kolon veya perdenin alt ve list uclari arasinda
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yer degistirme farki olarak hesaplanan goreli kat otelemesini, h; ise ilgili

elemanin yliksekligini gostermektedir [1].

Tablo 4.3 : Goreli kat 6telemesi sinirlari

Goreli Kat Hasar Sinin
Otelemesi Orani MN GV GG
si/h 0,01 0,03 0,04

4.6. Yiik Kombinasyonlari

OLU-YUKLER (G) : Oz agirlik + asfalt + korkuluk yiikleri

HAREKETLI

Q)

: Trafik+yaya yiikleri

Specx : Koprii boyuna yoniinde modal tasarim depremi etkileri (TDY 2007’ ye gore)

Specy : Koprii enine yoniinde modal tasarim depremi etkileri

KOMBI1
KOMB?2
KOMB3
KOMB4
KOMBS5
KOMB6
KOMB7
KOMBg&

: GtnQ+Specx
: GtnQ-Specx
: GtnQ+Specy
: GtnQ-Specy
: 0,9G+Specx

: 0,9G-Specx

: 0,9G+Specy

: 0,9G-Specy

Tablo 4.4 : Ayak catlamis kesit rijitlikleri

(TDY 2007’ye gore)

Ayak | Kesit KOMBINASYON P No/(Acfem) | (El)e
No m kN - -
P1 1,25 G+nQ -25887,903 0,12 0,43
P2 1,25 G+nQ -26558,278 0,13 0,43
P3 1,25 G+nQ -27298,907 0,13 0,44
P4 1,25 G+nQ -27861,031 0,13 0,44
P5 1,25 G+nQ -28780,937 0,14 0,45
P6 1,25 G+nQ -27759,364 0,13 0,44
P7 1,25 G+nQ -27442,637 0,13 0,44
P8 1,25 G+nQ -26313,943 0,12 0,43

PA1 1 G+nQ -3338,119 0,03 0,40

PA2 1 G+nQ -3162,362 0,03 0,40

PA3 1 G+nQ -3106,948 0,03 0,40

PA4 1 G+nQ -3181,849 0,03 0,40

PA5 1 G+nQ -3396,571 0,03 0,40

PB1 1 G+nQ -3510,774 0,03 0,40

PB2 1 G+nQ -3340,909 0,03 0,40

PB3 1 G+nQ -3285,885 0,03 0,40

PB4 1 G+nQ -3362,123 0,03 0,40

PB5 1 G+nQ -3573,332 0,03 0,40
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Catlamis kesit rijitlikleri kirislerde (EI).=0,40(EIl), kolonlarda ise Tablo 4.4’de
hesaplandig: sekilde dikkate alinmustir.

4.7. Deprem Etki Seviyeleri

Servis Depremi : 50 yilda agilma olasilig1 %50 olan depremi esas almaktadir.
Servis depreminin tekrarlama periyodu 75 yildir.

Tasarim Depremi : 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan depremi esas almaktadir.
Tasarim depreminin tekrarlama periyodu 474 yildir.

En Biiyiik Deprem : 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan depremi esas almaktadir. En

biiyiik depremin tekrarlama periyodu 2475 yildir.

4.8. Performans Belirlemede Kullanilan Yontem

Kolonlarin etki/kapasite orani ardisik yaklasim yapilarak belirlenmistir. Bu amacla
baslangigta r i¢in bir tahmin yapilir. Ng deprem hesabindan bilindiginden Na
hesaplanir ve Np bilindigine goére Nk bulunur. Buna bagl olarak Mg moment
kapasitesi kesit hesabindan elde edilir ve bundan Mp, ¢ikarilarak M, hesaplanir. My
ve Mg kullanilarak r’nin yeni degeri elde edilir ve basa doniilerek ardisik yaklagimin
bir sonraki adimina gegcilir. Bir 6nceki adimda bulunana yeteri kadar yakin olarak
elde edilen son ardisik yaklasim adimindaki r degeri, kesitin egilme ve eksenel
kuvvet altindaki etki/kapasite orani olarak tanimlanir. Son adimdaki M, ve N degeri
kullanilarak Mg ve Nx hesaplanir. Elde edilen Nk, hasar sinirlarim1 tanimlayan

Tablo 4.2°de g6z Oniine alinacak olan eksenel kuvvettir [1].

M, : Artik moment kapasitesi

Mp : Diisey yiiklerden olusan moment

Mg : Deprem yiikleri altinda olusan moment

Mk : Mevcut malzeme dayanimlarina gére hesaplanan moment kapasitesi
Na : Artik moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet

Np : Diisey yiiklerden olusan eksenel kuvvet

Ng : Deprem yiikleri altinda olusan eksenel kuvvet
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Nk : Kesit moment kapasitesine karsi gelen eksenel kuvvet
r : etki/kapasite orani

15 : etki/kapasite oraninin sinir degeri

4.9. Analiz Mod Sekilleri

Sekil 4.2a : 1. mod sekli (T,=3,359s)

Sekil 4.2b : 2. mod sekli (Tx=2,695s)
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4.10. P6 Ayagimin Servis Depremi I¢cin Performansinin Belirlenmesi

Tablo 4.5°de P6 ayagina ait kesit tesirleri sabit yiikler, hareketli yiikler ve deprem

yiikleri i¢in verilmistir.

Tablo 4.5 : P6 ayag kesit tesirleri (SD)

. Kesit P V, V3 M. M;
KOMBINASYON
m kN kN kN kNm kNm
OLU_YUKLER | 1,25 | -26653,80 | -0,82 4,75 1083,58 | -19,66
OLU_YUKLER | 24,25 | -22589,55 | -0,82 475 974,25 -0,89
HAREKETLI 1,25 | -3684,97 | -0,17 6,85 | -744,84 417
HAREKETLI | 24,25 | -3684,97 | -0,17 6,85 | -587,34 -0,19
MIN_DEP_X 1,25 | 206,72 | 1608,69 | 18,93 111,08 | 34116,56
MIN_DEP_X | 2425 | 206,63 | 130959 | 7,16 93,90 1423,14
MIN_DEP_Y 1,25 28,97 64,85 | 3010,76 | 58773,91 | 288,87
MIN_DEP_Y | 2425 | 28,91 18,30 | 2339,51 | 8748,96 19,89

Tablo 4.6’da Tablo 4.5’de verilen kesit tesirlerinin siiperpozisyonu, Béliim 4.6’da

olusturulan kombinasyonlar i¢in yapilmistir.

Tablo 4.6 : P6 ayag1 kesit tesirleri sliperpozisyonu (SD)

. Kesit Py My V4
KOMBINASYON

m kN kNm kN
KOMB1 1,25 | -27552,57 | 34109,48 | 1607,97
KOMB1 24,25 | -23488,41 | 1678,75 | 1308,76
KOMB2 1,25 | -27966,01 | 34145,69 | 1609,64
KOMB2 24,25 | -23901,67 | 1588,66 | 1310,47
KOMB3 1,25 | -27730,32 | 59634,64 | 3014,14
KOMB3 24,25 | -23666,13 | 9547,03 | 234227
KOMB4 1,25 | -27788,26 | 57914,62 | 3008,78
KOMB4 24,25 | -23723,95 | 7950,93 | 2336,89
KOMB5 1,25 | -23781,70 | 34116,17 | 1608,12
KOMB5 24,25 | -20123,97 | 1722,02 | 1308,91
KOMB6 1,25 | -24195,14 | 34145,20 | 1609,49
KOMB6 24,25 | -20537,22 | 1624,98 | 1310,33
KOMB7 1,25 | -23959,45 | 59749,75 | 3015,72
KOMB7 24,25 | -20301,68 | 9625,80 | 2343,85
KOMB8 1,25 | -24017,39 | 57799,51 | 3007,20
KOMBS 24,25 | -20359,50 | 7872,16 | 2335,30

Tablo 4.7°de P6 ayag1i moment kapasitesi iist ve alt uclar i¢in hesaplanmustir.

Tablo 4.7 : P6 ayag1 moment kapasitesi (SD)

KOMBINASYON Kesit n k2 u m Mgapasite
m - - - - kNm

KOMBH1 1,25 | 0,12 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 95997,84

KOMB1 2425 | 0,10 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 76936,28

KOMB2 1,25 | 0,12 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 96184,51
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KOMB2 24,25 | 0,10 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 77154,01
KOMB3 1,25 | 0,12 |1 0,93 | 0,44 | 0,14 | 96082,40
KOMB3 24,25 | 0,10 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 77044,97
KOMB4 1,25 | 0,12 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 96108,38
KOMB4 24,25 | 0,10 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 77073,28
KOMBS 1,25 | 0,10 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94205,39
KOMBS5 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75088,82
KOMB6 1,25 | 0,11 ] 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94409,88
KOMB6 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75322,49
KOMB7 1,25 | 0,10 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94297,16
KOMB7 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75204,83
KOMB8 1,25 | 0,10 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94325,64
KOMB8 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75235,18

Tablo 4.8’de eleman kirilma tiirii belirlenmistir. Bu kontrol yapilirken betonun ve

kesme donatisinin tasidigi kesme kuvvetlerinin toplamindan kesitin kesme dayanimi

bulunmustur. Tablo 4.7°de hesaplanan moment kapasitelerinden tasarim kesme

kuvveti hesaplanmistir. Daha sonra tasarim kesme kuvveti ile Tablo 4.6’da analiz

sonuclarindan elde edilen kesme kuvveti karsilastirilmis, analiz sonuglarindan elde

edilen kesme kuvvetinin tasarim kesme kuvvetinden kii¢iik olmasi1 durumunda analiz

sonuclarindan elde edilen kesme kuvveti, biiyiik olmasi durumunda ise tasarim

kesme kuvveti aliarak hesaplara devam edilmistir. Hesaplarda kullanilan kesme

kuvvetinin kesitin kesme dayanimindan ve 0,22Af.s’den kiigiik olmasi durumda

eleman kirilma tiiriinlin siinek oldugunu gdsterilmistir.

Tablo 4.8 : P6 ayag: kirilma tiirii (SD)

. Kesit Ve Vw V: V. Y/ Eleman
KOMBINASYON Kirilma
m kN kN kN kN kN Tiirii

KOMB1 1,25 8405,65 | 6403,67 14809,32 7519,22 1607,97 SUNEK
KOMB1 24,25 | 8566,84 | 2175,58 10742,42 1308,76 SUNEK
KOMB2 1,25 8405,69 | 6403,67 14809,36 7536,80 1609,64 SUNEK
KOMB2 24,25 | 8566,88 | 2175,58 10742,46 1310,47 SUNEK
KOMB3 1,25 8405,67 | 6403,67 14809,34 7527 .62 3014,14 SUNEK
KOMB3 24,25 | 8566,86 | 2175,58 10742,44 2342,27 SUNEK
KOMB4 1,25 8405,67 | 6403,67 14809,34 7529.08 3008,78 SUNEK
KOMB4 24,25 | 8566,86 | 2175,58 10742,44 2336,89 SUNEK
KOMBS5 1,25 8405,34 | 6403,67 14809,01 7360.95 1608,12 SUNEK
KOMB5 24,25 | 8566,56 | 2175,58 10742,14 1308,91 SUNEK
KOMB6 1,25 8405,37 | 6403,67 14809,04 7380,01 1609,49 SUNEK
KOMB6 24,25 | 8566,59 | 2175,58 10742,17 1310,33 SUNEK
KOMB7 1,25 8405,36 | 6403,67 14809,03 7369,99 3015,72 SUNEK
KOMB7 24,25 | 8566,57 | 2175,58 10742,15 2343,85 SUNEK
KOMBS8 1,25 8405,36 | 6403,67 14809,03 7372,55 3007,20 SUNEK
KOMBS8 24,25 | 8566,58 | 2175,58 10742,16 2335,30 SUNEK
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Tablo 4.9’da Boéliim 4.8’de dogrusal yontemle performans degerlendirmede
kullanilan ardisik yaklasim yontemi uygulanmis ve alt ug¢ icin her kombinasyonda

kesitin etki/kapasite oranlar1 bulunmustur.

