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BETONARME KOPRULERIN SEKIL DEGiSTiRME ESASLI SiSMiK
TASARIMINDA ANALiZ YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

0z

Bu calisma kapsaminda 4 aciklikli bir demiryolu kopriisiiniin 2020 yilinda yiiriirliige
giren, Deprem Etkisi Altinda Karayolu ve Demiryolu Koprii ve Viyadiiklerinin
Tasarimi Icin  Esaslar yonetmeliginde verilen 2 farkli yontemle tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu amacla tasarim esaslarinda belirtilen Zaman Tanim Alaninda
Analiz ile Karma Yontem karsilastirilacaktir. Calisma i¢in secilen kopriiniin Ankara-
Izmir Yiiksek Hizli Tren Hatti’'nin giizergahinda, depremselligin yiiksek oldugu bir
bolgede ve belirlenen geometrik ozelliklerde oldugu varsayilmistir. Hesaplarda Yapi
Zemin Etkilesimi de dikkate alinacak sekilde zemin 6zellikleri belirlenmistir. Zaman
Tanim Alaninda Analiz kullanilirken Koprii Kazik Zemin Etkilesimi C yontemine
gore zemin tepki analizleri gerceklestirilmistir. Burada P-Y yaylar1 dogrusal olmayan
ve sadece basinca calisacak sekilde modelle eklenmistir. T-Z yaylar1 ¢ekme ve
basinca, Q-Z yaylar1 ise sadece basinca calistirilarak dogrusal olmayan kuvvet
deplasman grafikleri yardimiyla tasarim yapilmistir. Karma yontem kullanilirken ise
Koprii Kazik Zemin Etkilesimi B yontemine gore yapr zemin etkilesimi dikkate

alinmistir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve betonarme elemanlarin davranislarinin daha
1yi anlagilmasi, tastyici sistemlerin dogrusal 6tesi davranislarini daha kolay ve gercekgei
bir sekilde incelemeyi miimkiin kilmakta, boylece elde edilen kapasite artisinin dikkate
alimmasin1 saglamaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda SAP2000 programi kullanilarak
analizler gerceklestirilmis ve tasarim esaslarinda belirtilen biitiin kriterler dikkate

alinabilmigtir. Elde edilen analiz sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Zaman tanim alaninda analiz, yap1 zemin etkilesimi, itme analizi,

yayil1 plastisite
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COMPARISON OF ANALYSIS METHODS IN DEFORMATION BASED
SEISMIC DESIGN OF REINFORCED CONCRETE BRIDGES

ABSTRACT

Within the scope of this study, a 4-span railway bridge is designed with 2 different
methods given in the Principles for the Design of Highway and Railway Bridges and
Viaducts Under Earthquake Effects regulation, which entered into force in 2020. For
this purpose, Time History Analysis and the Mixed Method which is specified in the
design principles will be compared. The bridge selected for the study was assumed to
be located on the route of the Ankara-Izmir High-Speed Train Line, in a region with
high seismicity and with the specified geometric properties. Soil properties are
determined in such a way that Structure Soil Interaction was also taken into account in
the calculations. When using time domain analysis, ground response analysis was
performed according to the bridge pile soil interaction C method. P-Y springs have
been added to the model to be non-linear and operate only in response to pressure. T-
Z springs are operated in tension and compression and Q-Z springs are operated only
in compression and designed with nonlinear force displacement graphs. While using
the mixed method, soil structure interaction is taken into account according to the

KKZE-B method.

Developments in computer technology and a better understanding of the behavior
of reinforced concrete elements make it possible to study the nonlinear behavior of
structural systems more easily and realistically, thus allowing the resulting capacity
increase to be taken into account. Within the scope of this study, analyses were
performed using the SAP2000 program and all criteria specified in the design
principles were taken into account. The analysis results were compared with each

other.

Keywords: Time history analysis, soil structure interaction, pushover analysis, fiber

hinge, lumped plasticity
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BOLUM BiR
GIRIS

Deprem kusaginda bulunan bolgelerde, mithendislik yapilariin giivenli tasarimi ve
performansi biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, kopriiler zeminle etkilesim halinde olan
yapilar olarak, depremin dinamik etkilerine karsi en dikkatli sekilde tasarlanmasi
gereken altyap1 projeleri arasinda yer alir. Kopriilerin deprem sirasindaki davranislari,
sadece yap1 elemanlarimi degil, aym1 zamanda zemin Ozelliklerini de dikkate almay1
gerektiren karmagsik bir siirectir. Bu nedenle, yapi-zemin etkilesiminin goz ardi

edilmemesi, kopriilerin giivenilirligi acisindan kritik oneme sahiptir.

Kopriiler tipik olarak basit yapilar olup, ayaklar, acikliklar ve dayanaklar gibi
yapisal elemanlarin sayis1 genellikle azdir. Ancak degisken kolon yiikseklikleri, farkl
acikliklar ve iistyapinin yatay veya diisey egrilerde olmasi nedeniyle oldukca diizensiz

ozellikler gosterebilirler.

Koprii tasariminda genellikle dikdortgen veya dairesel kesitli kolonlar tercih edilir.
Dikdortgen kolonlar yaygin olarak kullanilsa da biiyiik kesit boyutlarinda burkulmaya
kars1 boyuna donatilar1 enine etriyelerle yeterli sekilde sinirlamanin zor olmasi
nedeniyle, dairesel kolonlar daha cok tercih edilir. Dairesel kolonlar, spiraller veya
cemberler ile sinirlandirildiginda yapimi daha kolaydir ve ¢ok yonlii mukavemet ve

rijitlik ozellikleri acisindan avantaj saglar (Calvi vd., 2007).

Modern deprem yoOnetmeliklerinden o©nce tasarlanmis betonarme kopriiler,
genellikle yetersiz kolon kesme dayanimi nedeniyle deprem etkilerine karsi daha
hassastir (Ascheim ve Moehle, 1992). Kesme hasar1 goriilen kolonlarda, enine donati
araliklarinin genis oldugu goézlemlenmistir. Betonarme kopriilerde yaygin hasar tiirleri
arasinda donat1 ¢ubuklarinin diisiik ¢evrimli etkilere bagl yorulmas: ve enine sargi
donatisinin kopmast yer almaktadir (Kunnath vd., 1997). Enine donatinin kopmasi
durumunda, narin kalan boyuna donatilar akarak go¢meye yol acabilmektedir. Ge¢cmis

depremlerde, yetersiz kesme donatis1 nedeniyle meydana gelen hasarlarin kisa kolonlu



ve yiiksek kesme kuvvetlerine maruz kalan kopriilerde oldugu goriilmektedir (Sekil

1.1-1.2).

(a) (b)

Sekil 1.1 (a) 1971 San Fernando Depreminde (NIST, 2010) ve (b) 1995 Hyogoken-Nanbu
Depreminde koprii ayaklarinda gelisen hasarlar (Bruneau, 1998)

Sekil 1.2 1999 Jiji Depreminde Olusan Diyagonal Kesme Catlaklari (Sung vd., 2009)



Birgok iilkede son tasarim yonetmelikleri, yakin fay deprem hareketini ve dogrusal
olmayan analizleri dikkate alarak giincellenmektedir (Kawashima ve Unioh, 1997).
Kopriilerde sismik kirillganlig: etkileyen baglica faktorler arasinda koprii agikligy,
kolon ytiksekligi, bindirme boylar1 ve fay tipi bulunmaktadir (Mosleh vd., 2018).
Arastirmalar, ters faya maruz kalan kopriilerin dogrultu atimli faya maruz kalanlara
gore, 30 m’den uzun agikliklara sahip kopriilerin daha kisa aciklikli kopriilere gore ve
1980 oncesi yapilmis, bindirme boylar1 yetersiz kopriilerin daha yiiksek hasar riskine

sahip oldugunu gostermektedir.

Son depremler, sadece yapilarin degerlendirilmesinin yeterli olmadigini, yapi-
zemin etkilesiminin de goz Oniinde bulundurulmasi gerektigini ortaya koymustur.
Taban kayasinda tanimlanan deprem hareketi, zemin i¢inde yayilarak yapi temeline
ulagir, kismen yapi1 temelinden geri yansir ve zemine geri doner, bir kismu ise iistyapiya
gecerek titresimlere yol acar. Zemin ortaminin geometrik, mekanik ve dinamik
ozellikleri bu dalgalan etkilerken, iistyapinin Ozellikleri de zemine geri yansiyan
dalgalar1 etkileyerek taban kayasindan gelen dalgalar1 degistirir. Bu karsilikli
etkilesime yap1 zemin etkilesimi (YZE) denir (Aydinoglu, 2012).

......

azalma sonucu daha biiyiik titresim periyotlar1 elde edilerek dinamik davranisin
gercege daha yakin bir sekilde modellenmesini saglar. Bu sayede, dogrusal analiz ve
tepki spektrumuna gore yapilan ¢oziimlerde daha diisiik gerilmeler degerlendirilir.
Temel zemininin mekanik Ozelliklerinin azalmasiyla daha az rijit bir zemin-temel
bilesigi olusur, bu da YZE’nin 6nemini artirarak sabit temel kosullarina gore

gerilmelerin azalmasina yol agar (Gallo vd., 2023).

Son depremler, koprii hasarmmin siklikla sivilagmaya bagli yanal yayilmadan
kaynaklandigim1 ve koprii ayaklarmi etkiledigini gostermistir (Wotherspoon vd.,
2011). Deneysel ve sayisal analizler, YZEnin koprii tasariminda Onemini, dogal
frekanslar, mod sekilleri ve genel yapisal davranis iizerindeki etkileriyle ortaya
koymaktadir (Crouse vd., 1987; Ambrosino vd., 2023). Zemin 6zelliklerine ve arayiiz
kosullarina bagl olarak, YZE’nin etkileri faydali veya zararli olabilir (Mahmood ve



Ahmed, 2006). Dogru YZE modellemesi, koprii tepkisini 6ngormek ve etkin sismik
tasarim stratejileri gelistirmek icin kritik ©Oneme sahiptir (Raheem, 2022).
Arastirmalar, Ozellikle uzun acgiklikli yapilar ve yiiksek sismik alanlarda, koprii
mithendisliginde kapsamli YZE analizinin giivenlik ve performans: saglamak i¢in
gerekli oldugunu vurgulamaktadir. Sekil 1.3-1.4-1.5’te zeminden kaynaklanan yapisal
hasarlar verilmistir. YZE, onceki yonetmeliklerdeki dogrusal hesaplara gore cok daha
karmagiktir. Bu nedenle, yeni yonetmeliklerde bolgesel depremsellik, yapilarin 6nemi

ve yerel zemin siniflarina gore farkli zorluk seviyelerinde yontemler 6nerilmektedir.

Reverse
SCATPS

(a) (b)

Sekil 1.3 2010 Offshore Maule Depreminde (a) Zemin Deformasyonundan Kaynakli Ustyapinin
Diismesi Sonucu (Yen vd., 2011); (b) Sivilasma Kaynakli Koprii Orta Ayaginda Meydana Gelen
Asimetrik Oturma (Yen vd., 2011)

Fallen span

Sekil 1.4 2010 Offshore Maule Depreminde Zemin Deformasyonundan Kaynakli Ustyapmin
Diismesi Sonucu Olusan Deprem Hasart (Yen vd., 2011)
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Sekil 1.5 1995 Hyogo-Ken Nanbu Depreminde Nishinomiya-ko Kopriisiiniin Yaklasim Acikliginin
Yanal Yayilma ve Sivilasma Nedeniyle Diismesi (Faizan vd., 2021)

Bu calisma kapsaminda, “Deprem Etkisi Altinda Karayolu ve Demiryolu Koprii ve
Viyadiikleri Tasarimi Icin Esaslar’da (TKDY, 2020) belirtilen yontemler
kiyaslanacaktir. Karsilagtirma yapilan analizlerde zemin ve deprem verileri sabit

tutulmus, yalnizca analiz yontemleri degistirilerek sonuglar incelenmistir.