Tablo 4.9 : P6 ayag: alt ucu etki/kapasite orani (SD)

KOMBINASYON | Ne No Nk Me Mo My r

. kN kN kN kNm kNm kNm ]
KOMB1 2,00 | 206,72 | -27759,29 | -27655.93 | 34116.75 | 1307,21 | 96046,90 |0,36
KOMB2 2,00 | 206,72 | -27759,29 | -27862,65 | 34116.75 | 1307.21 | 9613582 |0,36
KOMB3 200 | 2897 | -27759,29 | -27744.80 | 58774.62 | 130721 | 96089.25 | 0,62
KOMB4 200 | 2897 | -27759,29 | 27773.78 | 58774.62 | 130721 | 9610153 | 0,62
KOMB5 2,00 | 206,72 | -23988,42 | -23885,06 | 34116.75 | 97538 | 9425907 |0,37
KOMB6 2,00 | 206,72 | -23988,42 | -24001,78 | 34116.75 | 97538 | 9435659 |0,37
KOMB7 200 | 2807 | -23988,42 | -23973.93 | 58774.62 | 97538 | 94304.66 |0,63
KOMBS 200 | 28,97 | -23988.42 | -24002,90 | 5877462 | 97538 | 9431815 |0,63

Tablo 4.9’da hasar smirlarim1 tanimlayan etki/kapasite oranlari, Tablo 4.10°da
eksenel kuvvet ve kesme kuvveti oranlar ile kesitte sargilamanin olup olmamasi
dikkate alinarak ayak alt ucu i¢in hesaplanmig sinir etki/kapasite oranlari ile

karsilastirilarak kesit hasar bolgesi belirlenmistir.

Tablo 4.10 : P6 ayagi alt ucu hasar bolgesi (SD)

Ni/Acom | Velbufotm M:asaGr 5'"';'@ B'}'f,';:;i
0.13 010 | 201|581|7.81| MHB
013 040 |2:89|578|7.78| MHB
013 048 | 2.90|5.80|7.80| MHB
0,13 018 |2.90|579|7.79| MHB
0.11 010 |2.97|593|7.93| MHB
0,12 010 | 2.95|5.89|7.89| MHB
011 018 | 2.96|5.91|7.91| MHB
0.11 018 |2.96|591|7.91| MHB

Tablo 4.10°da 8 adet yiik birlesimi i¢in ayak alt ucunda yapilan hesaplar sonucunda,

ayak alt ucunun minimum hasar bolgesinde oldugu goriilmiistir.

Tablo 4.11°de P6 orta ayagi i¢in goreli oteleme kontrolii yapilmis ve bu kontrol
sonucunda kolonun koprii boyuna dogrultusundaki deprem etkileri altinda minimum
hasar bolgesinde oldugu, koprii enine dogrultusundaki deprem etkileri altinda ise

belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 4.11 : P6 ayag1 goreli 6teleme kontrolii (SD)

Kesit Ax Ay Ax/h Ay/h
m cm cm - -

OLU-YUKLER | 1,25 | 0,00000 0,00000

OLU-YUKLER | 24,25 | -0,00793 | 0,60174
HAREKETLI 1,25 | 0,00000 | 0,00000
HAREKETLI | 24,25 | -0,00168 | -0,39897
MIN_DEP_X 1,25 | 0,00000 | 0,00000
MIN_DEP_X | 24,25 | 13,67945 | 0,03901

KOMBINASYON

0,00000 | 0,00026

0,00000 | -0,00017

0,00595 | 0,00002

MIN_DEP_Y | 1,25 | 000000 | 000000 | ;36005 | 001027 | Hasar Bélgesi
MIN_DEP_Y | 2425 | 011669 | 2362083
KOMB1 1,25 | 000000 | 000000 | oo e |-
KOMB1 24,25 | 13,67102 | 0,52106
KOMB2 125 | 000000 | 000000 | oo T wne |
KOMB2 2425 | -13,68788 | 0,44304
KOMBS3 125 | 000000 | 000000 | 5005 | 001048 | - | BHB
KOMB3 2425 | 010826 | 24,10288
KOMB4 1,25 | 000000 | 000000 | oo AT ST e
KOMB4 2425 | 012512 | -23,13878
KOMB5 125 | 000000 | 000000 | oo T e |
KOMB5 2425 | 13,67231 | 0,58058
KOMB6 1,25 | 000000 | 000000 | oo T e | wmE |-
KOMB6 24,25 | 13,68659 | 0,50255
KOMB7 125 | 000000 | 000000 | oo T T ae
KOMB7 2425 | 0,10955 | 24,16240
KOMBS 1,25 | 000000 | 000000 | oo AT S T e
KOMBS 2425 | 012383 | -23,07927

Dogrusal yontemle performans belirlemede elde edilen sonuglarla goreli Gteleme
kontroliinden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve goreli 6teleme kontroliinden
elde edilen sonuglarin daha elverigsiz oldugu goriilmiistiir. Bu durumda elverissiz
olan sonuglar dikkate alindigindan, servis depremi etkileri altinda P6 orta ayaginin

hasar durumunun belirgin hasar bolgesinde oldugunu goriilmiistiir.

Servis depremi etkileri i¢cin dogrusal yontemle performans belirlemede viyadiik
genelinde P6 ayagi disinda diger orta ve kenar ayaklarin minimum hasar bolgesinde,

P6 ayaginin ise belirgin hasar bolgesinde oldugu goriilmiistiir.

4.11. P6 Ayagimin En Biiyiik Deprem Icin Performansinin Belirlenmesi

Boliim 4.10°daki benzer hesap adimlari izlenmis ve P6 ayaginin en biiylik deprem

icin performansi belirlenmistir.

Tablo 4.12°de P6 ayagina ait kesit tesirleri sabit yiikler, hareketli yiikler ve deprem

yiikleri i¢in alinmustir.
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Tablo 4.12 : P6 ayagi kesit tesirleri (EBD)

R Kesit P Vz V3 Mz M3
KOMBINASYON
m kN kN kN kNm kNm
OLU-YOKLER | 1,25 | -26653,80 | -0,82 475 1083,58 -19,66
OLU-YUKLER | 24,25 | -22589,55 | -0,82 4,75 974,25 -0,89
HAREKETLI 1,25 | -3684,97 | -0,17 -6,85 744,84 417
HAREKETLI | 24,25 | -3684,97 | -0,17 -6,85 -587,34 0,19
MAKS_DEP_X | 1,25 | 619,85 | 4826,06 | 56,79 333,14 | 102350,98
MAKS_DEP_X | 2425 | 619,58 | 3928,83 | 2147 281,42 4269,46
MAKS_DEP_Y | 1,25 86,67 194,35 | 9030,89 | 176317,52 | 865,07
MAKS_DEP_Y | 24,25 | 86,48 54,88 | 7017,25 | 26142,96 59,63

Tablo 4.13 : P6 ayagi kesit tesirleri stiperpozisyonu (EBD)

R Kesit P Md Vd
KOMBINASYON

m kN kNm kN
KOMB1 1,25 | -27139,44 | 102337,02 | 4825,56
KOMB1 24,25 | -23075,46 | 4402,90 | 3928,04
KOMB2 1,25 | -28379,14 | 102373,25 | 4827,24
KOMB2 24,25 | -24314,62 | 4301,54 | 3929,74
KOMB3 1,25 | -27672,62 | 177179,66 | 9035,66
KOMB3 24,25 | -23608,56 | 26941,08 | 7020,16
KOMB4 1,25 | -27845,96 | 175459,64 | 9030,31
KOMB4 24,25 | -23781,52 | 25344,98 | 7014,77
KOMBS5 1,25 | -23368,57 | 102341,65 | 4825,72
KOMBS5 24,25 | -19711,02 | 4423,01 | 3928,18
KOMB6 1,25 | -24608,27 | 102370,69 | 4827,08
KOMB6 24,25 | -20950,17 | 4311,57 | 3929,60
KOMB7 1,25 | -23901,75 | 177294,77 | 9037,25
KOMB7 24,25 | -20244,11 | 27019,85 | 7021,74
KOMB38 1,25 | -24075,09 | 175344,53 | 9028,72
KOMB38 24,25 | -20417,08 | 25266,21 | 7013,19

Tablo 4.14 : P6 ayagi moment kapasitesi (EBD)

KOMBINASYON | Resit | 0 | ke | g | M | Whopasie
m - — - — kNm
KOMB1 1,25 | 0,12 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 95816,25
KOMB1 2425 | 0,0 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 76723,00
KOMB2 1,25 | 012 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 96376,23
KOMB2 24,25 | 0,11 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 77376,28
KOMB3 1,25 | 0,12 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 96061,25
KOMB3 24,25 | 0,10 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 77027,60
KOMB4 1,25 | 0,12 | 0,93 | 0,44 | 0,4 | 9613954
KOMB4 24,25 | 0,170 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 77118,10
KOMB5 1,25 | 0,10 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94005,08
KOMBS5 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 74859,86
KOMB6 1,25 | 0,11 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94618,52
KOMB6 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75561,01
KOMB7 1,25 | 0,10 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94272,79
KOMB7 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75184,46
KOMB8 1,25 | 0,10 | 0,93 | 0,44 | 0,14 | 94358,56
KOMB8 24,25 | 0,09 | 0,90 | 0,31 | 0,11 | 75281,67
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Tablo 4.14’de P6 ayagi moment kapasitesi degerleri alt ve iist uglar i¢in her

kombinasyon altinda hesaplanmistir. P6 ayag: alt ucu KOMB1 kombinasyonundan

elde edilen tesirler altinda hesaplanan Mypasite 1¢1n 6rnek hesap asagidaki gibidir.

— Nd

n=————
0,85h’f

- 27139,44x10°
0,85x3000” x 30

0,118

— Md
m =—~-—
0,85h°f,

- 102337,02x10°
m, = 3 =0,
0,85x3000° x 30

149

~3000-2x190

=0,873
3000

m 08
Tx

+0,20

0,149 0,8

X
0,118 0,873
270,149

0,118

=0,928

+0,20

H=AS>< Lo

EhZ 0’85fcd
4

216%0,785 x 32* 420

Mo = X
§x30002 0,85%30

=0,405

u, =k, Hog
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“4.1)

4.2)

4.3)

“4.4)

(4.5)

(4.6)



- 0405
Hos =70 928

=0,436

n <035 hali

2

w=4,78m+2,22mn+1,92n —1,57n-0,107
0,35<n<0,70 hali

_ _ _2 _
n=557m+0,93n —0,32n-0,424

n > 0,70 hali

w=6,61m—1,48mn+1,32n—1,112

n< 0,35 oldugundan ”’;2 kapasitesi hesaplanirken Denklem 4.7 kullanilmistir.

2

w=4,78m+2,22mn+1,92n —1,57n-0,107

0,436 = 4.78m+2,22x 0,118 x m+1,92x0,118* =1,57x 0,118 — 0,107

m, = 0,139

4.7

4.8)

(4.9)

Hesaplar sonucunda elde edilen n;2 degeri n_al degerine yeter yaklasiklikta

oldugundan, iterasyonlara birinci adimda son verilmis ve kapasite momenti

hesaplanirken n;z degeri kullanilmistir.

M, x10°

0,139 = — 4"
0,85x3000° x 30
M, e = 95816,25kNm
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Tablo 4.15 : P6 ayagi kirilma tiirii (EBD)

, Kesit V. Vw V, Ve \Vj Eleman
KOMBINASYON Kirilma
m kN kN kN kN kN Tiirii

KOMB1 1,25 8405,62 | 6403,67 14809,29 7502 05 4825,56 SUNEK
KOMB1 24,25 | 8566,81 2175,58 10742,39 ' 3928,04 SUNEK
KOMB2 1,25 8405,72 | 6403,67 14809,39 755480 4827,24 SUNEK
KOMB2 24,25 | 8566,91 2175,58 10742,49 3929,74 SUNEK
KOMB3 1,25 8405,66 | 6403,67 14809,33 7525 95 7525,95 SUNEK
KOMB3 24,25 | 8566,85 | 2175,58 10742,43 ' 7020,16 SUNEK
KOMB4 1,25 8405,68 | 6403,67 14809,35 7533,28 7533,28 SUNEK
KOMB4 24,25 | 8566,87 | 2175,58 10742,45 7014,77 SUNEK
KOMBS5 1,25 8405,31 6403,67 14808,98 7342,29 4825,72 SUNEK
KOMB5 24,25 | 8566,52 | 2175,58 10742,10 3928,18 SUNEK
KOMB6 1,25 8405,41 6403,67 14809,08 739945 4827,08 SUNEK
KOMB6 24,25 | 8566,63 | 2175,58 10742,21 3929,60 SUNEK
KOMB7 1,25 8405,35 | 6403,67 14809,02 7368,04 7368,04 SUNEK
KOMB7 24,25 | 8566,57 | 2175,58 10742,15 7021,74 SUNEK
KOMBS8 1,25 8405,36 | 6403,67 14809,03 7376.00 7376,00 SUNEK
KOMB8 24,25 | 8566,58 | 2175,58 10742,16 ' 7013,19 SUNEK

Tablo 4.15 ’de P6 ayag: kirilma tiirii alt ve iist uglar icin her kombinasyon altinda

hesaplanmustir.