BOLUM iKi
BETONARME KOPRULERIN TASARIM ESASLARI

Betonarme kopriilerin tasarimi, deprem etkileri, yiik analizi ve yapisal bilesenler
gibi c¢esitli unsurlar1 kapsamaktadir. Koprii giivenligini saglamak i¢in modern sismik
tasarim ilkeleri ve yontemleri biiyiik onem tasir (Cheng ve ark., 2003). Koprii
tasarimcilari; malzeme se¢imi, yiik hesaplamalari, hizmet verebilirlik kriterleri ve
estetik gibi bir¢ok faktorii goz oniinde bulundurmalidir (Taly, 1998). Farkli betonarme
koprti tiirleri ise doseme, tabliye kirisleri ve kutu kirigler gibi kendine 6zgii tasarim

gereksinimlerine sahiptir (Xanthakos, 1994).

Karayolu ve demiryolu kopriilerinin sismik tasarimi, Loma Prieta (1989),
Northridge (1994) ve Hyogo-ken Nanbu (1995) gibi biiyiikk depremlerin ardindan
onemli gelismeler gostermistir (Cooper ve ark., 1994; Kawashima ve Unjoh, 1997).
Bu depremler, mevcut kopriilerin sismik kirilganliklarini agiga ¢ikarmis ve tasarim
yonetmeliklerinin giincellenmesine yol agcmistir (Miranda, 1993; Buckle, 1991). Yeni
sismik tasarimin temel ilkeleri arasinda kapasite tasarimi, dayanim yerine yer
degistirme ve siineklige odaklanma (Priestley ve ark., 1996) ile zemin kosullar1 ve
yakin fay etkilerinin dikkate alinmasi yer almaktadir (Kawashima, 2000). Modern
tasarim yaklagimlari; iki seviyeli tasarim stratejilerini, dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz yontemlerini ve mevcut yapilar icin giiclendirme tekniklerini igermektedir

(Rojahn ve ark., 1997; Buckle ve ark., 1987).

Betonarme kopriiler i¢in Yer Degistirme Esashi Sismik Tasarim, geleneksel
dayanim esasli yontemlere alternatif olarak gelistirilmis ve deplasman ile hasarin
kontroliine odaklanmaktadir (Sudrez ve Kowalsky, 2011). Bu yaklasim, siirekli
kopriiler ve kemer kopriiler (Easa Khan ve ark., 2014) gibi cesitli koprii tiirlerine
uygulanabilir. Yer degistirme esasli tasarim, genellikle hedef yer degistirmelerin
belirlenmesi, esdeger tek serbestlik dereceli sistemlerin tespiti ve bu hedeflere ulasmak
icin yapisal elemanlarin tasarlanmasini icerir (Calvi ve Kingsley, 1995). Arastirmalar,
bu yontemin koprii yapilarinin maksimum deplasmanlarim1 ve hasar dagilimini etkili

bir sekilde kontrol edebildigini gostermektedir. Ancak, olduk¢a diizensiz kopriilere



uygulamada ve yiiksek mod etkilerinin belirlenmesinde bazi zorluklar devam
etmektedir (Calvi ve Kingsley, 1995; Easa Khan ve ark., 2014). Bu sinirlamalara
ragmen, yer degistirme esasli yontem betonarme kopriilerin performansa dayali sismik
tasarimi icin umut verici bir yaklasim sunmakta ve mevcut yonetmelik tabanli

yontemleri gelistirme potansiyeline sahiptir (Suarez ve Kowalsky, 2010).

Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz, betonarme kopriilerin sismik
performansini degerlendirmede dogrusal-elastik yontemlere gére daha dogru sonuglar
sunan 6nemli bir aractir (Dowell ve ark., 1998). Ancak, bu analiz yontemi, yakinsama
sorunlart1 ve uygun yer hareketi secimindeki zorluklar gibi problemlerle karsi
karsiyadir (Liang ve ark., 2016). Farkli ¢caligmalarda, malzeme dayanimindaki azalma
(Kashani ve ark., 2017), zamana bagh etkiler (Kang ve Scordelis, 1990) ve korozyon
kaynakli bozulmalar (Toska ve ark., 2021) gibi faktorler dikkate alinarak betonarme
kopriilerin davranisi dogrusal olmayan zaman tanim alaninda incelenmistir. Bu
analizler, koprii ayaklarindaki sallanma ve yapi boyunca yayilan elastik olmayan
deformasyon gibi karmagik davranislar1 temsil etme olanagi saglamaktadir (Lestuzzi
ve ark., 2018). Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda yapilan analizler, yer
degistirmeye dayali sismik degerlendirmeleri etkili bir sekilde dogrulamakta ve
yonetmeliklere uygun olarak tasarlanmis betonarme kopriilerin sismik dayanikliligini

degerlendirmede 6nemli bir rol oynamaktadir (Toska ve ark., 2021).

Tiirkiye Koprii Deprem Yonetmeligi (TKDY, 2020) kapsaminda, kopriilerin analiz
yonteminin belirlenmesi, tasiyict sistemin davranigina bagl olarak kritik ve kritik
olmayan kopriiler icin ayr1 tablolar iizerinden yapilmaktadir. Bu tablolar, analiz
yontemi seciminde yol gosterici bir rehber sunmaktadir. Tablo 2.1, Koprii Onem Sinifi
(KOS) ve Deprem Tasarim Sinifi (DTS) dikkate alinarak hangi analiz yonteminin
kullanilacagin1 belirlemektedir. Ayrica, KOS=1, KOS=2, DTS=1 ve DTS=2 olan
kopriiler icin yerel zemin smifi kontrol edilerek koprii-kazik-zemin etkilesiminin

gerekliligi degerlendirilir.



Tablo 2.1 Tastyict Sistem Davranist Kritik Olan Standart Kopriiler I¢in Deprem Etkisi Altinda Hesap
ve Degerlendirme Yontemleri (TKDY, 2020)

Koprii Hesap Ve Deprem Yer Deprem Tasarim Sinifi
Onem | Degerlendirme | Hareketi
Sinif asamast Diizeyi
DTS=1 DTS=2,3 DTS=4
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci Agama DD-2a Dogrusal Hesap Dogrusal Hesap Dogrusal Hesap
Kos=1 YONTEM 2.3 YONTEM 2.1
Ikinci Asama DD-1 Zaman Tanim .. -
Karma Yontem
Alaninda Hesap
YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
Birinci A DD-
frnet Asama 3 Dogrusal Hesap Dogrusal Hesap Dogrusal Hesap
=2 YONTEM 2.2 YONTEM 2.1
Ikinci Asama DD-1 Artimsal Mod r -
: . Karma Yontem
Birlestirme
. YONTEM 1 YONTEM 1 YONTEM 1
KOS=3 | Birinci Asama |  DD-3 O O YONTEM 1
Dogrusal Hesap Dogrusal Hesap Dogrusal Hesap

Bu tezde incelenecek kopriide kullanilacak analiz yontemleri yukaridaki tabloda

belirtilmistir. {1k asamada, tiim kopriiler i¢in "Yontem 1" olarak adlandirilan dogrusal

analiz yontemi uygulanacaktir; bu asamada kopriiniin boyutlar1 ve betonarme detaylari

belirlenecektir. Eger dogrusal olmayan analizlerin yapilmasi gerekirse, ikinci asamada

bu yontemlerle ek kontroller yapilacak ve gerekirse boyut ve detaylarda degisiklikler

yapilacaktir. Tabloya gore, birinci ¢alismada "Yontem 2.3" olarak adlandirilan Zaman

Tanim Alaninda Analiz (ZTA) ve Koprii Kazik Zemin Etkilesimi C (KKZE-C)

yontemleri kullanilmistir. Ikinci ¢alismada ise "Yontem 2.1" olan Karma Yoéntem ve

Koprii Kazik Zemin Etkilesimi B (KKZE-B) yontemi tercih edilmis ve karsilagtirma

sadece orta ayak kolonlar1 i¢in yapilmistir.




BOLUM UC
DOGRUSAL OLMAYAN MODELLEME YAKLASIMLARI

Betonarme elemanlarin  dogrusal olmayan davranisinin  sayisal  olarak
benzestirilebilmesi i¢in modelleme yaklagimlar1 dort ana baglikta toplanabilir: (i)
plastisitenin bir bolgede yogunlastig1 y1gili plastisite modeli; (ii) dogrusal olmayan
davranisin eleman boyunca yayildigr yayili plastisite modeli; (iii) ayrintili sonlu
elemanlar modelleri; ve (iv) kafes kiris modelleme yaklagimlari. Sekil 3.1°de,
betonarme elemanlarin dogrusal olmayan davranisinin modellenmesi i¢in uygulanan

bu yaklagimlar gosterilmektedir (NIST, 2010).

Betonarme yapilar i¢in dogrusal olmayan modelleme yaklagimlari, depremlerden
kaynaklanan ¢evrimsel yiikler altinda yapilarin karmasik davranislarin1 daha iyi temsil
edebilmek i¢in gelistirilmistir. Bu yaklasgimlar, malzemelerin dogrusal olmayan
ozelliklerini ve arayiiz etkilerini dikkate alir (Sharma vd., 1983; Sosa, 2010). Yigih
plastisite ve siireklilik tabanli modeller kullanilarak yapilan sonlu elemanlar analizleri,
yiik-deformasyon iligkilerini ve hasar modellerini basarili bir sekilde tahmin
etmektedir (Paudel ve Bhusal, 2021). Son yillarda yapilan caligmalar, c¢evrimsel
davranis1 daha dogru modelleyebilmek i¢in genisleme agisi, rijitlikte geri kazanim ve
sonlu eleman aginin hassasiyetini de iceren modelleme teknikleri gelistirmistir
(Shamsi & Stimer, 2024). Bu dogrusal olmayan analiz yontemleri, geleneksel
yontemlere gore eleman kapasitelerini daha 1yi degerlendirerek daha gercekci ve

ekonomik tasarimlar yapilmasini saglamaktadir (Vatanshenas, 2022).

Plastik Mafsal Dogrusal Olmaya Sonlu uzunluklu Fiber Kesit

Yayh Mafsal Mafsal Bolgesi

Sonlu Elemanlar

Sekil 3.1 Betonarme Elemanlarin Dogrusal Olmayan Modellenmesinde Yaklasimlar (NIST, 2010)



Deprem sirasinda yiiklerin iki yonlii ve diizensiz bir sekilde artip azalmasi,
malzemenin ge¢mis durumunu da dikkate alan i¢ kuvvet-sekil degistirme iligkilerine
olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu iliskiler ancak deneysel calismalarla elde edilebilecek
bilgilere dayandirilabilir. Bu amagcla statik, yar1 dinamik veya sarsma tablasi iizerinde
dinamik deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerin 6ne cikardigir ve konuyla dogrudan

ilgili baz1 temel bulgular sunlardir:

e ki yonlii yiiklerin etkisiyle olusan i¢ kuvvet-sekil degistirme veya yiik-yer
degistirme cevrimleri her zaman simetrik degildir.

® Her cevrim, dayanim, rijitlik ve enerji yutma kapasitesi a¢isindan farkl
ozellikler gosterir.

® Baz ¢cevrim gruplarinda, digerlerinden oldukga farkli kayma deformasyonlari

meydana gelebilir (Karadogan vd., 2015).

Otani (1974) tarafindan gelistirilen Takeda cevrimsel dongiisii, Schonobrich ve
Emori (1978) tarafindan Onerilen bosaltma ilkelerini icermektedir. Bu model,
baslangicta Takeda ve digerleri (1970) tarafindan olusturulan orijinal ii¢ dogrusal
modelin iki dogrusal bir versiyonudur ve i¢ dongiisel ilkeleri, Clough ve Johnston
(1966) tarafindan gelistirilen orijinal iki dogrusal histerezis modelinden farklidir.
Otani (1981), bu tepki egrisini tasarlamis ve davranigin1 tam olarak tamimlamak icin
bes parametre gerektigini vurgulamistir (Sekil 3.2). Calisma kapsaminda, Takeda

cevrimsel modeli, zemin davranisini temsil etmek icin kullanilmistir.