V. : Kesitin kesmede ¢atlama dayanimi

Ry

C

N 0,07x27139,44
7068583,471

V., =0,65x1,917x3000x 2810 x (1 j/lO3 =10507,02kN

V. : Betonun kesme dayanimina katkis1
vV, =08V,

V., =0,8x10507,02 = 8405,62kN

V,, : Kayma donatisinin tagidig1 kesme kuvveti

s™ yd

Af.d
v, =

S

B 6x0,785x12% x420% 2810

V. =
walt 125%10°

= 6403,67kN

V; : Kesitin kesme dayanimi
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V.=V, +V, 4.13)

\Y

ralt

= 8405,62 + 6403,67 = 14839,29kN

V. : Egilme kapasitesi ile uyumlu kapasite kesme kuvveti

V=t b (4.14)

vV = 95816,25+ 76723
¢ 24,25-1,25

=7502,05kN

7502,05>4825,56kN oldugundan V=4825,56kN alinarak hesaplara devam edilmistir.

0,22A f,, = 0,22x3000x 2810x 30/10° = 55638kN

V<V, ve V<0,22A,fq kontrolleri yapilarak eleman kirilma tiiriiniin siinek yada
gevrek olduguna karar verilmistir. Hesaplanan V degeri her iki kosulu da sagladigi

i¢in eleman kirilma tiirii stinektir.

Tablo 4.16 : P6 ayag alt ucu etki/kapasite oran1 (EBD)

KOMBINASYON | ' Ne No Nk Me Mo M r

. kN kN kN KNm KNm KNm ]
KOMB1 2,00 | 619,85 | -27759,29 | -27449.37 | 102351,52 | 1307.21 | 95964.48 | 1,08
KOMB2 2,00 | -619,85 | -27759,29 | -28069.21 | 102351,52 | 130721 | 96231,37 | 1,08
KOMB3 200 | 86,67 | -27759.29 | -27715.95 | 176319,65 | 1307,21 | 96081,78 | 1,86
KOMB4 2,00 | -86,67 | -27759,29 | -27802,63 | 176319.,65 | 1307.21 | 96119,08 | 1,86
KOMBS5 2,00 | 619,85 | -23988,42 | -23678.49 | 10235152 | 97538 | 94167,17 | 1,10
KOMB6 2,00 | -619,85 | -23988,42 | -24298.34 | 10235152 | 97538 | 94459.87 | 1,09
KOMB7 200 | 86,67 | -23988,42 | -23945,08 | 176319,65 | 97538 | 9429525 | 1,89
KOMBS 200 | -86,67 | -23988,42 | -24031,75 | 176319.65 | 97538 | 9433617 | 1,89

P6 ayag: alt ucu hasar bolgesinin belirlenmesinde kullanilan etki/kapasite oranlari

Boéliim 4.8 ’de anlatilan ardigik yaklasim yontemiyle hesaplamistir.

M, =M, -M, (4.15)
N, =N, -N, (4.16)
r= M, = N <r 4.17
S 4.17)
MA NA

N, =619,85kN

73




N, =-26653,80+ 0,30 x -3684,94 = —-27759,29kN

Ardisik yaklagimin ilk adimina r, = 2 aliarak baslanmistir.

619,85
N, N, —(-27759,29)

N, =-27449,37kN

Denklem 4.1 kullanilarak 7 degeri hesaplanmustir.

- 3
0= 27449,37 >: 10 0,12
0,85x3000° x30

Denklem 4.6 kullanilarak u;ﬂg = 0,436 degeri hesaplanmistir.

n < 0,35 oldugundan m kapasitesi hesaplanirken Denklem 4.7 kullanilmustir.
0,436 = 4,78ﬁi+ 2,22 mx 0,118+1,92x0,118> -1,57x0,118—0,107

m = 0,14

M, =0,14x0,85x3000° x30/10°

M, =95964,48kNm

M, =1083,75+0,3 x 744,85 = 1307,21kNm
M, =102351,52kNm

M, 10235152
M, -M,  95964,48 —1307,21

r, =

b

Kesitin hesaplanan etki/kapasite oraninin (r), etki/kapasite orani sinir degerlerinden

(1) kiiglik oldugu goriilmiis ve ilk adim sonunda iterasyona son verilmistir.
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Tablo 4.17 : P6 ayagi alt ucu hasar bolgesi (EBD)

Ni/Acfem | Velbudfem M:aszj'"'g c B"e';",';:;i
0,13 0,30 290(580(7,80| MHB
0,13 0,30 2,89 (5,78 |7,78 MHB
0,13 0,47 2,90 (5,807,80 MHB
0,13 0,47 2,90 (5,79(7,79 MHB
0,11 0,30 2,96(592(7,92| MHB
0,11 0,30 295(590(7,90| MHB
0,11 0,46 2,96 | 5,91 (7,91 MHB
0,11 0,46 2,96 (5,91 |7,91 MHB

Ny 27449,37x10°

AL 7068583471x30

b

V,  482556x10°

€

b.df, 2810x3000x30

2

P6 ayagi alt ucunda sargilamanin oldugu bilinmektedir. Hasar sinirlari igin verilen
Tablo 4.2°den ara degerler icin enterpolasyon yapilarak smir etki/kapasite oranlar
mwin=2,90, rgv=>5,80 ve rgc=7,80 degerleri elde edilmistir. r,=1,08<ryn=2,90 oldugu

icin P6 ayag alt ucu minimum hasar bolgesinde bulunmaktadir.

Tablo 4.18 : P6 ayagi goreli 6teleme kontrolii (EBD)

Kesit Ax Ay Ax/h Ay/h
m cm cm - -
OLU-YUKLER | 1,25 0,00000 0,00000
OLU-YUKLER | 24,25 | -0,00793 0,60174
HAREKETLI 1,25 0,00000 0,00000
HAREKETLI 24,25 | -0,00168 | -0,39897
MAKS_DEP_X | 1,25 0,00000 0,00000
MAKS_DEP_X | 24,25 | 41,03890 | 0,11700

KOMBINASYON

0,00000 | 0,00026

0,00000 | -0,00017

0,01784 | 0,00005

MAKS_DEP_Y 1,25 0,00000 0,00000 0,00015 | 0,03081 | Hasar Bolgesi
MAKS_DEP_Y | 24,25 0,34961 70,86180
KOMB1 1,25 0,00000 0,00000 001784 | 000026 | BHB i
KOMB1 24,25 | 41,03046 0,59905
KOMB2 1,25 0,00000 0,00000 0,01785 | 000016 | BHB i
KOMB2 24,25 | -41,04733 0,36505
KOMB3 1,25 0,00000 0,00000 0,00015 0,03102 i iHB
KOMB3 24,25 0,34118 71,34385
KOMB4 1,25 0,00000 0,00000 10,0006 | -0.03060 i iHB
KOMB4 24,25 -0,35804 -70,37975
KOMB5 1,25 0,00000 0,00000 001784 000029 | BHB i
KOMB5 24,25 | 41,03176 0,65856
KOMB6 1,25 0,00000 0,00000 0,01785 | 000018 | BHB i
KOMB6 24,25 | -41,04603 0,42457
KOMB7 1,25 0,00000 0,00000 .
0,00015 | 0,03105 - IHB
KOMB7 24,25 0,34247 71,40337
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KOMB8 1,25 0,00000 0,00000
KOMBS8 24,25 | -0,35675 | -70,32024

-0,00016 | -0,03058 - iHB

Dogrusal yontemle performans belirlemeden elde edilen sonuglarla goreli teleme
kontroliinden elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve goreli 6teleme kontroliinden
elde edilen sonuclarin daha elverissiz oldugu goriilmiistiir. Bu durumda elverissiz
olan sonuglar dikkate alindigindan, en biiyiik deprem etkileri altinda P6 ayaginin

hasar durumunun ileri hasar bolgesinde oldugunu goriilmiistiir.

En biliyiik deprem etkileri i¢in dogrusal yontemle performans belirlemede viyadiik
genelinde P6 ayagi disinda diger orta ve kenar ayaklarin belirgin hasar bolgesinde,

P6 ayaginin ise ileri hasar bolgesinde oldugu goriilmiistiir.

5. DOGRUSAL ELASTIK OLMAYAN YONTEMLE PERFORMANSIN
BELIRLENMESI

Dogrusal olmayan yontemler olarak “Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile Itme
Analizi” ve “Zaman Tanim Alaninda Hesap” yontemleri sayilabilir. Bu yontemler
sekildegistirme esasina dayanmaktadir. Sekildegistirmeye gore performans
degerlendirmesi, deprem etkisi altinda meydana gelebilecek olasi hasarin dogrudan
tahmin edilebilmesini saglamasi agisindan “dogru ve gerceke¢i” olan degerlendirme
yaklagimidir. Bu yaklasimin ilk asamasinda, hedeflenen performansa gore
tanimlanmis bulunan belirli bir “deprem diizeyi” i¢in dogrusal olmayan analiz
yapilarak, tasiyici sistemde meydana gelen “plastik sekildegistirme (deformasyon)
istemleri” ile bunlarla uyumlu “yerdegistirme ve i¢ kuvvet istemleri” belirlenir. Daha
sonra plastik sekildegistirme istemleri, hedeflenen performans diizeyleri igin
tanimlanmis bulunan “plastik sekildegistirme kapasiteleri” ile karsilagtirilir. Buna ek
olarak gevrek davranigs modlarina iligskin olarak elde edilen “i¢ kuvvet istemleri”’nin
(6rnegin kesme kuvveti istemlerinin), hedeflenen performans diizeyleri igin
tanimlanmis bulunan “i¢ kuvvet kapasiteleri” ile karsilastirmasi yapilarak tastyici
sistem elemanlarinin deprem etkisi altindaki gercek etkisi belirlenmis olur.

Sekildegistirmeye gore degerlendirme ve tasarim yaklasimi, deprem miihendisligi
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literatiirtinde genellikle “performansa gore degerlendirme ve tasarim” olarak

anilmaktadir.

Sekildegistirmeye gore performans degerlendirilmesi kapsaminda, koprii ve
viyadiikler icin iki farkli deprem diizeyi altinda asagida tanimlanan performans

diizeylerinin gerceklesmesi ongoriilmektedir [4].

a) Minimum hasar performans diizeyi

Bu performans diizeyi, 50 yilda %50 asilma olasilikl1 veya ortalama deterministik
deprem etkisi altinda koprii veya viyadiikten beklenen deprem performansini ifade
etmektedir. Ongoriilen deprem, ilgili kdprii ve viyadiigiin servis omrii boyunca
gormesi olasilig1 ¢cok yiiksek olan bir deprem diizeyini temsil etmektedir. S1 deprem
diizeyi olarak tanimlanan bu diizeyde, koprii ve viyadiiklerin, nerede ise ihmal
edilebilecek mertebede, minimum hasar gérmelerine izin verilmektedir. Koprii veya
viyadiikk, depremden hemen sonra tiim performansi ile hizmet verebilecek

durumdadir [4].

b) Kontrollii hasar performans diizeyi

Bu performans diizeyi, 50 yilda %2 asilma olasilikli deprem etkisi altinda koprii veya
viyadiikten beklenen deprem performansini ifade etmektedir. Ongériilen deprem,
ilgili kdprii ve viyadiigiin servis omrii boyunca asilma olasilig1 ¢ok az olan, seyrek
ve cok siddetli bir deprem diizeyini temsil etmektedir. S2 deprem diizeyi olarak
tanimlanan bu diizeyde, koprii ve viyadiiklerin belirli elemanlarinda 6nemli derecede
dogrusal olmayan sekildegistirmeye izin verilmekte, ancak meydana gelebilecek
hasarin, koprii ve viyadiiglin genel stabilitesini etkilemeyecek mertebede ve makul

bir siire i¢inde onarilabilir diizeyde olmas1 dngdriilmektedir [4].

5.1. Plastik Mafsal Hipotezi

Koprii ve viyadiiklerin dogrusal olmayan davraniglarinin  modellenmesinde,
geleneksel plastik mafsal hipotezinden yararlanilmasi ongoriilmektedir. Bu hipotez
plastik sekildegistirmelerin  yapt elemanlarinin  belirli  bolgelerinde  “yigilt
(konsantre)” bicimde olusacagi ve bu bolge boyunca sabit olarak alinabilecegi
varsayimima dayanir. Plastik mafsal olarak adlandirilan noktasal eleman ise bu
bolgenin tam ortasina yerlestirilir. Plastik mafsal hipotezi, gerek binalarda gerekse

koprii ve viyadiiklerde deprem etkisi altinda yapilan dogrusal olmayan analiz ile
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sekildegistirmeye gore performans degerlendirmesi uygulamalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [4].

5.1.1. Plastik mafsal boyu

Plastik mafsal hipotezi uyarinca plastik sekildegistirmelerin yigili ve sabit olarak
olusacagi varsayilan bolgenin uzunlugunun, diger degisle plastik mafsal boyunun,
tanimlanmasi i¢in literatiirde pek ¢ok ampirik baginti mevcuttur. Koprii ve viyadiik
ayaklar i¢in yaygin olarak kullanilan ve koprii deprem yonetmeliklerinde yer alan

bagint1 Denklem 5.1°de verilmistir.

L, =0,08H +0,022f,d, > 0,044f d, (5.1)

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

karakteristik akma dayanimini1 (MPa), d, ise donat1 ¢apint (mm) gostermektedir [4].

5.1.2. Plastik mafsal kesitindeki moment—egrilik ve moment—plastik donme
iliskileri

Her bir plastik mafsal kesitinde, ‘“Mander sargili/sargisiz beton modeli” ve
peklesmeyi de igeren donati celigi gerilme-birim sekildegistirme iligskisinden
yararlanilarak eksenel kuvvete bagli moment-egrilik diyagramlar ¢izilecek ve bu
diyagramlar uygun bi¢imde “iki dogrulu (bilineer)” moment-egrilik diyagramlarina
doniistiiriilecektir (Sekil 5.1). Iki dogrulu diyagramdaki ilk dogrunun egimi
(ED)i=My/¢y, dogrusal olmayan analizin ilk asamasinda yapilacak olan dogrusal
Burada M, ilgili kesitteki esdeger akma momentini (plastik momenti)

gostermektedir.
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My |------ (ED),

[
|

by b

Sekil 5.1 : iki dogrulu moment-egrilik diyagrami

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

diyagraminin egimi olarak tanimlanir (Sekil 5.2) [4].

M,

My/%

Pp

Sekil 5.2 : Moment-plastik donme diyagrami
5.2. Akma Yiizeyleri

Koprii veya viyadiikte diisey konsol ayaklarin bulunmasi ve iist yapinin neopren veya
benzeri mesnetlerle alt yapiya oturmasi durumunda, ayaklarin eksenel kuvvetleri
pratik olarak deprem etkisinden bagimsiz olarak sadece diisey yiiklerden
olusacagindan her ayak icin tek bir moment-egrilik veya moment-plastik donme

diyagramimin ¢izimi yeterli olacaktir. Ancak ayaklarin birer cerceve olarak
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diizenlenmesi durumunda, eksenel kuvvetlerin analiz adimlari sirasinda M,
momentini siirekli olarak etkileyecek olmasi nedeni ile akma durumundaki
moment-eksenel kuvvet iligkisini simgeleyen kesit “akma yiizeyleri” nin ¢izilmesi
gerekli olacaktir. Bu yiizeyler, tek dogrultulu deprem davranisi durumunda akma
egrilerine (moment-eksenel kuvvet karsilikli etki diyagramlari) indirgenirler.
Betonarme kesitler i¢in akma yiizeylerinin elde edilmesinde, maksimum beton basing
birim sekildegistirmesi 0,0035, donat1 ¢eliginin ulasabilecegi maksimum birim

sekildegistirme 0,015 alinabilir.

Analiz kolayligi bakimindan, akma ylizeyleri ve akma egrileri uygun bigimde

dogrusallagtirilarak akam diizlemlerine veya akma ¢izgilerine doniistiiriilebilirler [4].

5.3. Dogrusal Olmayan Deprem Analizi Yontemleri

Sekildegistirmeye gore degerlendirmede tasiyici sistemin dogrusal olmayan analizi
esastir. Bu analiz Zaman Tamim Alaninda veya yaklasik olarak Itme Analizi seklinde

gerceklestirilir.

5.3.1. Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz

Bu analiz tiiri, koprii veya viyadiiglin deprem yer hareketi altindaki hareket
denkleminin, dogrusal olmayan i¢ kuvvet-sekildegistirme bagintilari kullanilarak
zaman tanim alaninda dogrudan entegrasyonuna karsi gelir. Bu baglamda yukarida
tanimlanan dogrusal olmayan davranig modelleri zaman tanim alanindaki analiz
icinde aynen gecerlidir, ancak her bir kesit i¢in histeresis iliskilerinin de ayrica

tanimlanmis olmasi gerekir.

Zaman tanim alaninda analiz i¢in kopriniin bulundugu yerin deprem ve zemin
ozelliklerini temsil eden gercek veya benzestirilmis deprem kayitlarinin elde olmasi
veya tiiretilmis olmasi gereklidir. Coziimler kullanilan kaydin 6zelliklerine gore
degisim gostereceginden, bu tiir analiz yaklasiminda birden fazla (en az li¢ veya
yedi) kaydin kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin bir istatistik siirecten gegirilmesi
ongoriilmektedir. Pratik olarak gerceklestirilmesi giic olan bu gereksinimler nedeni
ile zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz uygulamada yaygin olarak
kullanilmakta, ancak asagida tanimlanan dogrusal olmayan itme analizinin miimkiin

olamadig1 6zel durumlarda kullanilma yoluna gidilmektedir. Binalarin zaman tanim
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alaninda dogrusal olmayan analizi ile ilgili kural ve kosullar 2007 Deprem

Yonetmeligi’nin ilgili boliimlerinde verilmis bulunmaktadir [4].

5.3.2. Tek modlu dogrusal olmayan itme analizi : artimsal esdeger deprem yiikii

yontemi

Dogrusal olmayan itme analizi (pushover analizi), son on yi1lda mevcut binalarin ve
kopriilerin  sekildegistirmeye goére performans degerlendirmesinde yaygin olarak
kullanilan yaklasik, ancak pratik bir dogrusal olmayan analiz yontemidir. Bu analiz
yaklasiminda genellikle zaman tanim alanindaki analizde kullanilmakta olan
dogrusal olmayan ideallestirme yOntemleri uygulanmakta, ancak zaman tanim
alanindaki analizden farkli olarak, deprem etkisi basit bicimde “deprem spektrumu’

ile tanimlanabilmektedir.

Dogrusal olmayan itme analizi, binalar i¢in yenilenen 2007 Deprem Y 6netmeligi’nin
7. boliimiinde de yer almaktadir. Bu raporun miiellifi tarafindan “Artimsal Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi” olarak adlandirilan itme analizi yonteminin en 6nemli
sakincasi, tasiyict sistemin davranisinin tek bir dogal titresim modu tarafindan temsil
edilmesidir. Bu nedenle yontem, enine deprem davranisi simetrik veya simetrige
yakin olan koprii ve viyadiikler disinda ihtiyatla kullanilmalidir. Kopriiniin boyuna
dogrultusunda ise (kurbdaki kopriiler disinda) genellikle iyi sonug¢ verir. Sap 2000
yaziliminda yer alan dogrultuya bagimli Ritz vektorlerinden tiiretilen esdeger mod
seklinin kopriilerin enine dogrultusundaki davranisi bakimindan standart mod sekline

oranla daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir.

2007 Deprem Y onetmeligi’nde ifade edildigi lizere, Artimsal Esdeger Deprem Yikii
Yontemi’nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim) titresim mod sekli ile
orantili olacak sekilde, deprem istem sinirina kadar monotonik olarak adim adim
arttirilan esdeger deprem yiiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizi’nin
yapilmasidir. Diisey ylik analizini izleyen itme analizinin her bir adimda tastyici
sistemde meydana gelen yerdegistirme, plastik sekildegistirme ve i¢ kuvvet artimlari
ile bunlara ait birikimli (kiimiilatif) degerler ve son adimda deprem istemine karsi

gelen maksimum degerler hesaplanir [4].
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a) Esdeger deprem yiikiiniin dagilimi

Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagiliminin, tastyici sistemdeki
plastik mafsal olusumlarindan bagimsiz bigimde sabit kaldig1 varsayimi yapilabilir
(Sap 2000 yaziliminda bu varsayim yapilmaktadir). Bu durumda yiikk dagilimi,
analizin baglangi¢ adiminda dogrusal elastik davranis igin hesaplanan birinci
(deprem dogrultusundaki hakim) dogal titresim mod sekli genligi ile ilgili kiitlenin
carpimindan elde edilen degerle orantili olacak sekilde tanimlanacaktir. Analizin
Sap 2000 yazilimi ile yapilmasi durumunda, bu yazilim tarafinda hesaplanabilen
“dogrultuya bagimli Ritz vektorleri’nden olusturulan birinci titresim modu

kullanilabilir.

Alternatif olarak, artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimi, her
bir itme adiminda oncekilere gore degisken olarak gz oniine alinabilir. Daha hassas
sonuglarin elde edilebilecegi bu durumda yiik dagilimi, her bir itme adim1 6ncesinde
tastyict sistemde olusmus bulunan tiim plastik mafsallar g6z Oniine alinarak
hesaplanan birinci (deprem dogrultusundaki hakim) titresim modu ile orantili olarak
tanimlanir (Bu tiir bir analiz opsiyonu Sap 2000 yaziliminda mevcut degildir; ancak
“adim-adim dogrusal analiz” yaklagimi cercevesinde yine Sap 2000 yaziliminin

lineer analiz modiilii kullanilarak gergeklestirilebilir) [4].

b) itme (Pushover) egrisinin elde edilmesi

Itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagiliminin sabit kaldig1 varsayimina
gore c¢izilen ve koprii uygulamalarinda koordinatlar1 “kontrol noktasi yer
degistirmesi-toplam deprem yiikii” olan diyagram, ‘“itme egrisi” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tanimda yer alan “kontrol noktasi”nin sec¢imi igin genel kabul
gbrmiis bir kural mevcut degildir. Boyuna dogrultuda tabliye (kurbtaki kopriiler harig
olmak {izere) hemen hemen rijit bir davranmig gosterdiginden kontrol noktasinin
secimi Onemli bir Ozellik gostermez. Ancak enine dogrultudaki itme analizinde,
kontrol noktasinin se¢imine bagli olarak “modal kapasite diyagrami” Onemli
farkliliklar gosterebilir. Kontrol noktasinin se¢imi, bu farkliliklar1 minimize edecek

sekilde yapilmalidir.

Esdeger deprem yiikii dagiliminin her bir itme adiminda 6ncekilere gore degisken
olarak alinmasi durumunda, prensip olarak yukarida tanimlanan itme (pushover)

egrisinin ¢izimine gerek kalmamakta ve modal yer degistirme isteminin belirlenmesi
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icin gerekli olan “modal kapasite diyagrami” dogrudan dogruya elde
edilebilmektedir. Boylece itme egrisindeki kontrol noktasinin secimine iliskin

yaklagikliklarin 6niine gegilmekte ve daha saglikli sonuglar elde edilebilmektedir [4].

¢) Modal kapasite diyagraminin elde edilmesi

Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi i¢in, esdeger tek serbestlik dereceli
dogrusal olmayan sistemin yerdegistirmelerini yatay eksende, sézde ivmelerini
(pseudo-acceleration) ise diisey eksende temsil eden “modal kapasite diyagrami”nin

koordinatlar1 asagidaki sekilde elde edilir.

i) itme analizi sirasinda esdeger deprem yiikii dagilimmin sabit kaldig1 varsayimina
gore, (i)’inci itme adimda birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait modal
ivme ai(i) Denklem 5.2 kullanilarak elde edilir.

a = V" (5.2)

Mxl

Burada V", goz o6niine alinan x deprem dogrultusunda itme analizinin (i)’inci
adiminda tasiyici sisteme etkiyen deprem yiiklerinin toplamini, My; ise ayni deprem
dogrultusunda tasiyici sistemin baslangi¢c adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in

tanimlanan birinci (deprem dogrultusunda hakim) moda ait etkin kiitleyi

gostermektedir.

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

yerdegistirme d;”’nin hesabi igin Denklem 5.3’den yararlanilabilir.

d” _ S (5.3)
quClrxl
Burada uyc;”, goz oniine alman x deprem dogrultusunda itme analizinin (i)’inci
adiminda C kontrol noktasinda hesaplanan yerdegistirmeyi, ®xc; ve I'x; ise, tastyici
sistemin baglangic adimindaki dogrusal elastik davranisi i¢in tanimlanan birinci

(deprem dogrultusunda hakim) modda C kontrol noktasinin mod sekli genligini ve o

moda ait katki ¢arpanini1 géstermektedir [4].

d) Modal deprem isteminin belirlenmesi

[tme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami ile birlikte, deprem
diizeyine kars1 gelen elastik davranig spektrumu goz oniine alinarak, birinci (hakim)

moda ait maksimum modal yerdegistirme, diger degisle modal yerdegistirme istemi,
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d,®, dogrusal olmayan (dogrusal olmayan) spektral yerdegistirme Sg)’e esit

alinacaktir.