Sekil 3.2 Takeda Cevrimsel Modeli
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3.1 Beton Malzeme Modeli

Tasarim esaslar1 kapsaminda beton malzeme modeli sargili ve sargisiz beton olarak
Mander Beton Modelinden elde edilen 2 farkli gerilme-birim sekilde degistirme
grafigi Sekil 3.3’te tantmlanmustir.

fo 4

Sargilt beton
Jec

Sargisiz beton

Jeo

v

€00=0.002 0004 0.005  Ecc Ecu &

Sekil 3.3 Sargili ve Sargisiz Beton Gerilme — Birim Sekil Degistirme Grafigi (TKDY, 2020)

Sargili betonda beton basing gerilmesi f., basin¢ birim sekil degistirmesi €.’ nin

fonksiyonu olarak asagidaki baginti ile verilmektedir.

f = _JeeXT (3.1)

Cr—14x"

Bu bagintidaki normalize edilmis beton birim sekil degistirmesi x ile r degiskenine

iliskin bagintilar agagidaki denklemlerde verilmistir.

X = S_ y€cc = €co [1 + 5(/1c - 1)] y Eco = 0.002 (32)
cc
EC fcc
r=——— ; E. =500 [MPa]; E,,. =— (3.3)
Ec _ Esec C fco sec €oc
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Sargili beton dayanimu f;. ile sargisiz beton dayamimu f., arasindaki iligki ise

asagida verilmistir.

foe = Acfoo ; A, = 2.254 /1 + 7.94f—e — zf—e —1.254 (3.4)
co co

Buradaki f, etkin sargilama basinci, dikdortgen ve dairesel kesitler i¢in asagida

tanimlanmuistir:

Dikdortgen Kesitlerde; f, etkin sargilama basinci birbirine dik iki dogrultu oldugu

icin asagidaki denklemde verilen degerlerin ortalamasi olarak aliabilir.
fex = keprywk ) fey = kepyfywk (3.5)

Bu bagintilarda f;,,, enine donatinin karateristik akma dayanimini, p, ve p,, ilgili

dogrultulardaki enine donatilarin hacimsel oranlarimi gostermektedir.

_ Agwx Aswy
Px = ; Px =
hys bys

(3.6)
Burada A, ve Agyy , X ve y dogrultularindaki enine donati alanlarini
gostermektedir.

Denklem 5°te yer alan k, ise Denklem 7’de tamimlanan sargilama etkinlik

katsayisim1 gostermektedir.

o= (1) (-2 (-2) () @0

Burada a; kesit cevresindeki boyuna donatilarin eksenleri arasindaki uzakligi, b,

ve hy sirasi ile x ve y dogrultularinda gobek betonunu sargilayan etriyelerin eksenleri
arasinda kalan kesit boyutlarini, s boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki

aralig1, Ag ise kesitteki boyuna donati alanin1 gostermektedir.

Sargilt beton icin verilen Denklem 1, &, = 0.004’e kadar olan bolgede sargisiz

beton i¢in de gecerlidir. Sargisiz betonda etkin sargilama basinct f, = 0 ve buna bagh
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olarak Denklem 4’ten A, = 1 olacagindan Denklem 2 ve Denklem 4’te f.. = f., ve
Ece = & Olacaktir. £,=0.005’te f.=0 olarak tanimlanir. 0.004< g, <0.005 araliginda

gerilme-birim sekildegistirme iliskisi dogrusaldir.
3.2 Donat1 Celigi Malzeme Modeli

Donati ¢elikleri ic¢in gerilme-sekildegistirme bagmtilar1 asagidaki denklemde

tanimlanmustir.
fe = Eses 5 (& <egy) (3.8)
fs=Tfy (ssy <& < &) (3.9
(Ssu 4 )2
fsu (fsu fsy) —2 ; (Ssh <& < gsu) (3-10)
(Ssu h)

Donati ¢eliginin elastik modiilii E; = 2 X 10°> MPa’dir. Dogrusal olmayan hesapta
kullanilmak tizere B420C ve B5S00C kalitesindeli donati ¢eliklerine ait bilgiler Tablo

3.1’de verilmigstir. Tabloda f;, karakteristik akma dayanimini, &, ise c¢ekme

sy

dayanimina karsi gelen birim uzamay1 gostermektedir.

Tablo 3.1 Donati Modeli Birim Sekil Degistirme Kapasiteleri

Kalite | fsy (MPa) Esy En &y | feu(MPa)

B420C 420 0.0021 | 0.008 | 0.08 550

B500C 500 0.0025 | 0.008 | 0.08 650

Tablo verilen degerlere gore gerilme sekilde degistirme grafigi Sekil 3.4’te

verilmistir.
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Jau
o

Esy Eh Esu Es

Sekil 3.4 Donat1 Gerilme - Birim Sekil Degistirme Grafigi (TKDY, 2020)

3.3 Yayih Plastisite Yaklasimi

Betonarme modellemede kullanilan yayili plastisite yaklasimi (Sekil 3.5-3.6), yap1
elemanlarim1 ayriklastirarak ve egrilik dagilimmi dikkate alarak yigili plastisite
yontemlerine gore avantajlar sunmaktadir (Izadpanaha ve Habibi, 2015). Yayil
plastisite modelleri, asamali gé¢me analizinde (Botez vd., 2014) ve sismik davranig
degerlendirmesinde (Rahai ve Nafari, 2013) daha dogru sonuglar elde edilmesine
olanak saglar. Bu modeller, deneysel verilerin dogru bir sekilde temsil edilebilmesi
icin uygun kalibrasyon gerektirir (Maranhdo vd., 2021). Beton hasar plastisite
modelleri ise karmagik davranislar1 daha iyi yansitmak amaciyla plastisite teorisini ve

hasar modellerini birlestirir (Park ve Klingner, 1997).
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Gauss Entegrasyon Noktas B Noktast

Gauss Entegrasyon Noktasi

Beonarme Kesit ~ Sargisiz Fiber Sargili Fiber Celik Fiber
Beton Beton

Sekil 3.5 Tipik Betonarme En Kesitin Yayili Plastisite Modeli (Antoniou ve Pinho, 2018)

y Cekirdek Betonu(sargili) y
A A
R
RIS
LI
> K >
¥ " Q%?@? Bt "
4 é R 5 Z Donati Cubugu
%% 999
Entegrasyon Noktalar:

Kabuk Betonu(sargisiz)

Sekil 3.6 Yayili Plastisite Modelinde Fiber Esasli Modelleme Ve Entegrasyon Kesitleri (Antoniou
ve Pinho, 2018)
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BOLUM DORT
BETONARME DEMIiRYOLU KOPRUSUNUN SAYISAL MODELI

Dogrusal olmayan tasarimla kurulacak koprii modelinin detaylar1 bu bdliimde
aciklanmigstir. Kopriiniin tasiyici sistemi ii¢ boyutlu olarak modellenmistir ve dogrusal
soniim oran1 %35 olarak belirlenmistir. Geometrik olarak dogrusal olmayan davranis
modele dahil edilmistir. Malzeme bilgilerinde belirtilen sekilde beton ve celigin

beklenen dayanim degerleri dikkate alinmistir.

Zaman Tanim Alaninda Analiz (ZTA) yonteminde, toplam 7 adet deprem hareketi
kullanilmistir. Birbirine dik iki yatay yondeki deplasman kayitlari ayni anda modele
uygulanmustir. Ayrica, analiz eksenleri 90° dondiiriilerek hesap tekrar edilmistir. Kesit
hesaplarinda, 2x7=14 analizden elde edilen maksimum mutlak degerlerin ortalamasi

kullanilmistir.

Karma yontemde ise, literatiirde "itme yontemi" olarak bilinen tek modlu itme
analizi uygulanmistir. Bu yontemde, 2475 yil tekrar araligina sahip spektruma gore
sistem dogrusal olarak ¢oziilmiis ve dogrusal olmayan elemanlarla olusturulmus ayak
modeli, esit deplasman varsayimi ile bu deplasmana kadar itilmistir. Bu sekilde, kolon
ve kazik elemanlarmin plastiklesme durumu ve izin verilen smirlar icinde kalip

kalmadig: kontrol edilmistir.
4.1 Kopriide Kullamlacak Malzeme Bilgisi

Kopriide kullanilacak malzemelerin 6zellikleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
davranislarina gore belirlenmistir. Dogrusal olmayan davranis gosterecek elemanlar
icin TKDY (2020) standartlari, dogrusal davranig gosterecek elemanlar icin ise
AASHTO LRFD 2020 standartlar1 esas alinmistir. Hesaplanan malzeme o6zellikleri
Tablo 4.1’de verilmistir.

« B, = 5000,/f. (TKDY 5A.3) (4.1)
sx E, = 4800,/f. (AASHTO LRFD 2020 5.4.2.4 — 1) (4.2)
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Pas Paylari

Kaziklarda :7.5cm
Kenar ve Orta Ayak Temellerinde : 7.5 cm
Kolonlarda ve Perdelerde :5cm

Tablo 4.1 Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Davanim Birim Elastisite Beklenen Beklenen
Beton ve Donat1 Y Hacim e Dayanim Elastisite
R . Sinif 1 Modiilii E, e
Ozellikleri (MPa) Agirhig (KN/m2) Sinifi Modiili E,
(kN/m3) (MPa) (kN/m?2)
Kazik Betonu®** C30/37 - 31,224,000 C39/49 31,224,000
Kolon Betonu* C30/37 25 31,224,000 C39/49 31,224,000
Diger Altyapt C30/37 25 26,290,683 C39/49 26,290,683
Elemanlan
Ongermeli Kiri C45/55 25 32,199,378 - 32,199,378
Betonu
Doseme Betonu C30/37 25 26,290,683 - 26,290,683
B420C B420C 76.97 200,000,000 504 200,000,000

4.2 Ust Yap Yiiklerinin Belirlenmesi

Tasarimda kullanilacak demiryolu kopriisiiniin tipik en kesiti Sekil 4.1’de
gosterilmistir. Tip enkesitte yer alan tiim elemanlar i¢in birim uzunluktaki yiikler

hesaplanarak Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 Koprii Ustyapist Birim Agirliklart

Ongermeli Kiris 154.12 kN/m
Doseme 64.16 kN/m
Koruma Betonu 9.92 kN/m
[zolasyon-Balast-Travers 118.27 kN/m
Raylar 2.4 kN/m
Bordiir 63.79 kKN/m
Cephe Panelleri 3.94 kN/m
Korkuluk 3 kN/m
TOPLAM 419.6 kN/m
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Sekil 4.1 Koprii Ustyap: Tip En Kesiti

Yukarida hesaplanan toplam yiik, modelde ¢ubuk elemana diizgiin yayil yiik olarak
tamimlanacaktir. Deprem analizlerinde ise hareketli yiiklerin kiitle olarak dikkate
alinmasi, TKDY (2020) standartlarina gore ihmal edilmistir; ¢iinkii giin icerisinde
stirekli bir trafik yiikii beklenmemektedir. Kenar ve orta ayaklarin iizerindeki geri
dolgu agirliklart ise baslangi¢c kosulu ve kiitle olarak sisteme dahil edilmistir. Tablo
4.3’te dikkate alinan dolgu agirliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 4.3 Temeller Uzerindeki Dolgu Yiikleri

Ayak Adi Dolgu Yiikii
Al 95 kN/m?
P1 38 kN/m?
P2 19 kN/m?
P3 19 kN/m?
A2 95 kN/m?
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4.3 Geometrik Ozelliklerin Tanmimlanmasi

Karsilagtirma amaciyla analiz edilecek koprii, her biri 30 metre olan dort acikliktan
olusan bir yapidir. Bu ¢alismada, kopriiniin altyapisinin kazik temelli, tek kolonlu ve
ters T baslik kirisine sahip olmas1 planlanmistir. Ray-koprii etkilesimi nedeniyle orta
ayaklarda sabit mesnetler bulunacaktir (Sekil 4.2). Modelleme sirasinda tiim elemanlar

agirlik merkezlerinden modellenerek sisteme dahil edilecektir.
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Sekil 4.2 Boykesitte Baslik Kirisi Goriiniisii

4.3.1 Koprii Ust Yapisimin Geometrik Ozellikleri

Kopriiniin tistyapisi, yiiksekligi 190 cm olan ve her biri 30 metre acikliga sahip 10
adet 6ngermeli kiris ile 30 cm yiiksekliginde bir dosemeden olusmaktadir. Ongermeli
kirigler C45, doseme ise C30 dayanimina sahiptir. Bu fark nedeniyle, doseme beton
alam1 Ongermeli kirise modiiler bir oranla uyarlanarak esdeger bir kesit olarak

modellemeye dahil edilecektir (Sekil 4.3).