4" =S, (5.4)
Dogrusal elastik olmayan (dogrusal olmayan) spektral yerdegistirme, Sgij, itme
analizinin ilk adiminda, dogrusal elastik davranis esas alinarak hesaplanan birinci
(hakim) moda ait T; baslangi¢ periyoduna karsi gelen dogrusal elastik (lineer)
spektral yerdegistirme Sqe;’e bagli olarak Denklem 5.5 ile elde edilir.

Sair = CriSuer (5.5
Burada Cpgr; “spektral yerdegistirme orani”n1 gostermektedir. Dogrusal elastik
(lineer) spektral yerdegistirme Sg.;, itme analizinin ilk adiminda birinci moda ait

elastik spektral ivme S,.;’den hesaplanir.

S
Sea =11 (5.6)

M
(o)’

Burada col(l)=2n/T1 olarak hesaplanan dogal agisal frekanstir. Denklem 5.5°te
gosterilen spektral yerdegistirme orami Cgr;, baslangi¢ periyodu T;’in degerine

(T1=2n/w1(1)) bagl olarak belirlenir.

i) T, baslangi¢ periyodunun, standart ivme spektrumundaki karakteristik periyot
Tg’ye esit veya daha uzun olmast durumunda (T,> Ty veya (o)l(l))zﬁ(nBz), dogrusal
elastik olmayan (dogrusal olmayan) spektral yerdegistirme Sgi;, esit yerdegistirme
kurali uyarinca dogal periyodu yine T; olan eslenik dogrusal elastik sisteme ait lineer
elastik spektral yerdegistirme Sqe;’e esit alinacaktir. Diger deyisle Denklem 5.5°teki

spektral yerdegistirme orani :

Cy, =1 (5.7)
Sekil 5.3’te ve Sekil 5.4’te birinci (hakim) titresim moduna ait ve koordinatlari
(d1,a;) olan modal kapasite diyagrami ile koordinatlar1 “spektral yerdegistirme (Sq) —

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

ii) T, baslangic periyodunun, standart ivme spektrumundaki karakteristik periyot
Tg’den daha kisa olmasi durumunda (T;<Tp veya (0)1(1))2>(032) ise, Denklem 5.5’
teki spektral yerdegistirme orant Cgj, ardisik yaklasimla Sekil 5.3’teki gibi

hesaplanacaktir.
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al,Sa A

wg=(2m/Tg)’
Sae1{7" """ T ,
,f' (132 \
(o) _ s .
d1=Sgi1=Sde1 dy,Sq

Sekil 5.3 : T;> Tp olmast durumunda dogrusal olmayan spektral yerdegistirmenin

belirlenmesi

e itme analizi sonucunda elde edilen modal kapasite diyagrami, Sekil 5.4’te
gosterildigi tizere, yaklasik olarak “iki dogrulu (bi-lineer)” bir diyagrama
dontstiiriiliir. Bu diyagramin baglangi¢ dogrusunun egimi, itme analizinin ilk
adimindaki (i=1) dogrunun egimi olan birinci moda ait 6zdegere, (©;")?, esit

alinir.

o Ardisik yaklagimin ilk adiminda Cgi;=1 kabulii yapilarak, diger deyisle
Denklem 5.7 kullanilarak esdeger akma noktasinin koordinatlar1 esit alanlar
kurali ile belirlenir. Sekil 5.4a’da gorillen a,;” esas almarak Cg;

Denklem 5.8’deki sckilde elde edilir.

R, -DT/T

RI R (5-8)

yl

Denklem 5.8°de Ry, birinci moda ait dayanim azaltma katsayisini gostermektedir.

R, = Sar (5.9)
ay

e Denklem 5.8’den bulunan Cg; kullanilarak Denklem 5.5’e gore hesaplanan

Sgi1 esas alimir ve esdeger akma noktasinin koordinatlari, Sekil S5.4b’de

gosterildigi tizere, esit alanlar kurali ile yeniden belirlenir ve bunlara gore ay,

Ry ve Cg; tekrar hesaplanir. Ardisik iki adimda elde edilen sonuglarin kabul
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edilebilir 6l¢iide birbirlerine yaklastiklart adimda ardisik yaklasima son verilir

[4].

a,8a

Sael-- -

* L s
Sde1 Sdi1 dy,Sq
Sekil 5.4a : Modal kapasite diyagranmi
21,Sa |
Saelf - -
Ayl
aoyl-_ (1,2 | :
(@)
O >
Sdet di"=Sai1 d1,Sq

Sekil 5.4b : T ;< Tp olmas1 durumunda dogrusal olmayan spektral yer degistirmenin
belirlenmesi

e) Plastik donme, yerdegistirme ve i¢ kuvvet istemlerinin belirlenmesi

Son itme adimi i=p icin Sekil 5.4b’de belirlenen modal yer degistirme istemi
d;?’nin Denklem 5.3’de yerine konulmasi ile x deprem dogrultusunda C kontrol

noktasindaki yerdegistirme istemi u®,¢, elde edilecektir.

uPcr =@ ,d," (5.10)
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Buna kars1 gelen diger tiim istem biiyiikliikleri (plastik donme, yerdegistirme ve ic
kuvvet istemleri) mevcut itme analizi dosyasindan elde edilecek veya Sap 2000
yaziliminda oldugu gibi C kontrol noktasinin Denklem 5.10 ile hesaplanan yer
degistirme istemine ulasincaya kadar yapilacak yeni bir itme analizi ile

hesaplanacaktir [4].

f) Plastik egrilik ve toplam egrilik istemlerinin belirlenmesi

Herhangi bir kesitte elde edilen 0, plastik mafsal donmesine bagl olarak plastik

egrilik istemi Denklem 5.11 ile hesaplanacaktir.

() :9_p (5.11)

p Lp
Mander Beton Modeli (sargili veya sargisiz) ile peklesmeyi de goz oniine alan donati
celigi modeli (bu modeller 2007 Deprem Yonetmeligi Bolim 7°de verilmistir)
kullanilarak elde edilen iki dogrulu (bi-lineer) moment-egrilik iligkisi ile tanimlanan

¢y esdeger akma egriligi, Denklem 5.11 ile tanimlanan ¢, plastik egrilik istemine
eklenerek, kesitteki ¢; toplam egrilik istemi elde edilecektir (Sekil 5.5) [4].

b, =60, +6¢, (5.12)
M,
9p
My f------
b w4

Sekil 5.5 : Toplam egrilik isteminin elde edilmesi
g) Beton ve celik birim sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Betonarme sistemlerde betonun basing birim sekildegistirmesi istemi ile ¢eligin birim
sekildegistirme istemi, Denklem 5.12 ile tanimlanan toplam egrilik istemine gore,

ilgili kesit i¢in Mander Beton Modeli (sargili veya sargisiz) ile peklesmeyi de goz
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Oniine alan c¢elik modeli kullanilarak elde edilen moment-egrilik iliskisinden

hesaplanacaktir [4].

Dogrusal olmayan elastik yontemler ile performansin belirlenmesinde, baska bir
modelin seg¢ilmedigi durumlarda kullanilmak iizere, sargili ve sargisiz beton igin

Sekil 5.6’daki gerilme sekildegistirme bagintilar1 kullanilabilir.

Sargili beton basing gerilmesi, f, basing birim sekildegistirmesi, €.’nin fonksiyonu

olarak Denklem 5.13 ile belirlenmektedir.

fc — fCCXI‘ -
r—1+x (5.13)
fci
Sargili
fec 8
feo Sargisiz
|
€c0-0.002 0.004 0.005 &cc Ecu Ec

Sekil 5.6 : Sargili ve sargisiz beton modelleri

Denklem 5.13’teki sargili beton dayanimi, f.. ile sargisiz beton dayanimi fg,

arasindaki iliski Denklem 5.14’de verilmistir.

fo=Af, A, =2,254 [1+7,94 Lot sy
fo fa (5.14)

Denklem 5.14°teki f. etkili sargilama basinci, dikdortgen kesitlerde birbirine dik iki

dogrultu i¢in Denklem 5.15’de verilen degerlerin ortalamasi olarak alinabilir.

fcx :kcpryw fcy :kcpyfyw

(5.15)
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Denklem 5.15°de, f,,, enine donati akma dayanimi, ry ve 1y ilgili dogrultulardaki
enine donatilarin hacimsal oranlari, k. ise Denklem 5.16’de tanimlanan sargilama

etkinlik katsayisini gostermektedir.

2 -1
k, [I_Zij(lij(lij(l A, j
6bh | 2o, \ 2n. | 2b.h (5.16)

Denklem 5.16’da a; kesit cevresindeki diisey donatilarin eksenleri arasindaki

uzakligi, b, h, gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlarini, s diisey dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki araligi, A ise boyuna

donati alanini gostermektedir.

Denklem 5.13’deki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi, x ile r

degiskenine iligkin bagintilar Denklem 5.17 ve Denklem 5.18’de verilmistir.

X == e =&, Jl+50h, 1) e.. =0,002
b (5.17)
E
r=——=t— E, =50004f,, B =l

™
I

™

™

c sec ce (5.18)

Sargili betondaki maksimum basing birim sekildegistirmesi, &, Denklem 5.19

kullanilarak hesaplanabilir.

1,4p f ¢
£, = 0,004+ Doyt
fe (5.19)
Denklem 5.19°da, ps, toplam enine donati hacimsal oranimi (dikdortgen kesitlerde
ps=PxtpPy), Eu enine donati maksimum gerilme altindaki birim uzama

sekildegistirmesini gostermektedir.

Sargili beton i¢in verilen Denklem 5.13, £.=0,004’e¢ kadar olan bdlgede sargisiz
beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinci, f.=0 ve buna bagl
olarak Denklem 5.14’den A.=1 olacagindan, Denklem 5.17 ve Denklem 5.18’de
fo=feo Ve &.=€c, almir. £:~0,005’de f=0 olarak tanmimlanir. 0,004<g.<0,005

araliginda gerilme sekildegistirme iliskisi dogrusaldir [1].
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Peklesmeyi de goz oniine alan S420 celik modeli i¢in ;

Celik akma birim uzamasi 1 e~ 0,0021

Peklesme baslangicindaki ¢elik birim uzamasi : &= 0,008

Celik kopma birim uzamast 1e~0,1

Celik akma dayanimi : f= 420 MPa

Celik kopma dayanimi1 : fi= 550 MPa alinmustir.

Sekil 5.7°de S420 ¢eligi gerilme-sekildegistirme egrisi yukarida verilen degerler

dogrultusunda olusturulmustur.

Gerilme-Sekildegistirme Egrisi
600
/
500 //
s 400
=
[+})
E 300
5
o 200
100
O ) )
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12
Sekildegistirme

Sekil 5.7 : S420 ¢eligi gerilme-sekildegistirme egrisi
h) Elastomer mesnetlerin sekildegistirme istemlerinin belirlenmesi

Elastomer koprii mesnetlerinin sekildegistirme istemleri Denklem 5.20 ile

hesaplanacaktir.

A
tany = h—m (5.20)

It
Burada y, mesnedin kayma sekildegistirmesi agisini, A, mesnedin iistii ve alti
arasindaki yerdegistirme farkini, hy ise net elastomer (kauguk) kalinligini

gostermektedir [4].
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5.4. Sekildegistirme Ve Ic Kuvvet Kapasiteleri

5.4.1. Beton ve celik birim sekildegistirme kapasiteleri

Performans diizeyleri ile bunlara kars1 gelen deprem diizeylerinde siinek davranis
icin yapilacak performans degerlendirmesinde kullanilmak {izere, betonarme
kesitlerde izin verilen birim sekildegistirme sinirlar1 Tablo 5.1°de tanimlanmistir. Bu
degerler, literatiirde kopriiler i¢in yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarin sonuglari

esas alinarak tanimlanmustir.

Tablo 5.1 : Betonarme kesitler i¢in birim sekildegistirme sinirlari

Sargisiz betonarme kesit igin Sargili betonarme kesit igin

Performans Diizeyi / birim sekildegistirme sinirlar1 | birim sekildegistirme sinirlari

Deprem Diizeyi
Beton ( basing ) Gelik Beton ( basing ) Celik
Minimum Hasgr/ 0,004 0,015 0,004 0,015
S1 Depremi
Kontrolli Hasgr/ 0,004 0,060 0,018 0,060
S2 Depremi

Tablo 5.1’den de goriildiigi gibi beton basing birim sekildegistirmesi sargisiz
betonarme kesit icin her iki performans / deprem diizeyinde de 0,004 olarak
tanimlanmakta, sargili durumda ise Minimum Hasar / S1 Depremi durumu ig¢in
yine 0,004 olarak alinmakta, ancak Kontrollii Hasar / S2 Depremi durumunda bu
degerin 0,018’e kadar ¢ikmasina izin verilmektedir. Sargili kesit, ilgili koprii tasarim
yonetmeligindeki sargi kosulunu saglayan kesit olarak tanimlanmaktadir. Celik birim
sekildegistirmesi ise sargilamadan bagimsiz olarak, Minimum Hasar / S1 Depremi

durumu i¢in 0,015, Kontrollii Hasar / S2 Depremi durumu i¢in 0,06 olarak verilmistir
[4].
5.4.2. Kesme kuvveti kapasitesi

Her iki performans / deprem diizeyinde de gevrek kesme kirilmasina gore
performans degerlendirmesi yapilacaktir. Kesme kuvveti istemi ile karsilagtirmada
esas almacak kesit kesme kuvveti kapasitesi V. Denklem 5.21°deki gibi

hesaplanacaktir.

V=V, +V,+V, (5.21)
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Burada V., Vs ve V, sirasi ile betonun, ¢eligin ve kesite etkiyen eksenel kuvvetin
kesme kuvveti kapasitesine katkilarin1 gostermektedir. Celigin katkisi, karakteristik
dayanim esas almarak TS-500e gore belirlenecektir. Betonun katkisi ise

Denklem 5.22 ile hesaplanacaktir.
V., =0,80A k /T (5.22)

Burada A, kesitin briit alanini (mmz), foc karakteristik beton basing dayanimini
(MPa), k. ise egrilik silinekligi istemine bagli olarak asagida tanimlanan katsayiy1

gostermektedir. Bu bagint1 ile hesaplanan V. ’nin birimi Newton’dur.

k. =0,288 (1, <3) (5.23a)
k, = 0,432 0,048, (B<p, <7) (5.23b)
k. =0,137-0,0059y, (7<p, <15) (5.23¢)
k. =0,0485 (15<u,) (5.23d)

Denklem 5.23a-Denklem 5.23d’de py kesitin - egrilik  siinekligi  istemini
gostermektedir. Sekil 5.5’den
By = LS (5.24)
b
olarak tanimlanir. Denklem 5.21°de yer alan iiglincii terim V, Denklem 5.25’te

tanimlanmistir (Sekil 5.8).

V, =Ptana (5.25)

Denklem 5.25’te P, elemanin ortalama eksenel kuvvetini (basing pozitif), c, ve c, ise
iist ve alt kesitlerdeki esdeger beton basing blogunun derinligini gostermektedir.
(Kesin hesap yapilmamasi durumunda bu degerler kesit yiiksekliginin yaklasik

olarak %20’sine esit alinabilir) [4].
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A

Sekil 5.8 : Kolon eksenel kuvvetinin kesme kuvveti kapasitesine katkisi

5.4.3. Mesnet elemanlarinin sekildegistirme kapasiteleri

Elastomer mesnetler i¢in Denklem 5.20’ye gore tanimlanan kayma sekildegistirme
acilarmna iliskin kapasite degerleri tanye, tanimlanan performans diizeyleri ile bunlara

kars1 gelen deprem diizeyleri igin agagida tanimlanmistir [4].

Minimum Hasar / S1 Depremi i¢in : tany.=1

Kontrollii Hasar / S2 Depremi i¢in : tany.=2,5

5.5. Plastik Mafsal Boylarinin Hesabi

Plastik mafsal boylar1 Denklem 5.1 kullanilarak hesaplanmustir.
L, =0,08H +0,022f d, > 0,044f d,

i) Orta ayak plastik mafsal boylarinin hesabi

0,022f d,, =0,022x420x32 = 295,68mm

0,044f d, =0,044x420x32 =591,36mm

L,, =0,08x10489+295,68 =1134,80mm > 591,36mm (V)

L,, =0,08x14191+ 295,68 =1430,96mm > 591,36mm (V)
L,, =0,08x20393+ 295,68 =1927,12mm > 591,36mm (V)

L,, =0,08x21595 + 295,68 = 2023,28mm > 591,36mm (V)
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L,, =0,08x26797 + 295,68 = 2439,44mm > 591,36mm (V)
L, =0,08x22999 + 295,68 =2135,60mm > 591,36mm V)
L,, =0,08x19201+ 295,68 =1831,76mm > 591,36mm ()

L, =0,08x12903 + 295,68 = 1327,92mm > 591,36mm (V)

ii) Kenar ayak plastik mafsal boylarinin hesabi
0,022, d,, = 0,022x420x 25 = 231mm
0,044f d, =0,044x420x 25 = 462mm

L,, =0,08x3937+231=545,96mm > 462mm (V)
L,z =0,08x5755+231=691,40mm > 462mm (V)

5.6. Kesitlerde Moment-Egrilik Analizi

Viyadiik ayaklart XTRACT programinda modellenerek kesitlere ait moment-egrilik
bagintilar1 elde edilmistir. XTRACT programinda modellenen viyadiik ayaklarina ait
kesitler Sekil 5.9a ve Sekil 5.9b de gosterilmektedir.

Sekil 5.9a : Orta ayak extract modeli Sekil 5.9b : kenar ayak extract modeli

Eleman kesitleri, kesiti ¢evreleyen kabuk beton, ¢ekirdek beton ve donati celigi
olmak iizere ii¢ ayr1 malzeme olarak modellenmistir. Bu modellemede kabuk beton
sargisiz beton olarak, c¢ekirdek beton ise sargili beton olarak géz Oniine alinmistir.

Hesaplarda celigin peklesmesi dikkate alinmaktadir.
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Sekil 5.10a : Orta ayak moment-egrilik grafigi (N=0 i¢in)
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Sekil 5.10b : Kenar ayak moment-egrilik grafigi

(koprii enine dogrultusunda, N=0 i¢in)
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Sekil 5.10c : Kenar ayak moment-egrilik grafigi
(koprii boyuna dogrultusunda, N=0 i¢in)

5.7. Dogrusal Olmayan Statik itme Analizi ile Performansin Belirlenmesi

Tablo 5.2°de ilk iki moda ait etkin modal kiitle degerleri verilmektedir.

Tablo 5.2 : ilk iki moda ait etkin modal kiitle degerleri

Mod | Periyot (s) | UX (%) | Periyot (s) | UY (%)
1 2,695 57,336 2,695 0
2 3,359 0 3,359 53,392

Tablo 5.3’de ilk iki moda ait modal katilim faktorleri verilmektedir.

Tablo 5.3 : Ik iki moda ait modal katilim faktorleri

Tablo 5.4’de birinci mod yatay yerdegistirmeleri PS5 ve P6 orta ayaklar1 igin

verilmigtir.

Mod | Periyot (s) ux Periyot (s) uy
1 2,695 121,134 2,695 1,211
2 3,359 0,0219 3,359 -116,893

Tablo 5.4 : Birinci mod yatay yerdegistirmeleri

Ayak | Mod dx (m) dy (m)
P6 1 0 0,00975
P5 2 -0,01031 0
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5.7.1. Statik itme egrisinin tanimlanmasi
a) Koprii boyuna dogrultusunda statik itme egrisi

Tablo 5.5 : Koprii boyuna dogrultusunda tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti

degerleri
Adim | dx(cm) Vx (kN)

0 0,00 0,00

1 7,77 4791,08
2 15,27 9582,16
3 22,77 14373,24
4 30,27 19164,32
5 37,78 23955,40
6 41,93 26606,79
7 49,43 30370,84
8 61,09 35171,73
9 72,60 39144,96
10 75,29 39910,07

Sekil 5.11’de taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafiginin altindaki alan esit

kalacak sekilde iki dogrulu statik itme grafigi tanimlanmistir.

Képrii Boyuna Dogrultusunda Statik-itme Egrisi (X dogrultusunda analiz)
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Sekil 5.11 : K&prii boyuna dogrultusunda taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafigi
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b) Koprii enine dogrultusunda statik itme egrisi

Tablo 5.6 : Koprii enine dogrultusunda tepe yerdegistirmesi-taban kesme kuvveti

degerleri
Adim | dy(cm) Vy (kN)

0 0,00 0,00

1 9,91 3952,90
2 19,34 7905,80
3 28,76 11858,70
4 38,19 15811,61
5 41,90 17367,03
6 51,33 19330,47
7 58,54 20833,20
8 67,97 22138,10
9 83,27 23868,91
10 94,75 24876,58

Sekil 5.12°de taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafiginin altindaki alan esit

kalacak sekilde iki dogrulu statik itme grafigi tanimlanmistir.

Koprii Enine Dogrultuda Statik-itme Egrisi (Y dogrultusunda analiz)
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Sekil 5.12 : Koprii enine dogrultusunda taban kesme kuvveti-yerdegistirme grafigi
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5.7.2. Modal ivme ve modal yerdegistirme degerlerinin elde edilisi

Tablo 5.5 ve Tablo 5.6’da, taban kesme kuvveti-tepe yerdegistirmesi degerleri
kullanilarak modal ivme degerlerine karsilik gelen modal yer degistirme degerleri

elde edilmistir.

Tablo 5.7 : Modal ivme-modal yerdegistirme degerleri

Boyuna Dogrultu Enine Dogrultusu

dx (cm) ax(m/s?) dy (cm) ay(m/sz)
0,000 0,000 0,000 0,000
6,218 0,033 8,694 0,029
12,226 0,067 16,966 0,059
18,234 0,100 25,237 0,088
24,241 0,133 33,509 0,118
30,249 0,166 36,763 0,130
33,574 0,185 45,035 0,144
39,581 0,211 51,366 0,155
48,911 0,244 59,638 0,165
58,134 0,272 73,062 0,178
60,288 0,277 83,137 0,186

Koprii Boyuna Dogrultusu Spektral ivme - Spektral Yerdegistirme Diyagrami
(Y dogrultusunda analiz)
1,8

T

KA

=

©

»n \\

)
0,9

£ N

T \\

£ o6 \‘

n ——

——

03 ——

[
Laaeemy
I
[y

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Spektral Yerdegistirme, Sd [cm]

‘ —&— Tasarim Spektrumu —#®— iki dogrulu statik-itme egrisi - - - - Lineer egri ‘

Sekil 5.13 : Koprii boyuna dogrultusunda spektral ivme-spektral yerdegistirme
diyagrami
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Koéprii Enine Dogrultusu Spektral ivme - Spektral Yerdegistirme Diyagrami
(X dogrultusunda analiz)
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Sekil 5.14 : Koprii enine dogrultusunda spektral ivme-spektral yerdegistirme
diyagrami

Tablo 5.8’de hedef yerdegistirmenin bulunmasi i¢in kullanilan parametreler ve hedef

yerdegistirme degerleri goriilmektedir.

Tablo 5.8 : S2 deprem diizeyi hesap parametreleri ve performans noktasi

Tablo 5.8’de

dogrultusunda 75cm ve koprii enine dogrultusunda 93cm olarak hesaplanmaistir.

Benzer hesaplar S1 deprem diizeyi i¢inde yapilmis, hedef yerdegistirmenin

bulunmasi

Boyuna Yonde Analiz | Enine Yonde Analiz
w Te w Te
2,269 2,770 1,779 3,632
C1 C2 C1 C2
1 1 1 1
Ry Sde(Te) Ry Sde(Te)
1,159 0,602 1,415 0,8141
Sdi(Te) Ux-hedef |Sdi(Te)| Uy-hedef
0,602 0,752 0,814 0,928

S2 deprem diizeyi i¢in performans noktasi degerleri koprii boyuna

Tablo 5.9’da verilmistir.

icin kullanilan parametreler

A

100

hedef yerdegistirme




Tablo 5.9 : S1 deprem diizeyi hesap parametreleri ve performans noktasi

Boyuna Yonde Analiz | Enine Yonde Analiz
w Te w Te
2,319 2,709 1,855 3,387
Cc1 Cc2 C1 Cc2
1 1 1 1
Ry Sde(Te) Ry Sde(Te)
0,974 0,1974 0,966 0,2581
Sdi(Te) Ux-hedef Sdi(Te) | Uy-hedef
0,19738 0,2465 0,25805 0,2941

Tablo 5.9°da S1 deprem diizeyi i¢in performans noktas: degerleri kdprii boyuna
dogrultusunda 25cm ve koprii enine dogrultusunda 29cm olarak hesaplanmustir.
5.7.3. Performans noktasinda sisteme ait plastik mafsal dagilimlar:

Sekil 5.15-Sekil 5.17°de koprii enine dogrultusunda S2 deprem diizeyi igin

performans noktasinda olusan plastik mafsal dagilimlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.15 : Koprii enine dogrultusunda statik itme analizi plastik mafsal dagilimi
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Sekil 5.16 : P5 ayag1 plastik mafsali Sekil 5.17 : P6 ayag1 plastik mafsali

Sekil 5.18-Sekil 5.19°da koprii boyuna dogrultusunda S2 deprem diizeyi igin

performans noktasinda olusan plastik mafsal dagilimlar1 gosterilmektedir.