EC3O

= 0.816 (4.3)

Moduler Oran =
c45
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Sekil 4.3 Esdeger Ustyap1 Kesiti

4.3.2  Koprii Alt Yapisimin Geometrik Ozellikleri

Koprii kolonlarinin yiikseklikleri sirasiyla 15 m, 25 m ve 20 m olacaktir. En kisa
kolon sabit-sabit mesnetle desteklenecektir. Kolonlar, 400 cm x 800 cm boyutlarinda,
ici bos ve 70 cm duvar kalinligina sahip tek gozlii kutu kesit olarak tasarlanmistir. Orta
ayaklarin temelleri ise, 5 x 5 kazik diizeninde, 16.8 m x 16.8 m x 2.5 m boyutlarinda
bir radye temele sahiptir. Bu temelde kazik uzunlugu 30 m olup kaziklar aras1 mesafe

3.6 m olarak belirlenmistir (Sekil 4.4-4.5).

) 600 X
70 460 70
El
!
i
8 8
= o
!
. El
3 !

Sekil 4.4 Kolon Tip Kesiti
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1320

Sekil 4.5 Orta Ayak Temel Plan

Kopriiniin kenar ayaklari, 8.5 m yiiksekliginde ve 1.8 m temel kalinliginda olacak
sekilde tasarlanmistir. Temel, 3x5 diizeninde, her biri 30 m uzunlugunda kaziklardan
olusan bir radye temeldir ve kaziklar 3.6 m x 3.6 m karelaj diizeninde yerlestirilmistir

(Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Boykesitte Kenar Ayak Goriiniisii
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4.4 Koprii Modelinin Olusturulmasi

Kopriiniin agikliklarinin ve ayak yiiksekliklerinin gosterildigi 3 boyutlu analitik
modelin, SAP 2000 programi ile olusturulmus olup kopriiniin boyuna dogrultusundaki

goriiniimil asagidaki sekilde sunulmustur (Sekil 4.7-4.8).

30m 30m 30m 30m

Hh T lis:

15m

20m
25m

Sekil 4.7 Koprii Modelinin Boyuna Yondeki Goriiniisii

Sekil 4.8 3 Boyutlu Koprii Modeli
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4.4.1 Kazklarin Modellenmesi

Modellemede ¢ubuk sonlu elemanlar kullanilmistir. Kaziklarin egilmeye karsi briit
kesit rijitlikleri 0.5 katsayisiyla azaltilmis, kazik agirliklari ise ihmal edilmistir.
Kaziklarin plastik davranisini hesaba katmak amaciyla her iki yontemde de yayili
plastisite yontemi (fiber elemanlar) kullanilmistir. Mafsal boyu yonetmelikte
belirtildigi gibi Denklem 4.4’te verilen formiilden hesaplanan degerin yaris1 alinarak

bulunmustur.
L, = 0.044 f,.d, (mm) (4.4)

Bu formiilde f,, donatinin beklenen akma dayanimini, dj, ise en biiyiik donati

capin belirtmektedir. Hesaplanan mafsal boyu 0.354 mm’dir.
4.4.2 Kenar Ayaklarin Modellenmesi

Kenar ayaklar, kopriilerin dolgu bolgelerine ge¢isini saglayan dayanma yapilaridir
ve kabuk sonlu elemanlar kullanilarak modellenmistir. Bu elemanlarin hem diizlem ici

hem de diizlem dis1 briit rijitlikleri yariya indirilerek modele dahil edilmistir.

Kaziklarda, kenar ayak geri dolgularinin olusturacagi egilme etkisi, aktif toprak
itkisi olarak perdelere ve ricatlara uygulanarak hesaba katilmistir. Dolgunun igsel
stirtiinme agis1 35° ve birim hacim agirligr 19 kN/m?3 olarak alindiginda, aktif toprak
itkisi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

sin?(6 + ©)
Ka= I'sin? 8 sin(0 — §) (45)
B sin(@ + &) sin(@ — B)
F=1+ \[sin(e — &) sin(@ + B) (4.6)

@ : Zeminin kayma direnci agisi

64: Zemin ile duvar arasindaki siirtiinme agisi
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f: Duvar arkas1 zemin yiizeyinin yataya gore egim agisi
6: Perde dolgu yiizeyinin yatay diizlemle yaptig1 aci

olmak {iizere asagida hesaplanan K;=0.274 degeri kullanilarak en yiiksek toprak

itkisi bulunmustur. Bu yiik iicgen yayili yiik olarak sisteme etkitilmistir.

kN
9.2x19x%x0.274 = 47'9W (4.7)

Kenar ayak geri dolgulariin olusturacag: diisey yiik etkisi, modele 174.8 kIN/m?
olarak tamimlanmis ve bu agirlik kiitle kaynagina eklenerek dinamik analizde dikkate
alinmast saglanmustir. Ustyap:, deprem etkisi altinda koprii boyunca deplasman
yaparken, birakilan bosluktan daha fazla hareket ederse alin duvarina carpacaktir. Bu
etkiyi degerlendirmek amaciyla, 10 cm boslugu olan "gap" elemanlar tanimlanmustir.
Ustyapinin alin duvarina carpmasi durumunda, geri dolgulardan kaynaklanan pasif
toprak itkisi de P-y yaylar1 kullanilarak modele dahil edilmistir (Sekil 4.9). Bulunan

egri modele tanimlanirken gap eleman i¢in ayr1 tanimlama yapilmadan elemanin

......

Force

L S —— ]
/)

|
|
|
|
| Kory
...... /
0.50p, i, i ;f:l Kabut
/ | /
/3 I
ﬂ'/ i 1} 4—-—{
/ P 2gap i Deflection
i A
Yso Ymax y eff
(a)

(b)

Sekil 4.9 (a) Pasif Basing-Yer Degistirme iliskisi, (b) Bosluk ile Birlikte Modelleme (Caltrans,
2019)
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TKDY (2020)’de 6nerilen yaklasik degerlere gore asagida hesaplanan p-y iliskisi

ile ilgili parametreleri Tablo 4.4 ‘te sunulmustur.

Tablo 4.4 Kenar Ayak Alin Duvarn P-y Parametreleri

. .. Pu k Ymax Yso0 ypu
Zemin Cinsi
kN/m kKN/m | kKN/m | kN/m kN/m
Kohezyonsuz 795.00 | 29000 | 0.15 | 0.0137 | 0.0274

4.4.3 Orta Ayaklarin Modellenmesi

Ikinci asamada hazirlanan modelde kullanilan tiim elemanlarin malzeme 6zellikleri
Tablo 1’de verilen beklenen dayanim ve elastisite modellerine gore verilmistir. Her iki
yontemde de yayili plastisite kullanilmistir. Orta ayak mafsal boyu Denklem 4.8 ile
hesaplanilarak her bir ayak i¢in Tablo 4.5’te verilmistir.

L, = 0.08 Ly, + 0.022f,,dp;, = 0.044f,.dy, (4.8)

Burada L konsol olarak calisan kolonun boyunu veya konsol olarak calismayan
kolonun yar1 boyunu, f;,. donati ¢eliginin beklenen akma dayanimin, dy, ise kesitteki

ortalama donat1 capim1 gostermektedir. Uzunluk birimleri mm, dayanim degeleri MPa

cinsinden olmalidir.

Tablo 4.5 Kolon Yiiksekligi ve Mafsal Boylar1

Kolon Adi Lk (m) L, (m)

P1 15 1.55
P2 25 2.35
P3 20 1.95

......

kolon donatilar1 belirlenmistir. Kolon boyuna donatilar1 377@32, enine donatilari ise
boyuna yonde 24, enine yonde 12 adet olarak sec¢ilmistir. Modelde catlamis kolon

rijitligi icin katsay1 enine yonde 0.25, boyuna yonde 0.28 olarak hesaplanmistir.
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Yayili plastisite teorisinin dogru bir sekilde uygulanabilmesi i¢in elemanin uygun
saylida alt elemanlara boliinmesi gereklidir. Bu amacgla, SAP2000 programinda
cizdirilen moment-egrilik iligkisi grafiginde, fiber modelin grafigi ile programin
uirettigi grafik yeterince ortiistiigiinde fiber eleman sayisinin uygun oldugu kabul edilir.
Bu model, “Fiber Hinge” olarak sisteme tamitilacaktir. Kazik betonarme elemani i¢in

hazirlanan fiber modelin grafigi asagida yer almaktadir (Sekil 4.10-4.11).

Eou=0.0203
= oc=0.0086
Toc—68630 96
Fou=64059 16
| 1+ _—__-_-___‘-—_
o
o Lo

Sekil 4.10 Kolon Fiber Eleman Beton Modeli
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@ dealized Model  Catrans  ~ Mo.of Points 20

P [Tension +ve] -20000 Angle (Deg) 0
Max Curvature 0.0212 Mmax = 7801.465
Phi-Conc = 02118182 M-Conc = 7481.565
Phi-Steel = N/A M-Steel = Ni&
Phi-yield(Initial} = 00450421 M-yield = 7256.359
Phi-yield(ldealized) = .00510315 Mp = 7550.7162
ICrack = 047

Sekil 4.11 Betonarme kaziklarin Moment Egrilik Grafigi
TKDY (2020)’de yayili plastisite icin izin verilen hasar seviyeleri ve birim sekil

degistirme kapasiteleri belirtilmistir. Dikdortgen kesitli kolonlarda sargili betonun

sekil degistirme kapasitesi asagidaki gibi tanimlanmistir.

€., = 0.0035 + 0.04,/k, w, (4.9)
e = 05¢,, <0.0135 ; £ =0.67¢, < 0.018 (4.10)
f, , A A
Ws = Ps == ps = zmln(px»py) ;v Px = == Py = == (4.11)
hys bys

fee
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k,: Sargilama Etkinlik Katsayisi

w,: Mekanik hacimsel enine donat1 oranini gdstermektedir.
Pyr Py 11gili dogrultudaki enine donatilarin hacimsel orani
fywk: Enine donatilarin beklenen akma dayanimi

fce: Betonun beklenen basing dayanimi

by ve hy: Sirastyla x ve y dogrultusundaki gobek betonunu sargilayan etriyelerin

eksenleri arasinda kalan kesit boyutu

s: Boyuna dogrultuda etriyelerin eksenleri arasindaki aralik

Tablo 4.6 Dikdrotgen Kolon Beton Birim Sekil Degistirme Limitleri

N %oyur][a Donati|  Enine Donati
T|p| onatl Oran Ps Ws Ke Ecu €cu,kolon
Cap | Adet Adet | Cap | Aralik

Uzun | 32 | 377 | 285% | 24 | 18 | 0.1 |0.0102
Kisa | 32 | 377 |2.85% | 12 | 18 | 0.1 |0.0102

0.132 | 0.65| 0.0152 | 0.0076

Betonarme ¢eliginin birim sekil degistirme kapasitesi ise asagidaki gibi verilmistir.
e = 05¢, =004 ; 9 =067e, =0.053 (4.12)
Kopriide hedeflenen performansi diizeyi kontrollii hasardir.
4.4.4 Baslk Kirislerinin Modellenmesi

Baslik kirisleri modellenirken, egilme rijitliklerinin %50’si1, burulma rijitliklerinin
ise %20’si etkin kesit olarak dikkate alinmistir. Baglik kirisleri kapasiteli ve korumali
elemanlar oldugundan, iki veya daha fazla kolonlu ayaklarda, kolon baglanti
noktalarina mafsallar tanimlanarak plastiklesme durumu kontrol edilmelidir. Ancak,
bu calismada tek kolonlu bir sistem kullamildigr icin mafsal tanimlamasi

yapilmamustir.
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4.4.5 Elastomer Mesnetler ve Deprem Takozlarinin Modellenmesi