Sekil 5.18 : Koprii boyuna dogrultusunda statik itme analizi tipik aks plastik mafsal
dagilimi

Sekil 5.19 : Kd&prii boyuna dogrultusunda statik itme analizi plastik mafsal dagilimi
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5.7.4. Birim sekil degistirme istemlerinin belirlenmesi

Tablo 5.10°da S2 deprem diizeyi kdprii enine dogrultusunda toplam egrilik degerleri
verilmistir. P4, P5, P6 ve P7 orta ayaklar sekildegistirmeleri elastik sinir degeri

geemis ve plastik sekildegistirme meydana gelmistir.

Tablo 5.10 : S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam egrilik degerleri

AYAK | yOKLEME P M O Lo o, @, D,
ADI kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 PUSH_Y | -25787,66 | 18450,64 0 1,134 0 Elastik degeri gegmemistir.
P2 PUSH_Y | -26431,90 | 41781,82 0 1,431 0 Elastik degeri gegmemisgtir.
P3 PUSH_Y | -27128,55 | 50031,26 0 1,927 0 Elastik degeri gegmemisgtir.

P4 PUSH_Y | -27682,30 | 99425,10 | 0,000782 | 2,023 | 0,000387 | 0,001625 0,002012

P5 PUSH_Y | -28565,50 | 101304,75| 0,004762 | 2,439 | 0,001952 | 0,001620 0,003572

P6 PUSH_Y | -27570,55 | 107816,72 | 0,021143 | 2,136 | 0,009898 | 0,001625 0,011523

P7 PUSH_Y | -27280,84 | 103294,74 | 0,010357 | 1,832 | 0,005653 | 0,001626 0,007279

P8 PUSH_Y | -26196,65 | 84262,32 0 1,328 0 Elastik degeri gegmemigtir.

Tablo 5.11°de S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda ayak performans
diizeyleri verilmistir. Tiim orta ayaklar S2 deprem diizeyi i¢in 6ngoriilen kontrollii
hasar performans diizeyini saglamakta, P6 orta ayagi ise S2 deprem diizeyi i¢in

ongoriilen kontrollii hasar performans diizeyini saglamamaktadir.

Tablo 5.11 : S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda ayak performans

diizeyleri
AYAK - Performans
ADI YUKLEME £ & Diizeyi
P1 PUSH_Y - - KH
P2 PUSH_Y - - KH
P3 PUSH_Y - - KH
P4 PUSH_Y | 0,003725 | 0,003714 KH
P5 PUSH_Y | 0,006800 | 0,006776 KH
P6 PUSH_Y | 0,022880 | 0,022300 > KH
P7 PUSH_Y | 0,014400 | 0,014300 KH
P8 PUSH_Y - - KH

Tablo 5.12’de S2 deprem diizeyi koprii boyuna dogrultusunda toplam egrilik
degerleri verilmistir. P3, P4, PS5 ve P6 orta ayaklar sekildegistirmeleri elastik sinir

degeri gecmis ve plastik sekildegistirme meydana gelmistir.
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Tablo 5.12 : S2 deprem diizeyi koprii boyuna dogrultusunda toplam egrilik degerleri

AYAK | yOKLEME P M O Lo @, @y @,
ADI kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 PUSH_X | -25787,66 | -42597,86 0 1,134 0 Elastik degeri gegmemistir.
P2 PUSH_X | -26431,90 | -41922,68 0 1,431 0 Elastik degeri gegmemisgtir.
P3 PUSH_X | -27837,63 | -98995,75 | 0,00196 | 1,927 | 0,001017 | 0,001624 0,002641
P4 PUSH_X | -27682,30 |-105007,21 | 0,014963 | 2,023 | 0,007396 | 0,001625 0,009021
P5 PUSH_X | -28904,02 | -102516,41 | 0,007648 | 2,439 | 0,003136 | 0,001620 0,004756
P6 PUSH_X | -27570,55 | -98345,58 | 0,000711 | 2,136 | 0,000333 | 0,001625 0,001958
P7 PUSH_X | -27680,97 | -50465,21 0 1,832 0 Elastik degeri gegcmemistir.
P8 PUSH_X | -26399,46 | -64898,52 0 1,328 0 Elastik degeri gegcmemistir.

Tablo 5.13’de S2 deprem diizeyi koprii boyuna dogrultusunda ayak performans

diizeyleri verilmistir. Tiim orta ayaklar S2 deprem diizeyi i¢in 6ngoriilen kontrollii

hasar performans diizeyini saglamaktadir.

Tablo 5.13 : S2 deprem diizeyi kdprii boyuna dogrultusunda ayak performans

diizeyleri
AYAK - Performans
ADI YUKLEME € €s Diizeyi
P1 PUSH_X - - KH
P2 PUSH_X - - KH
P3 PUSH_X | 0,004972 | 0,004952 KH
P4 PUSH_X | 0,017870 | 0,017810 KH
P5 PUSH_X | 0,009184 | 0,009152 KH
P6 PUSH_X | 0,003600 | 0,003610 KH
P7 PUSH_X - - KH
P8 PUSH_X - - KH

Tablo 5.14’de S1 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam egrilik degerleri

verilmigtir. Tim orta ayak sekildegistirmeleri elastik sinir degerler igerisinde

kalmakta ve S1 deprem diizeyi i¢in Ongoriilen minimum hasar performans diizeyini

saglamaktadir.

Tablo 5.14 : S1 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam egrilik degerleri

AYAK| yiKLEME P M. O Le | O O ol
ADI kN kNm |radyan| m |1/m 1/m 1/m
P1 PUSH_Y | -25787,66 | 10006,93 0 1,134 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P2 PUSH_Y | -26431,90 | 22447,78 0 1,431 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P3 PUSH_Y | -27128,55 | 27246,33 0 1,927 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P4 PUSH_Y | -27682,30 |42709,77 0 2,023 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P5 PUSH_Y | -28565,50 |45247,89 0 2,439 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P6 PUSH_Y | -27570,55 | 70612,22 0 2,136 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P7 PUSH_Y | -27280,84 |53516,72 0 1,832 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P8 PUSH_Y | -26196,65 | 31265,16 0 1,328 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.

Tablo 5.15°de SI

deprem diizeyi kopri boyuna dogrultusunda toplam egrilik

degerleri verilmistir. Tim orta ayak sekildegistirmeleri elastik siir degerler
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igerisinde kalmakta ve S1 deprem diizeyi i¢in dngdriilen minimum hasar performans

diizeyini saglamaktadir.

Tablo 5.15 : S1 deprem diizeyi koprii boyuna dogrultusunda toplam egrilik degerleri

AYAK YUKLEME P M; 6p Lp D, o, D,
ADI kN kNm radyan| m |[1/m 1/m 1/m
P1 PUSH_X | -25787,66 | -14621,92 0 1,134 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P2 PUSH_X | -26431,90 | -15426,26 0 1,431 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P3 PUSH_X | -27384,06 | -36963,41 0 1,927 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P4 PUSH_X | -27682,30 | -58276,08 0 2,023 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P5 PUSH_X | -28650,41 | -46362,07 0 2,439 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P6 PUSH_X | -27570,55 | -35082,70 0 2,136 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P7 PUSH_X | -27415,20 | -18008,23 0 1,832 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.
P8 PUSH_X | -26270,41 | -24140,24 0 1,328 | 0 | Elastik degeri gegmemistir.

Benzer hesaplar S1 ve S2 deprem diizeylerinde koprii enine ve boyuna dogrultuda
kenar ayaklar icin de yapilmistir. Kenar ayaklarin S1 ve S2 deprem diizeyleri i¢in

ongoriilen minimum hasar diizeylerini sagladig1 goriilmiistiir.

5.8. Zaman Tamm Alamnda Dogrusal Olmayan Hesap Yontemi {le

Performansin Belirlenmesi

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan hesap yontemi ile performans
degerlendirmede toplam 6 adet deprem kaydi kullanilmistir. Bu kayitlardan {i¢ tanesi
S1 deprem diizeyine diger ii¢ tanesi de S2 deprem diizeyine aittir. Bu kayitlar
Sekil 5.20a-Sekil 5.22b’de gosterilmistir. 6 adet deprem kaydi koprii enine ve

boyuna dogrultusunda etkitilmis ve sonuglar irdelenmistir.
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Sekil 5.20a : Erzincan S1 depremi ivme kaydi
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Sekil 5.20b : Erzincan S2 depremi ivme kaydi1
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Sekil 5.21b : izmit S2 depremi ivme kaydi
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Sekil 5.22b : San Fernando S2 depremi ivme kaydi

Tablo 5.16’da Erzincan S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam egrilik

degerleri verilmistir. P6 orta ayag: sekildegistirmeleri elastik sinir degeri gegmis ve

plastik sekildegistirme meydana gelmistir.

Tablo 5.16 : Erzincan S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam egrilik

degerleri

AYAK YUKLEME P M. Op Lp D, D, @,
ADI kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 THY_ER2 | -25747,7 | 65083,4 0 1,134 0 Elastik dederi gegmemistir.
P2 THY_ER2 | -26367,6 | 75025,9 0 1,431 0 Elastik dederi gegmemistir.
P3 THY_ER2 | -27095,5 | 81632,8 0 1,927 0 Elastik degeri gegmemistir.
P4 THY_ER2 -27629 | 91945,2 0 2,023 0 Elastik degeri gegmemisgtir.
P5 THY_ER2 | -28506,9 | 85015,3 0 2,439 0 Elastik degeri gegmemisgtir.
P6 THY_ER2 | -27532,9 | 102745 | 0,004863 | 2,136 | 0,002277 | 0,001625 0,003902
P7 THY_ER2 | -27239,9 | 90514,8 0 1,832 0 Elastik dederi gegmemistir.
P8 THY_ER2 | -26165,1 | 77531,6 0 1,328 0 Elastik degeri gegmemistir.
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Tablo 5.17°de Izmit S2 deprem diizeyi kdprii enine dogrultusunda toplam egrilik

degerleri verilmistir. P6 orta ayag: sekildegistirmeleri elastik sinir degeri gegmis ve

plastik sekildegistirme meydana gelmistir.

Tablo 5.17 : izmit S2 deprem diizeyi kdprii enine dogrultusunda toplam egrilik

degerleri

AYAK | yOKLEME P M. O Le ] ®, d
ADI kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 THY_I1ZMT2 | -25713,1 | 543571 0 1,134 0 Elastik degeri gegmemisgtir.
P2 THY_I1ZMT2 | -26326,2 | 49197,4 0 1,431 0 Elastik degeri gecmemistir.
P3 THY_1ZMT2 | -27065,9 | 58169,7 0 1,927 0 Elastik degeri gecmemistir.
P4 THY_I1ZMT2 | -27588,2 | 75846,4 0 2,023 0 Elastik degeri gegmemistir.
P5 THY_I1ZMT2 | -28485,3 | 72942,6 0 2,439 0 Elastik degeri gegmemistir.
P6 THY_IZMT2 | -27510,3 101230 | 0,002055 | 2,136 | 0,000962 0,001625 | 0,002587
P7 THY_1ZMT2 | -27197,3 | 76260,7 0 1,832 0 Elastik degeri gecmemistir.
P8 THY_I1ZMT2 | -26126,5 | 43834,3 0 1,328 0 Elastik degeri gegmemistir.

Tablo 5.18’de San Fernando S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam

egrilik degerleri verilmistir. P6 orta ayagi sekildegistirmeleri elastik sinir degeri

gecmis ve plastik sekildegistirme meydana gelmistir.

Tablo 5.18 : San Fernando S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda toplam

egrilik degerleri

AYAK | ykLEME P M O Le Oy Dy il
ADI kN kNm radyan m 1/m 1/m 1/m
P1 | THY_SANFE2 | -25879,9 | -52353 0 1,134 0 Elastik degeri gegmemistir.
P2 | THY_SANFE2 | -26527,7 | -45569,3 0 1,431 0 Elastik degeri gegmemistir.
P3 | THY_SANFE2 | -27184,9 | -56822,7 0 1,927 0 Elastik degeri gegmemistir.
P4 | THY_SANFE2 | -27750,2 | -69314,9 0 2,023 0 Elastik degeri gegmemistir.
P5 | THY_SANFE2 | -28684,7 | -65907,3 0 2,439 0 Elastik degeri gegmemistir.
P6 | THY_SANFE2 | -27643,2 | -99462,4 |0,000711] 2,136 | 0,000333 | 0,001625 | 0,001958
P7 | THY_SANFE2 | -27371,3 | -86195,8 0 1,832 0 Elastik degeri gegmemistir.
P8 | THY _SANFE2 | -26260,4 | -75821,8 0 1,328 0 Elastik degeri gegmemistir.