Elastomer mesnetlerin koprii boyuna dogrultuda kayma yaparken olusacak sekil
degistirmeleri, net elastomer kalinligini agsmamalidir. Demiryolu kopriilerinde,
balastin ve rayin bozulmamas:i icin her acgiklikta en az bir sabit mesnet
kullanilmaktadir. Bu nedenle, sabit mesnet bulunan ayaklarda deplasman olugsmayacak
sekilde tasarim yapilmistir. Hareketli mesnet bulunan ayaklarda ise 5 cm bosluk
birakilmigtir. Koprii, DTS=1 sinifinda oldugundan, bu bosluk kadar deplasmanin
gerceklesecegi ongoriilmiistiir. TKDY (2020) kapsaminda, deplasman miktarinin net
elastomer kalinligina orani y olarak belirtilmistir. Bu y oraninin 1’in altinda kalmasi
icin toplam kalinlig1 7 cm olan elastomer mesnetler kullanilmistir; bu mesnetler, 0.2
cm kalinliginda 7 adet celik plaka ve 5.6 cm net elastomer kalinligindan olugmaktadir.
Hareketli mesnetlerin bulundugu bolgelere, her mesnedin iistiinden gecen ve 7 cm

bosluk birakan 10 adet "gap" eleman1 modele eklenmisti (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Ust Yap1 Model Gériintiisii

Kopriiniin kisa yoniinde, iist yap: deprem takozlar ile sabitlenmistir. Yapisal olarak
imalat sirasinda 2.5 cm bosluk birakilmaktadir; ancak montajin  tam
ortalanamayabilecegi goz Oniinde bulundurularak, hesaplamalarda bu bosluk ihmal

edilmis ve enine yonde herhangi bir harekete izin verilmemistir.
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4.4.6 Orta Ayak Temellerinin Modellenmesi

Orta ayak temelleri modellenirken, kabuk elemanlarin diizlem i¢i ve dis1 rijitlikleri
briit rijitliklerinin %50’si olarak alinmistir. Kolonun temele denk geldigi noktalarda
ise kabuk elemanlarin rijitlikleri arttirilmistir. Temel altindaki kaziklar ve zemin

modellemesi ile ilgili detaylar ise bir sonraki baslikta ele alinacaktir.
4.5 Deprem Yer Hareketleri ve Tanimlanmasi

Deprem yer hareketi, bir depremin meydana geldigi sirada yeryiiziinde ve altindaki
yapilarda olusan fiziksel titresimleri ve sarsintilar1 ifade eder. Bu hareketler,
yeryiiziinde farkl tiir ve siddetlerde ortaya ¢ikabilir. Bu farkliliklar1 analiz edebilmek
icin olasiliksal yaklasimlar kullanilir. Deprem tehlikesi ise bir bolgedeki deprem riski
ile bu riskin yol agabilecegi potansiyel etkiler anlamina gelir. Depremler, yeryiiziinde
ani ve giiclil titresimlere neden olan dogal olaylardir. Bu titresimler, sismik aktivite,

tektonik ozellikler ve zemin yapis1 gibi faktorlere bagh olarak ortaya ¢ikar.

Tabakali zeminlerde zeminin dinamik tepkilerini tahmin edebilmek, depreme
dayanikli yap1 tasarimi i¢in son derece onemlidir. Zemin dalgalar: farkli tabakalardan
gecerken biiylime veya kiiciilme gosterebilir, bu nedenle aymi deprem farkl
zeminlerde farkli tepkilere yol acabilir. Bir yap1 iizerinde depremin yaratacag etkileri
degerlendirebilmek icin dikkate alinmasi gereken deprem yer hareketi diizeyi
belirlenmelidir. Bu diizeye gore, deprem kayitlar1 zemin ozellikleri de gdz Oniinde

bulundurularak 6lceklendirilmelidir.
4.5.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyleri

TKDY (2020) kapsaminda 4 farkli deprem yer hareketi diizeyinden
bahsedilmektedir.

4.5.1.1 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %2 olan ve buna karsi gelen
tekrarlama periyodunun 2475 yil oldugu, ¢ok nadir gerceklesen bir deprem yer

hareketini tanimlamaktadir. Kopriilerin karsilasacagi en yiiksek depremi ifade eder.
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4.5.1.2 Deprem Yer Hareketi Duzeyi-2 (DD-2)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %10 olan ve buna karsi gelen
tekrarlama periyodunun 475 yil oldugu, seyrek gerceklesen bir deprem yer hareketini
tanimlamaktadir. Kopriilerin karsilasma olasiligr ¢ok fazla olmayan ancak siddetli
depremi ifade eder. TKDY (2020)’de sadece Deprem Tasarim Sinifinin (DTS) nin

belirlenmesi i¢in kullanilacaktir.
4.5.1.3 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2a (DD-2a)

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %30 olan ve buna karsi gelen
tekrarlama periyodunun 144 yil oldugu, sik¢a gerceklesen bir deprem yer hareketini
tamimlamaktadir. Orta derece sik depremler olarak gecer. Yap1 Omriiniin uzun olmasi
planlaniyorsa, bu deprem diizenli olarak meydana gelebilecek bir deprem olarak

degerlendirilebilir.
4.5.1.4 Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3

Spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiligi %50 olan ve buna karsi gelen
tekrarlama periyodunun 72 yil oldugu, sik gerceklesen bir deprem yer hareketini
tanimlamaktadir. Kopriilerin serviste olduklart siire icerisinde meydana gelme olasiligi

yiiksektir.
4.5.2 Deprem Yer Hareketinin Diizeyinin Belirlenmesi

TKDY (2020) kapsaminda degerlendirme kopriilerin 6nem siniflarina  ve
bulunduklar1 blgenin depremselligine gore yapilmaktadir. Kprii Onem Sinifi (KOS)

1 olan kopriileri yonetmelik asagidaki maddelerle belirtmistir.

¢ Giivenlik/savunma bakimindan stratejik oneme sahip standart kopriiler

¢ Deprem sonrasi acil miidahale bakimindan kritik kopriiler

e Ayaklar siirekli su icinde olup yapim sonrasi miidahale imkan1 olmayan
kopriiler

e Standart demiryolu kopriileri

Demiryolu kopriilerinin 6nem siifi KOS=1 olarak belirtilmistir.
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Yonetmelikte, depremselligin belirlenmesi icin kullanilan tanim "deprem tasarim
smifi"dir. Deprem tasarim sinifi, DD-2 deprem diizeyine gore belirlenmektedir.
Deprem verileri, 22/01/2018 tarihli ve 2018/11275 sayili1 Bakanlar Kurulu karariyla
18/3/2018 tarihli ve 30364 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan ve 01/01/2019
tarithinden itibaren yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ve Parametre
Degerleri ile tanimlanmistir. Deprem tasarim smflari, kisa periyot spektral ivme

katsayisina (SDS) bagli olarak Tablo 4.7’ de sunulmustur.

Tablo 4.7 Deprem Tasarim Siniflari (TKDY, 2020)

DD-2 Deprem Yer Hareketi Diizeyinde Kisa Deprem Tasarim
Periyot Tasarim Spektral Ivme Katsayisi (SDS) Sinif
SDS<0.33 DTS=4
0.33<SDS<0.67 DTS=3
0.67<SDS<1.00 DTS=2
1.00<SDS DTS=1

Kopriiniin bulundugu varsayilan koordinatlar 38.346314° enlemi, 28.875076°
boylamudir. Yerel zemin smnifi YZE boliimiinde ayrica bahsedilecektir. Yontemler
arasinda kiyas yaparken yonetmelikteki her iki yonteminde kullanilabilinecegi sinir
degerde Sps=0.99 degerinde kullanilmistir ve DTS=2 varsayilmistir. Ayni1 koordinat
ve yerel zemin sinifinda AFAD’tan ZB yerel zemin sinifi icin alinan DD1 deprem

parametrelerti;

e Kisa Periyot Harita Spektral Ivme Katsayisi (Ss) : 1.649
¢ Saniye Periyot Harita Spektral ivme Katsayis1 (S1)  : 0.417
e Kisa Periyot Icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 (Fs) :0.9
e Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 (Fi) : 0.8
e Kisa Periyot Tasarim Spektral Ilvme Katsayis1 (Sps) : 1.484
e Saniye Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayisi1 (Sp1) : 0.334

Olarak belirlenmistir ve bu parametrelere gore tasarim spektrumu olusturulmustur.
Deprem anakayadan tanimlanacag: icin Olceklendirme yapilirken anakayanin ZB

oldugu varsayimiyla AFAD’tan veriler alinmistir.

32



Serbest zemin davranis analizleri sonucunda mukayese edebilmek icin kopriiniin

yerel zemin sinif1 olan ZD sinif1 icin DD1 deprem parametreleri;

e Kisa Periyot Harita Spektral Ivme Katsayisi (Ss) : 1.649
e Saniye Periyot Harita Spektral ivme Katsayis1 (S1)  : 0.417
e Kisa Periyot I¢in Yerel Zemin Etki Katsayis1 (Fs) 1

 Saniye Periyot igin Yerel Zemin Etki Katsayis1 (Fi) : 1.883
e Kisa Periyot Tasarim Spektral lvme Katsayis1 (Sps) : 1.649
* Saniye Periyot Tasarim Spektral ivme Katsayis1 (Spi) : 0.785

4.5.3 Deprem Yer Hareketinin Olceklendirilmesi

Serbest zemin davranis analizleri i¢in Pacific Earthquake Engineering Research
(PEER) veri tabanindan 7 adet deprem kayd: secilmistir. Kayitlar, kopriiniin
bulundugu bolgenin sismik kaynak oOzellikleri, dalga yayilimi ve anakayanin yerel
zemin sinif1 ozellikleri dikkate alinarak secilmistir. Kayaitlara ait bilgiler Tablo 4.8’ de

sunulmustur.

Tablo 4.8 Analizlerde Kullanilan Deprem Kayitlari

Kayit Sira . Depremin . ) Vs30
Numarasi Deprem Adi| Yil | Istasyon Adi Biiyiikliigii Mekanizmasi | Rj» (km) (m/sec)
1108 | Kobe_ Japan | 1995 | Kobe Uni. 6.9 Dogrultu | ¢ 1043
Atiml
Kocaeli_ Dogrultu
1161 Tukey | 19%9|  Gebze 7.51 e 7.57 792
Kocaeli_ . Dogrultu
1165 Turkey | 9% Tzmit 7.51 e 3.62 811
1787 | Hector Mine | 1999 |  Hector 7.13 Dogrultu 10.35 726
Atiml
3954  [Tottori_ Japan| 2000 | SMNHI0 6.61 DAOtglrrEE“ 1558 | 967.27
4483 L”I‘g‘;;la— 2009| L'Aquila 6.3 Normal 0 717
8165 | DU li999| IRIGM496 | 7.14 Dogrult | 5, 760
Turkey Atiml

Secilen deprem kayitlari, TDKY (2020)’de belirtilen Basit Olceklendirme
yontemine gore dlgeklendirilmistir. Her bir deprem kaydinin iki yatay bilesenine ait
spektrumlarin karelerinin toplaminin karekokii almarak bileske yatay spektrum elde

edilmistir. Secilen tiim kayitlara ait bileske spektrumlarin ortalamasi, 0.2 T, ve 1.5 T,
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periyotlar1 arasindaki genliklerin, AFAD haritasindan alinan tasarim spektrumunun
ayn1 periyot araligindaki genliklerine oraninin 1.3’ten kiiciik olmamas: sartina gore
Olceklendirilmistir. Bu olceklendirme sonucunda Sekil 4.13’te verilen spektrum

grafikleri elde edilmis olup Sekil 4.14’te aritmetik ortalamasinin kontrolii verilmistir.

Anakaya Tepki Spektrumlari

——RSN-1108
—— RSN-1161

Sa(T) (g)

Sekil 4.13 Olgeklendirme Sonrasinda Spektrumlarin Grafikleri

Anakaya Tepki Spektrumlari

6
55 : e AFAD7B
5 .
4.5 ——— ArithmeticMeanpSa(g)
4 :
= 35 :
&« : ~ = = AithmeticMean+SigmapSa(g)
= 3 v
&3 25 J‘r"i
' ] ~ = = AithmeticMean-SigmapSa(g)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
T(s)

Sekil 4.14 Olgeklendirme Sonrasinda Spektrumlarin Aritmetik Ortalamasinin Kontrolii
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Olgeklendirme ile ilgili sartnamede belirtilen yeterlilikleri sagladiklart
dogrulandiktan sonra, belirlenen Olceklendirme katsayilarina gore ivme-zaman
grafikleri yeniden olusturulmus olup Sekil 4.15 ve Sekil 4.28 arasinda verilen

grafiklerde sunulmustur.

Acceleration

Acceleration (g)
= o
(9, o (9,

Time (s)

Sekil 4.15 RSN1108 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi

Acceleration
1.5
:.3 1
8 05 | '
s
2 0
g 0.5
- . w l T T T T T 1
(|) 5 10 15 20 25 30 35
-1
Time (s)

Sekil 4.16 RSN1108 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
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Acceleration

1.5
= 1
5 |
L 05
-
o
£ o
S
< -0.5 T ' T T T T 1
(|) 5 10 15 20 25 30
-1
Time (s)
Sekil 4.17 RSN1161 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
Acceleration
1.5
1 [
C
c 0.5 1 |
2
B 0-
2
8 '0.5 T 1 T T T 1
< 5 1 15 20 25 30
-1.5
Time (s)
Sekil 4.18 RSN1161 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
Acceleration
C
c
2
-
o
2
]
S
<

Time (s)

Sekil 4.19 RSN1165 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
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Acceleration (g)

Acceleration

Time (s)

Sekil 4.20 RSN1165 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi

Acceleration

1.5
1
%D 0.5 I L1
g
B 0-
2
§ _0 5 l' T 7 I T T T 1
< 1 ’ 10 20 30 40 50
-1.5
Time (s)
Sekil 4.21 RSN1787 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
Acceleration
1.5
C
c
2
-
o
2
]
S
<

Time (s)

Sekil 4.22 RSN1787 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
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Acceleration (g)

Acceleration

Time (s)

Sekil 4.23 RSN3954 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi

Acceleration (g)

Acceleration

g

@

]
(@)
—
[e)
[«

Time (s)

Sekil 4.24 RSN3954 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi

Acceleration (g)

Acceleration

— 1
(9, [

Time (s)

Sekil 4.25 RSN4483 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
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Acceleration (g)

Acceleration

Time (s)

Sekil 4.26 RSN4483 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi

Acceleration (g)

N
n

=
9]

Acceleration
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S W
1

|
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Time (s)

Sekil 4.27 RSN8165 X Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi

Acceleration (g)

Acceleration
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Sekil 4.28 RSN8165 Y Yonii Olgeklendirilmis ivme Zaman Grafigi
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Olusturulan ivme-zaman grafikleri kullanilarak, DEEPSOIL programi yardimiyla
serbest zemin davranis analizleri yapilacaktir. DEEPSOIL, tek boyutlu saha tepki

analizi i¢in kullanilan bir yazilimdir ve asagidaki analizleri gerceklestirebilir:

¢ Dogrusal Olmayan Zaman Tanim Alan1 Analizleri: Gozenek suyu basinci
iretimi olan ve olmayan 1 boyutlu dogrusal olmayan analizler

e Esdeger Dogrusal Frekans Alant Analizleri: 1 boyutlu esdeger dogrusal
analizler.

¢ Dogrusal Zaman ve Frekans Alan1 Analizleri: 1 boyutlu dogrusal analizler.

DEEPSOIL, Illinois Universitesi tarafindan gelistirilen ve giincel siiriimii 2024

yilinda yayimlanan bir yazilimdir.
4.6 Yap1 Zemin Etkilesiminin Degerlendirilmesi

Eski yonetmeliklere gore yapilan tasarimlarda yapi-zemin etkilesimi, tasarim
spektrumu yerel zemin smifina gore belirlenen katsayilarla carpilarak dikkate
alimiyordu. Ancak, ZD, ZE ve ZF zemin siniflarinda TKDY (2020)’de bu yonteme
ilave olarak YZE’nin de dikkat alinmas1 Onerilmistir. Zemin tabakalarinin degiskenligi
ve anakayaya olan mesafe gibi faktorlerin deprem dalgalar1 iizerindeki etkilerinin,

zemin Ozelliklerine bagl olarak yapilarda hasara yol actig1 gozlemlenmistir.

Kopriiniin yerel zemin smifi ZD ve Koprii Onemi Sinifi (KOS) 1 oldugundan, yapi-
zemin etkilesimi dikkate alinacaktir. Bu calismada Zaman Tanim Alaninda (ZTA)
analiz icin TKDY (2020) kapsaminda belirtilen Koprii Kazik Zemin Etkilesimi C
(KKZE-C) yontemi, Karma Yo6ntem i¢in ise Koprii Kazik Zemin Etkilesimi B (KKZE-

B) yontemi uygulanacaktir.

KKZE-B Yontemi literatiirde "Alt Sistem Yontemi" olarak bilinir (Sekil 4.29a). Bu
yontemde yapi-zemin etkilesimi, kinematik etkilesim ve eylemsizlik etkilesimi olarak
iki kisimda ele alinir. Zemin icerisindeki kaziklar ve iistyap:r ayr1 modeller olarak
bagimsiz sekilde analiz edilir. TKDY (2020) kapsaminda, alt sistem yontemine ek
olarak, tistyapt modeline kaziklarin dahil edilmesi de Ongoriilmektedir. Alt Sistem
Yontemi gercevesinde, eger varsa zemin iyilestirmesi de géz Oniine alinarak tabakali

zeminin ve kaziklarin dogrusal olmayan dinamik 6zellikleri, temel geometrisi ve sinir
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kosullar1 dikkate alinir. Bu yontemde temelin kiitlesi hesaba katilmaz ve gecirgen

sinirlar modelin dis sinirlar1 olarak kullanilir (Bildik vd., 2017).

KKZE-C Yontemi, literatiirde "Direkt Yontem Modeli" olarak bilinirken, TKDY
(2020) kapsaminda "Ortak Sistem Modeli" olarak adlandirilir (Sekil 4.29b). Bu
yontemde, koprii kaziklart ve zemin ortamu tek bir tasiyici sistem olarak model edilir
ve analiz edilir. Direkt yontemde yapi, kazik ve zemin tek bir sistem olarak idealize
edilir ve taban kayasinda tanimlanan depremin etkisi altinda analiz yapilir. Bu
modellemede tiim geometrik ve mekanik 6zellikler ile dogrusal olmayan davranis goz

oniinde bulundurulabilir (Aydinoglu, 2011).

astyapi
ey
— Ustyapi
L s ®
m @) Tijit temel
— <
— —
n n T
[ E—— — . kiitlesiz S
i 5 b " fijit temel i
" n —_— | (0) ——
i — it :
" zemin W 733 ‘:
ortami @ i zemin i1gegirgen
R HE ! ortami (@) 1 sinirlar
it i ; "
— —
| i
: : i
_— | o "
aziklar n " aziklar
INNDINNIINNDTNSIINNTINIINNGPNTINDINNGINNNN \VZAN\VZZAN\/ZANZANZANVZANZA\/ZN\ZANV/ZNVZNV/ZN//NV//\/ZA\\
= taban kayas| = N
N (r) = taban kayasi
i (1) i (1)
a) Ortak Sistem Modeli b) Altsistem Modeli

Sekil 4.29 (a) Ortak Sistem ve (b) Alt sistem Modelleri

4.6.1 Zemin Profilinin Belirlenmesi

Zemin profilinde ilk 20 m’lik kisimda kil, altindaki 30 m’lik kisimda kum ve en
altta ise Vs= 760 m/sn hiza sahip anakaya oldugu varsayilmistir. Caligma kapsaminda
temel altindan ilk 20 m’lik kisim sert kil tabakasinda sonraki 10 m’lik siki kum
tabakasina kaziklarin yapildigi varsayilmistir. Tablo 4.9’da degerlendirilen zemin

tabakalarinin 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 4.9 Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri

Tabaka e BHA Cu o Vs
Derinlikleri Zemin Tipi aNmdy | SPTN | gy [PLE | O C) 1 )
0 10 Su Ustiinde Kati Kil 18 31 150 15 225
10 20 Su Altinda Kati Kil 18 42 204 30 300
20 30 Kum 19 30 333 35 320
30 40 Kum 19 35 534 39 350
40 50 Kum 19 45.00 777 42 400
Anakaya Anakaya 22 - - - - 760

BHA: Birim Hacim Agirlik Pl: Plastisite Indisi
SPT-N: SPT Vurus Sayist O: Icsel Siirtiinme Agist
cut Drenajsiz Kayma Mukavemeti Vs: Kayma Dalgas1 Hizi

Yapilan 6n ¢alismada orta ayak kazik baghigindaki yiiklerinin depremli durum i¢in
yaklasik 10000 kN mertebelerinde olacagi ongoriilmiistiir. Buna gore kazik boyunun

30 m olmasi planlanmustir.
4.6.2 Serbest Zemin Davranis Hesabt

Saha tepki analizi, deprem hareketlerini ve bu hareketlerin farkli zemin profilleri
tizerindeki etkilerini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir yontemdir. Saha tepkisini
etkileyen baglica parametreler; kayma modiilii, anakaya derinligi ve zemin tiirleridir.
Buna karsilik, diisiik gerilimli séniimleme oran1 ve su seviyesi degisikliklerinin etkisi
minimum diizeydedir (Hwang ve Lee, 1991). Ancak, daha yumusak zeminlerde modiil
azalmasi fazla tahmin edilebilir ve bu nedenle sahaya 6zgii karakterizasyon yapilmasi
gerekmektedir (Kim ve Hashash, 2013). Bu bulgular, dogru yer hareketi tahminleri
yapabilmek icin saha tepki analizinde zemin 6zellikleri ve deprem karakteristiklerinin

dikkate alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Serbest zemin davramis analizleri i¢in dogrusal olmayan zemin davranis
ozelliklerine gore yer hareketleri sonucu zeminde meydana gelen deplasman, hiz ve

ivme degerlerini SQL formatinda veren bir sonlu elemanlar yazilimi olan DeepSoil
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programi kullanilacaktir. Programda izlenecek adimlar sirasiyla; zemin 6zelliklerinin
tanimlanmasi, basit dlgekleme yontemiyle 6lceklenmis deprem kayitlarinin programa

yiiklenmesi, analiz yapilmasi ve sonuclarin istenen formatta ¢ikarilmasidir.

Bu calismada sivilagsma riski olmadigi varsayilmis ve bosluk suyu basinci dikkate
alinmamustir. Arazinin genel jeolojisinin yatay tabakalardan olustugu kabul edilmistir,
bu nedenle tek boyutlu yatay tabakali serbest zemin modeli kullanilmigtir. Sisteme
tanimlanan anakayanin, en biiyiik temel genisliginin ii¢ kat1 kadar derinlikte yer almasi

saglanmistir (Sekil 4.30).

Generated Soil Profile Definition

sqyprfie it
o

aaaaaa

|
J

Sekil 4.30 Serbest Zemin Davranis Analizi Profili

Serbest zemin davranis analizlerinde Darendeli modeli kullanilmigtir. Serbest
zemin davranis analizlerinde Darendeli modeli (2001) kullanilmistir. Bu calismada,
deneysel verilere dayali olarak kayma modiilii-sekil degistirme egrilerini
olusturmaktadir. Kiiciik gerilme seviyelerinde veriler rezonans kolon testleriyle
toplanirken, daha yiiksek kesme gerilmesi seviyelerinde burulmali kesme testi
sonuclart kullanilmaktadir (Darendeli, 2001). Biiyiik birim sekil degistirme
seviyelerinde, model kayma mukavemetini oldugundan daha diisikk veya yiiksek
tahmin edebilir. Bu nedenle, biiyiik gerilme seviyelerinde dogru kayma mukavemetini

saglamak i¢in bir kayma mukavemeti diizeltmesi yapilmasi1 gereklidir (Phillips ve
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Hashash, 2009). Ancak, bu calismada yapilan analizlerde en biiyiik birim sekil

degistirme degeri %1’1 asmadig icin diizeltme yapilmamistir.

Yapilan serbest zemin analizleri neticesinde zamana bagli zemin yer degistirme
degerleri elde edilmistir. Bu calismada sadece kolonlar degerlendirildigi kinematik
analiz ve maksimum deplasman profiline ihtiya¢ olmayacaktir. Ancak deprem
kayitlarinin zemin iizerinde yaptii etkilerin goriilebilmesi i¢cin Sekil 4.31-32’de

maksimum deplasmanlarin derinlikle degisimi gosterilmistir.