Sekil 5.23’te orta ayak eksenel yiik-egrilik diyagrami {i¢ hasar sinir1 i¢in ¢izdirilmis

ve Tablo 5.16-Tablo 5.18°’deki P6 orta ayagina ait degerler bu grafik igine

yerlestirilerek P6 orta ayaginin hasar diizeyi tespit edilmistir. Sekil 5.23’ten P6 orta

ayagmnin izmit ve San Fernando S2 deprem diizeylerinde minimum hasar performans

diizeyini, Erzincan S2 deprem diizeyinde de kontrollii hasar performans diizeyini

sagladig goriilmistiir.

Kenar ve orta ayaklarin koprii enine ve boyuna dogrultusunda S1 deprem diizeyi i¢in

ongoriilen minimum hasar performans diizeyini ve S2 deprem diizeyi i¢in 6ngoriilen
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kontrollii hasar performans diizeyini sagladigi yapilan hesaplar sonucunda

gOriilmiistiir.

Tablo 5.19 : S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda P6 ayagi hasar bolgeleri

AKI‘;K YUKLEME g £ B"(.';;:;i
P6 THY_ER2 | 0,007517 | 0,007486 BHB
P6 | THY_IZMT2 | 0,004877 | 0,004855 BHB
P6 |THY SANFE2| 0,003625 | 0,003609 MHB

Tablo 5.19°da S2 deprem diizeyi (Erzincan, izmit ve San Fernando) koprii enine
dogrultusunda P6 orta ayagi hasar bolgeleri verilmektedir. Her ii¢ deprem kaydi i¢in
P6 orta ayaginin S2 deprem diizeyi i¢in Ongoriilen kontrollii hasar performans

diizeyini sagladig1 goriilmektedir.

S2 deprem diizeyi izmit deprem kaydi icin yapilan hesaplarda P6 orta ayag: hasari
Sekil 5.23’te MHB (minimum hasar bolgesinde), Tablo 5.19’da ise BHB (belirgin
hasar bolgesinde) kesit hasar bolgesinde ¢ikmigtir. Tablo 5.19°da beton ve ¢eligin
sekildegistirmelerinin sinir degerler ile karsilastirilmasindan elde edilen kesit hasar
bolgesi daha elverissiz oldugundan P6 orta ayaginin BHB kesit hasar bolgesinde

olduguna karar verilmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Sakarya Otoyolu — Levent Baglanti Viyadiikii’'niin deprem

performansiin belirlenmesinde dogrusal tasarim esaslarinin yani sira dogrusal ve

dogrusal olmayan performans belirleme yontemleri kullanilmistir. Calismada elde

edilen baslica sonuglar asagida aciklanmistir:

1) Once koprii yeni yapilacakmis gibi TDY 07 ve AASHTO 02 tasarim esaslarina

gore deprem ve diisey yiiklerin ortak etkileri altinda analiz edilmis ve inceleme

sonucunda;

a)

b)

Kenar ayaklarin ve P1, P2, P3, P7, P8 orta ayaklarinin egilme kapasitelerinin
yeterli, P4, P5 ve P6 orta ayaklarinin egilme kapasitelerinin ise yetersiz

oldugu,

Orta ayaklarin kesme kuvveti kapasitelerinin istemleri karsiladigi, ancak
etriye sarilma boylarinin ve enine donati hacimsal oranlarinin AASHTO 02

tasarim esaslarini saglamadigi,

Elastomer mesnetlerde farkli yiiklemeler altinda meydana gelen ylizey

gerilmelerinin sinir degerlerinin arasinda kaldigs,

Elastomer mesnetlerin ongoriilen kayma sekildegistirmesi sinir degerlerini
astig,

Deprem takozlarinin  kesme  siirtiinmesi  kapasitelerinin  elastomer

mesnetlerden arda kalan etkileri karsilayabildigi,

Temel elemanlarinin altinda olusan zemin gerilmesi degerlerinin birbirine dik
her iki deprem dogrultusunda, geoteknik raporlarda Ongoriilen emniyetli

zemin gerilmesi degerini astig1 goriilmiistiir.

Temellerde olusan bu olumsuz durumun giderilmesi i¢in yiizeysel temel alanlari

arttirilabilir. Egilme kapasitesinin, etriye sarilma boylar1 ve enine donati hacimsal

oranlarinin yetersiz oldugu ayaklar lifli polimerler kullanilarak giiclendirilebilir.
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2) Mevcut koprii temin edilen proje verileri kullanilarak dogrusal elastik yontemle

performans analizine tabi tutulmustur. TDY 07°de verilen, kuvvet esasl,

dogrusal yontemle performansin belirlenmesine yonelik, S1 ve S2 deprem

diizeyleri i¢in yapilan incelemeler sonucunda;

a) Her iki deprem biiyiikliigii i¢in biitlin kesitlerin kirilma tipinin siinek oldugu,

b) S1 deprem etkileri altinda, biitlin ayaklarin hasar durumunun MHB

(minimum hasar bolgesi) kesit hasar bolgesinde oldugu ancak P6 orta
ayaginin goreli 6teleme sinirlarini saglamayarak BHB (belirgin hasar bolgesi)
kesit hasar bolgesine gectigi goriilmiistiir. Bu ayak i¢in hesaplanan goreli
oteleme (0,01051), TDY 07 minimum hasar sinir1 i¢in éngoriilen (0,01) goreli
Oteleme degerinden %35 fazla oldugundan viyadiigliin performansinin
degerlendirilmesinde bu ayagin da MHB kesit hasar bolgesinde kaldig1 kabul
edilmis ve buna dayanarak S1 deprem diizeyi i¢in yapinin yonetmelikte
ongorilen HK (hemen kullanim) performans seviyesini sagladigi

belirlenmistir.

S2 deprem etkileri altinda, biitiin ayaklarin hasar durumunun BHB (belirgin
hasar bolgesi) kesit hasar bolgesinde oldugu, ancak P6 orta ayagimin goreli
oteleme sinirlarmi saglamayarak IHB (ileri hasar bolgesi) kesit hasar
bolgesine gectigi goriilmiistiir. Bu ayak icin hesaplanan goreli Gteleme
(0,031), TDY 07 giivenlik sinir1 igin Ongoriilen (0,030) goreli Oteleme
degerinden %3  fazla  oldugundan  viyadiigiin  performansinin
degerlendirilmesinde bu ayagin da BHB kesit hasar bolgesinde kaldig1 kabul
edilmis ve buna dayanarak S2 deprem diizeyi i¢in yapmin ydnetmelikte

ongoriilen CG (can giivenligi) performans seviyesini sagladigi belirlenmistir.

3) Aymit koprii igin iki ayri yontemle dogrusal olmayan performans analizi

yapilmistir.

a) Artimsal Esdeger Deprem Yiikii ile itme Analizi yontemi ile performansin

belirlenmesine yonelik, S1 ve S2 deprem diizeyleri i¢in yapilan incelemeler

sonucunda;

i) S1 deprem etkileri altinda koprii boyuna dogrultusunda performans
noktasinin 25cm ve bu performans noktasina karsi gelen taban kesme

kuvvetinin 15996kN, koprii enine dogrultusunda performans noktasinin
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29cm ve bu performans noktasina karsi gelen taban kesme kuvvetinin

12558kN oldugu,

ii) S1 deprem etkileri altinda biitiin ayaklarin hasar durumunun MHB kesit
hasar bolgesinde oldugu (sekildegistirmeler elastik sinir1 gegmemistir) ve
yapmin S1 deprem diizeyi i¢in yOnetmelikte Ongoriilen HK (hemen

kullanim) performans seviyesini sagladig1 goriilmiistiir.

iii) S2 deprem etkileri altinda koprii boyuna dogrultusunda performans
noktasinin 75cm ve bu performans noktasina karsi gelen taban kesme
kuvvetinin 39910kN, koprii enine dogrultusunda performans noktasinin
93cm ve bu performans noktasina karsi gelen taban kesme kuvvetinin

24877kN oldugu,

iv) S2 deprem etkileri altinda, kenar ayaklar ile P1, P2 ve P8 orta ayaklarinin
hasar durumunun MHB kesit hasar bolgesinde (sekildegistirmeler elastik
sinirt gegmemistir), P3 ve PS5 orta ayaklarinin hasar durumunun BHB
kesit hasar bolgesinde, P4 ve P7 orta ayaklarinin hasar durumunun IHB
kesit hasar bolgesinde, P6 orta ayaginin ise koprii enine dogrultusundaki
deprem etkileri altinda kontrollii hasar (KH) i¢in dngériilen sinir beton
sekildegistirme istemini asarak hasar durumunun GCB (gocme bolgesi)
kesit hasar bolgesinde oldugu ve buna bagl olarak S2 deprem diizeyi i¢in
yapmin yonetmelikte 0©ngorilen CG (can giivenligi) performans

seviyesini saglamadigi belirlenmistir.

Tablo 6.1 : S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda ayak hasar bolgeleri

“ADi | YOKLEME| e e | el
P1 | PUSH_Y i i MHB
P2 | PUSH_Y i i MHB
P3| PUSH_Y MHB

P4 PUSH_Y 0,003725 | 0,003714 MHB

P5 PUSH_Y | 0,006800 |0,006776 BHB
P6 PUSH_Y | 0,022880 |0,022300 GCB
P7 PUSH_Y | 0,014400 |0,014300 iHB
P8 PUSH_Y - - MHB
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Tablo 6.2 : S2 deprem diizeyi koprii boyuna dogrultusunda ayak hasar bolgeleri

AXS‘IK YUKLEME g & B"é?;:;i
P1 | PUSH_ X : - MHB
P2 | PUSH_X - - MHB
P3 | PUSH X | 0004972 | 0,004952 |  BHB
P4 | PUSH X | 0017870 | 0,017810 iHB

P5 PUSH_X | 0,009184 | 0,009152 MHB
P6 PUSH_X | 0,003600 | 0,003610 MHB
P7 PUSH_X - - MHB
P8 PUSH_X - - MHB

Mevcut viyadigiin S2 deprem diizeyi i¢in yoOnetmelikte Ongoriilen performans

seviyesini saglamasi i¢in, kontrollii hasar seviyesinin ilerisinde hasar goren P6 orta

ayagi ile IHB (ileri hasar bolgesi) kesit hasar bolgesindeki P4 ve P7 orta ayaklarmin

egilme kapasitelerinin arttirilmasi gibi dnlemlerin alinmasi 6nerilebilir.

b) Zaman Tanim Alaninda Hesap yoOntemi ile performansin belirlenmesine

yonelik alt1 farkli deprem kaydi (S1 ve S2 deprem diizeyleri) i¢in yapilan

incelemeler sonucunda;

i)

S1 depremi etkileri altinda, biitiin ayaklarin hasar durumunun MHB
(minimum  hasar  bolgesi)  kesit hasar  bolgesinde  oldugu
(sekildegistirmeler elastik sinir1 gegmemistir) ve yapmimn S1 deprem
diizeyi i¢in yonetmelikte ongoriilen HK (hemen kullanim) performans

seviyesini sagladigi,

S2 depremi etkileri altinda, biitiin ayaklarin hasar durumunun MHB
(minimum  hasar  bolgesi) kesit hasar  bolgesinde  oldugu
(sekildegistirmeler elastik sinir1 gegmemistir), P6 orta ayaginin ise koprii
enine dogrultusundaki deprem etkileri altinda (ErzincanS2 ve IzmitS2)
minimum hasar smirt i¢in (MN) Ongoriilen sinir beton sekildegistirme
istemlerini agarak hasar durumunun BHB (belirgin hasar bolgesi) kesit
hasar bolgesinde oldugu ve buna bagli olarak S2 deprem diizeyi i¢in
yapinin yonetmelikte Ongorilen CG (can gilivenligl) performans

seviyesini sagladig: belirlenmistir.
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Tablo 6.3 : S2 deprem diizeyi koprii enine dogrultusunda P6 ayagi hasar bolgeleri

AKSIK YUKLEME g £ ;:::;
P6 | THY ER2 | 0,007517 | 0007486 | BHB
P6 | THY IZMT2 | 0,004877 | 0004855 |  BHB
P6 | THY_SANFE2| 0,003625 | 0,003609 |  MHB

4) TDY 07°de mevcut yapilarin deprem performanslarinin belirlenmesi igin
ongoriilen dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilarak mevcut bir
viyadiigiin incelenmesi ile elde edilen sonuclarin, birbiri ile yeterince benzerlik
gosterdigi ve kesit hasar durumlarmin en fazla bir hasar aralifi farkettigi

gorilmiistiir.
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