Maksimum Deplasman (m)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

. 111 /] /
L) __
/ I / / e RSN-1108

e RSN-1161

Derinlik (m)
N
(2]

e RSN-1165

35 4 s RSN-1787

e RSN-3954
40

——RSN-4483
45 1 / ——RSN-8165
50

Sekil 4.31 X Yonii Maksimum Deplasman Profili
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Sekil 4.32'Y Yonii Maksimum Deplasman Profili
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4.6.3 Kazklarin P-y Egrilerinin Belirlenmesi

P-y modelleme yaklasimi, otoyol kopriileri ve acik deniz riizgar tiirbinleri gibi
yapilarin sismik tepkilerini simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir zemin-yap1
etkilesimi modelidir (Xie vd., 2017). American Petroleum Institute (API)
kaynaklarinda p-y yaylar1 yaygin olarak kullanilmasina ragmen, biiyiik capli tekil
kaziklar i¢in zemin-kazik etkilesimi sertligini ve kapasitesini  yetersiz
degerlendirebilir. Arastirmacilar, yumusak killerdeki tekil kaziklar icin cok yaylh
model (Fu vd., 2020) ve sivilastirilmis zeminler i¢in modifiye edilmis p-y egrileri
(Dash vd., 2008) gibi belirli uygulamalar i¢in p-y modellerinde iyilestirmeler
onermistir. Ozellikle denizalt: kuyu bagi yorulma analizlerinde, geleneksel API p-y
egrileri yetersiz bulunmus ve kuyu yorulma analizi i¢in yeni yontemler gelistirilmesine
yol acmistir (Mercan vd., 2017). Bu gelismeler, yapisal tepki tahminlerinin
dogrulugunu artirmay1 ve ¢esitli geoteknik miihendislik uygulamalarinda tasarimi
lyilestirmeyi amaclamaktadir. Zeminin dogrusal olmayan davranisinin yapi iizerindeki
etkilerini degerlendirmek i¢in p-y egrileri kullanilmaktadir. TKDY (2020)’de 6nerilen

yontemler dogrultusunda LPile programi yardimiyla p-y egrileri olusturulmustur.

LPile, yanal yiikleme altindaki ¢cakma veya fore kaziklarin analizini yapan 6zel bir
yazilimdir. Dogrusal olmayan zemin kosullarinda, derinlik boyunca deformasyon,
kesme kuvveti, egilme momenti ve zemin tepkisini hesaplayabilir. Program, cesitli
zemin ve kaya tiirleri i¢in yayinlanmis yanal yiik aktarim egrilerini (p-y egrileri)
kullanarak zemin ve kaya davranisini simiile eder. P-y egrileri programda otomatik
olarak olusturulabilir ya da kullanici belirli bir zemin katmani i¢in p-y egrisi verilerini
manuel olarak girebilir. Program ayrica, katmanli zemin profillerinde p-y egrilerini
hesaplayacak 0zel prosediirlere sahiptir. Kazik basi yiikleme kosullar1 esnek sekilde
secilebilirken, kazigin yapisal 6zellikleri de uzunluk boyunca degistirilebilir. LPile,
ACI 318 standardini kullanarak gii¢lendirilmis kazik kesitleri i¢in donati
diizenlemelerine yonelik kilavuzlar da sunmaktadir (LPile, 2022) P-y egrileri
olusturulurken kullanilan yontemler Sekil 4.33’te gosterilmistir. Olusturulan P-y

egrilerinin zemin profiline gore degisimi Sekil 4.34’te; analiz modelinde tanimlanmasi
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ise Sekil 4.35’te verilmistir. P-y yaylar1 sadece basinca calisacak sekilde yatay

dogrultuda, T-z yaylar1 basinca ve ¢cekme calisacak sekilde sadece diisey dogrultuda,

Q-z yaylar ise diisey dogrultuda sadece basinca calisacak sekilde modellenmistir

(Sekil 4.35).

Select p-y Curve Type Vertical Depth Below Pils Head

from Drop-down List of Top of Soil Layer (m)
1 Stiff Clay w/o Free Water (Reese) ~ 0 10
2 Stiff Clay w/o Free Water (Reese) ~ 10 20

3 Sand (Reese) ~ | 20 30

Wertical Depth Below Pile Head

of Bottom of Soil Layer (m)

Press Button to Enter

Soil Properties

1: Stiff Clay without Free Water

2: Shiff Clay without Free Water

3: Sand (Reese, et al.

Sekil 4.33 L-Pile’da Tanimlanan Zemin Tabakalar1 ve Kullanilan Yontemler

)

20000 =

Grafik Alani |
—

=#=Depth below Pile Head = 2.00 m
=l=Depth below Pile Head = 4.00 m
=tr=Depth below Pile Head = 6.00 m
=s=Depth below Pile Head = 8.00 m
=w=Depth below Pile Head = 10.00 m
=8=Depth below Pile Head = 12.00 m
==Depth below Pile Head = 14.00 m
===Depth below Pile Head = 16.00 m
===Depth below Pile Head = 18.00 m
=#=Depth below Pile Head = 20.00 m
=@=Depth below Pile Head =22.00 m
=d=Depth below Pile Head = 24.00 m
Depth below Pile Head = 26.00 m
Depth below Pile Head = 28.00m
Depth below Pile Head = 30.00 m

0.15 .
Yerdegistirme (m)

0.2

0.35

Sekil 4.34 Olusturulan P-Y Egrilerinin Zemin Profiline Gore Degisimi
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Y

P-Y

4 Q-Z

Sekil 4.35 Olusturulan P-Y Egrilerinin SAP2000 Programina Tanimlanmasi

Su altindaki kum tabakasinin p-y egrilerinin hazirlanabilmesi i¢in k parametresinin
belirlenmesi gereklidir. Bu parametre, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir
(Reese,1974).

k = 115.87@% — 22590 — 2359 (4.13)

Reese (1974) yonteminde sert kilin ES50 (Akmanin %50’sindeki birim

deformasyon) degeri i¢in asagidaki formiilasyon kullanilmistir (Demir, 2019).
g50 = 0.0763 X ¢;053° (4.14)
4.6.4 Kazklarin T-z ve Q-7 Egrilerinin Belirlenmesi

Yapi-zemin etkilesiminin daha dogru modellenebilmesi, yapisal tepkilerin ve temel
davranisinin daha iyi belirlenmesi i¢in kazigin cevresindeki siirtiinme direncinin ve
kazik ug¢ direncinin diisey dogrultuda ayr1 ayr1 tanimlanmasi gereklidir. Bu yontem,
ozellikle zemin katmanlarimin degistigi bolgelerde, dogru eksenel yiikle ve zeminin

cevrimsel davranigi dikkate alinarak kapasite kontrollerinin yapilmasina olanak saglar.

Firtina dalgalar1 ve depremler gibi cevresel kosullardan kaynaklanan dongiisel
yiikler (atalet yiikleri dahil) statik eksenel kapasite iizerinde potansiyel olarak iki karsit
etkiye sahip olabilir. Tekrarlayan yiikler direncte gecici veya kalict bir azalmaya

ve/veya deformasyon birikimine neden olabilir. Hizli uygulanan yiikler kazigin
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direncinde ve/veya sertliginde artisa neden olabilir. Cok yavas uygulanan yiikler
kazigin direncinde ve/veya rijitliginde azalmaya neden olabilir. Dongiisel yiiklerin
sonug etkisi, uygulanan yiiklerin biiyiikliiklerinin, dongiilerinin ve degisim oranlarinin,
kazigin yapisal 6zelliklerinin ve zemin tiirlerinin birlesik etkilerinin bir fonksiyonu

olacaktir (API, 2011)

Bu calismada, TKDY (2020) tarafindan Onerilen API WSD RP-2A (2011)
yaklagimi kullanilmistir. Bu kaynak, T-z ve Q-z egrileri i¢in Sekil 4.37-38’deki verileri
saglamaktadir. Bunun disinda kazik yiikleme testi ile de bu degerler elde edilebilir.

Kazik cevre siirtinmesi davranisinda meydana gelebilecek degisikliklerin
modellenmesi i¢in kullanilan T-z yaylarinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak grafik
Sekil 4.36’da verilmigstir. Burada kazik cevresindeki zemin 6zelliklerine gore kazigin
anlik siirtinmesinin, hesaplanan maksimum kazik siirtiinmesine orariniyla, zeminin
anlik deplasmanin hesaplanan maksimum deplasmanina oraninin degisimini gosteren
grafik verilmistir. Maksimum deplasman degerinin kazik ¢apinin %1°1 kadar alinmasi
onerilmektedir. Grafikten goriilecegi lizere killi birimlerde akmadan sonra kapasite

azalis1 meydana gelmektedir.

Sand: thax=f
14 S W s W ——
-7',’///
o 7 %
’?} '7 _ Clay teg= 09t /{/;
0.8 Z T 7
g Clay: tes = 0.7 tmax
= 06 -
hay
Clay and Sand
0.4 -
0.2 1
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Z ! Zpeak

Sekil 4.36 Kaziklar i¢cin Kullanilan Cevre Siirtiinmesi Deplasman Grafigi
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z: Kazik Deplasmani (mm)

D: Kazigin dis Cap1 (mm)

t: Anlik Birim Ceper Siirtiinmesi (kPa)

tmax: Maksimum Ceper Siirtiinmesi (kPa)

tres: Rezidiiel kazik-zemin Siirtiinmesi (kPa)

Zpeak: Maksimum Kazik-Zemin Siirtiinmesinin Olustugu Deplasman (mm)

Kazik u¢ direncinin davranisinda meydana gelebilecek degisikliklerin
modellenmesi i¢in kullanilan Q-z yaylarinin hesaplanmasi i¢in kullanilacak grafik
Sekil 4.37°de verilmistir. Burada kazik ¢capinin %10’nundan fazla deplasman olmasi

durumunda zeminin akmaya basladig1 gosterilmistir.

Qa4

Sekil 4.37 Kaziklar i¢in Kullanilan U¢ Tagima Kapasitesi-Deplasman Grafigi

z: Kazigin Anlik Diisey Deplasmani
D: Kazik Cap1
Q: Ug Yiik

Qp: Toplam U¢ Tasima Kapasitesi
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4.6.5 Ortak Sistem Yapisal Modelinin Olusturulmas

KKZE-C yonteminde, koprii kaziklart ve zemin tek bir tasiyici sistem olarak
modellenmistir. Her bir diigiim noktasinda bir ¢ift basin¢ yay1 kullanilarak zemin
tepkisi simiile edilmistir. Serbest zemin davranigini saglayan yay aktif olurken, zemin
tepkisini temsil eden yay pasif konumda kalir. Zemin tepkisinin yoniine gore, aktif ve
pasif yaylar yer degistirebilmektedir. Bu modelde, bir yonde yiikleme sonucu zeminde
olusan yer degistirme, ters yonde yiikleme yapilana kadar diger tarafta zemin tepkisi
olusmayacak sekilde cevrimsel hesap modeli kullanilmaktadir. Ortak sistem
hesaplamalarinda baslangi¢ kosulu olarak t-z ve q-z yaylarina kopriiniin 6lii yiikii ve
toprak yiiklerinin tamimlanmasi gerekmektedir. Yatay deprem itkilerinden kaynakli
kaziklarin yatay direngleri cevrelerinde kazik olup olmamasindan etkilenmektedir.

Buna gore yonetmelikte asagida formiil onerilmektedir.

Be = 0.2[(1 = Bg1)s — (1 — 6f51)] (4.15)

s : GOz Oniine alinan dogrultudaki kazik siralar1 ara uzakliginin kazik capina orani,
Pe1: Her bir kazik sirasi icin farkli uygulanacak bir katsayidir. En 6ndeki kazik sirasi
icin S;; = 0.7 , onun arkasindaki ikinci kazik sirasi i¢in f;; = 0.45, iiciincii kazik
strast icin Bz = 0.3, dordiincii kazik sirasi i¢in S;; = 0.2 alinacaktir. s>6 icin ;1 =

1 alinacaktir.

Kazik basliginin hemen altinda plastik mafsal olustugu varsayilmistir. Temel
altinda olusan plastik mafsalin boyunun, formiilde hesaplanan mafsal boyunun yarisi
kadar oldugu varsayilarak mafsal modele tanitilmistir. Zemin profilinin degistigi
yerlerde mafsal uzunlugu, kazik ¢apr kadar olacak sekilde ilave plastik mafsallar
tanimlanmistir. Kaziklarin etkin kesit egilme rijitlikleri, briit kesit rijitliklerinin %50’ si

kadar alinmistir. Kesme ve eksenel kesit rijitliklerin azaltma yapilmamugtir.
L,[mm] = 0.044 f,.dp[mm] (4.16)
fye: Donati geliginin beklenen akma dayanimi (MPa)

dp;: Kesitteki ortalama donati capt (mm)

50



BOLUM BES
ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Serbest Zemin Davranis Hesaplarimin Degerlendirilmesi

Serbest zemin davranis analizlerinden elde sonuglardan yiizey spektrumlari elde
edilmistir. Bulunan yiizey spektrumlart AFAD’1n sitesinden alinan spektrum ile Sekil

5.1-5.2°de gosterildigi sekilde karsilastirilmagtir.

Yiizey Tepki Spektrumlari

——RSN-1108
——RSN-1161

RSN-1165
——RSN-1787
——RSN-3954

RSN-4483
——RSN-8165
——AFAD 7D

6 7 8
Sekil 5.1 Yiizey Tepki Spektrumu
Yiizey Tepki Spektrumu
4 :
3s s & : —— AFAD ZD
' ; R —— AFAD ZDx1.3
3 . e
——— Arithmetic Mean pSa (g)
25 : . R Arithmetic Mean + Sigma pSa (g)
2 : --------- Arithmetic Mean - Sigma pSa (g)
NN e N T
05 i e
0 L —_

Sekil 5.2 Yiizey Tepki Spektrumu Ortalamasi
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Yapilan degerlendirme yiizeyden alinan tepki spektrumunun biiyiik oldugu
gozlemlenmistir. Yapimin ZTA’da yapilan ¢oziimlerle mukayese edilebilmesi i¢in bu
spektrumun Olgeklendirilmesi yerine z=-15 kotundaki spektrum verileri elde

edilmistir.

715 Tepki Spektrumlari

——RSN-1108
——RSN-1161

RSN-1165
——RSN-1787
——RSN-3954

RSN-4483
——RSN-8165
——AFAD 7D

6 7 8
Sekil 5.3 Z15 Tepki Spektrumu
715 Tepki Spektrumlari
4
—— AFAD ZD
3.5 . .
i3 : —— AFAD ZDx1.3
3 B
! PEEEE N — - = Arithmetic Mean pSa
25 ¢ : J : pSa(g)
Arithmetic Mean +
Sigma pSa (g)

Arithmetic Mean - Sigma

Sekil 5.4 Z15 Tepki Spektrumu Ortalamasi

Sekil 5.3-4 spektrum grafiklerinde de goriilecegi lizere Z15 spektrumu uzun

periyotlar hala ¢ok yiiksek olsa bile kisa periyotlarda yilizey spektrumuna gore AFAD-
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ZD spektrumuna daha yakin degerlerdedir. Bu sebepten mukayese ZTA, Yiizey
Spektrumu, Z15 Spektrumu ve AFAD-ZD spektrumlar arasinda yapilacaktir.

5.2 Yapisal Analiz Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

ZTA yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucunda kolon ¢ekirdek betonu fiber
elemanlarindan elde edilen sonuglar, Tablo 5.1°de verilmistir. Burada, 14 adet deprem
kaydi icin beton birim sekil degistirme sonuglarinin ortalamasi alinarak, Tablo 4.6’da
hesaplanan kolon birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmigtir. Ortalama

degerin kapasitenin lizerine ¢ikmamasi durumunda ise "UYGUN" olarak belirtilmistir.

Tablo 5.1 ZTA'da Kolonlarin Beton Fiber Elemanlarinin Birim Sekil Degistirme Sonuglari

AYAK ADI
Deprem Adi
P1 P2 P3
RSN-1108-X -0.0024 -0.0048 -0.0026
RSN-1161-X -0.0046 -0.006 -0.0045
RSN-1165-X -0.0053 -0.009 -0.0064
RSN-1787-X -0.011 -0.0122 -0.0112
RSN-3954-X -0.0047 -0.0031 -0.0023
RSN-4483-X -0.0065 -0.0097 -0.0072
RSN-8165-X -0.0009 -0.0007 -0.0007
RSN-1108-Y -0.0035 -0.0117 -0.0072
RSN-1161-Y -0.004 -0.0034 -0.0022
RSN-1165-Y -0.0049 -0.0061 -0.0031
RSN-1787-Y -0.0087 -0.0102 -0.0081
RSN-3954-Y -0.0054 -0.0067 -0.0037
RSN-4483-Y -0.0088 -0.0121 -0.0098
RSN-8165-Y -0.0009 -0.0009 -0.0007
ORTALAMA -0.0051 -0.0069 -0.005
KAPASITE -0.0076 -0.0076 -0.0076
KONTROL UYGUN UYGUN UYGUN

Tablo 5.1'den goriilecegi lizere, RSN1108, RSN1165, RSN1787 ve RSN4483
depremlerinde birim sekil degistirme kapasitesi asilmasina ragmen, ortalama alinarak
yapilan degerlendirme sonucu birim sekil degistirme degerleri istenen performansi

saglamustir.
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ZTA yontemi kullanilarak yapilan analiz sonucunda kolon donati fiber
elemanlarindan elde edilen sonuglar, asagida Tablo 5.2°de verilmistir. Burada, 14 adet
deprem kayd: icin donati birim sekil degistirme sonuclarinin ortalamasi alinarak,
Denklem 4.12°de hesaplanan kolon birim sekil degistirme kapasiteleri ile
karsilasgtirilmistir. Ortalama degerin kapasitenin iizerine ¢ikmamasit durumunda ise

"UYGUN" olarak belirtilmistir.

Tablo 5.2 ZTA'da Kolonlarin Donat1 Fiber Elemanlarinin Birim Sekil Degistirme Sonuglari

AYAK ADI
Deprem Adi
P1 P2 P3

RSN-1108-X 0.0084 0.0179 0.0065
RSN-1161-X 0.0148 0.0234 0.0143
RSN-1165-X 0.0168 0.0347 0.0208
RSN-1787-X 0.0318 0.0408 0.034
RSN-3954-X 0.0109 0.0096 0.0054
RSN-4483-X 0.0207 0.041 0.0293
RSN-8165-X 0.0016 0.0009 0.0011
RSN-1108-Y 0.0153 0.0508 0.0341
RSN-1161-Y 0.0112 0.0084 0.0043
RSN-1165-Y 0.0147 0.0228 0.0105
RSN-1787-Y 0.023 0.0451 0.0293
RSN-3954-Y 0.0157 0.0223 0.0108
RSN-4483-Y 0.0273 0.0383 0.0326
RSN-8165-Y 0.0014 0.0016 0.001
ORTALAMA 0.0153 0.0255 0.0167
KAPASITE 0.04 0.04 0.04
KONTROL UYGUN UYGUN UYGUN

Tablo 5.2'den goriilecegi tizere, RSN1108, RSN1787 ve RSN4483 depremlerinde
birim sekil degistirme kapasitesi asilmasina ragmen, ortalama alinarak yapilan

degerlendirme sonucu birim sekil degistirme degerleri istenen performansi saglamigtir.
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Karma yontemde ylizey spektrumu kullanilarak yapilan analiz sonucunda kolon
cekirdek betonu fiber elemanlarindan elde edilen sonuglar, Tablo 5.3’de verilmistir.
Burada, 14 adet deprem kaydindan elde edilen spektrumlardan yapilan analizin
sonucunda elde edilen beton birim sekil degistirme degerlerinin ortalamasi alinarak,
Tablo 4.6’da hesaplanan kolon birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmistir.
Ortalama degerin kapasitenin iizerine ¢ikmamast durumunda ise "UYGUN" olarak
belirtilmistir.

Tablo 5.3 Yiizey Spektrumunda Kolonlarin Beton Fiber Elemanlarinin Birim S$ekil Degistirme
Sonuglari

Deprem Adi AYAK ADI
Pl P2 P3
RSN-1108-X -0.0033 -0.0013 -0.0019
RSN-1161-X -0.0039 -0.0015 -0.0021
RSN-1165-X -0.005 -0.002 -0.0027
RSN-1787-X -0.0056 -0.002 -0.003
RSN-3954-X -0.0063 -0.0022 -0.0034
RSN-4483-X -0.0049 -0.0019 -0.0026
RSN-8165-X -0.0015 -0.0007 -0.001
RSN-1108-Y -0.001 -0.0006 -0.0007
RSN-1161-Y -0.0055 -0.0179 -0.0137
RSN-1165-Y -0.0043 -0.011 -0.0081
RSN-1787-Y -0.0035 -0.0115 -0.0083
RSN-3954-Y -0.0045 -0.0144 -0.0103
RSN-4483-Y -0.0056 -0.0099 -0.0073
RSN-8165-Y -0.0043 -0.0144 -0.0103
ORTALAMA -0.0042 -0.0065 -0.0054
KAPASITE -0.0076 -0.0076 -0.0076
KONTROL UYGUN UYGUN UYGUN

Tablo 5.3'ten goriilecegi iizere, kisa yon depremlerinde birim sekil degistirme
kapasitesi asilmasina ragmen, ortalama alinarak yapilan degerlendirme sonucu birim
sekil degistirme degerleri istenen performansi saglamistir. Bu davranista, karma
yontemde lineer yaylarla kenar ayak davranisinin modellenememesinin etkisi

gozlemlenmistir.
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Karma yontemde yiizey spektrumu kullanilarak yapilan analiz sonucunda kolon
donati fiber elemanlarindan elde edilen sonuglar, Tablo 5.4’te verilmistir. Burada, 14
adet deprem kaydindan elde edilen spektrumlardan yapilan analizin sonucunda elde
edilen donati birim sekil degistirme degerlerinin ortalamasi alinarak, Denklem 4.12°de
hesaplanan donati birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Ortalama
degerin kapasitenin lizerine ¢ikmamasi durumunda ise "UYGUN" olarak belirtilmistir.

Tablo 5.4 Yiizey Spektrumunda Kolonlarin Donat1 Fiber Elemanlarinin Birim Sekil Degistirme
Sonuglari

AYAK ADI
Deprem Adi
P1 P2 P3

RSN-1108-X 0.0212 0.0033 0.0087
RSN-1161-X 0.0248 0.0044 0.0112
RSN-1165-X 0.0321 0.0075 0.0158
RSN-1787-X 0.0367 0.0096 0.0185
RSN-3954-X 0.0425 0.0116 0.0217
RSN-4483-X 0.0312 0.0068 0.0148
RSN-8165-X 0.0044 0.0015 0.0022
RSN-1108-Y 0.0024 0.0011 0.0016
RSN-1161-Y 0.0269 0.1021 0.0704
RSN-1165-Y 0.0199 0.0573 0.0416
RSN-1787-Y 0.0157 0.0596 0.0428
RSN-3954-Y 0.021 0.0733 0.0543
RSN-4483-Y 0.0273 0.0511 0.037
RSN-8165-Y 0.0199 0.0733 0.0543
ORTALAMA 0.0233 0.033 0.0282
KAPASITE 0.04 0.04 0.04
KONTROL UYGUN UYGUN UYGUN

Tablo 5.4'te, beton elemanlarda oldugu gibi kopriiniin kisa yon birim sekil
degistirme kapasitelerinin asildig1 goriilmiistiir. Ortalamaya bakildiginda ise sonuglar

uygun bulunmustur.
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Karma yontemde Z15 spektrumu kullanilarak yapilan analiz sonucunda kolon
cekirdek betonu fiber elemanlarindan elde edilen sonuglar, Tablo 5.5’de verilmistir.
Burada, 14 adet deprem kaydindan elde edilen spektrumlardan yapilan analizin
sonucunda elde edilen beton birim sekil degistirme degerlerinin ortalamasi alinarak,
Tablo 4.6’da hesaplanan kolon birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilagtirilmistir.
Ortalama degerin kapasitenin iizerine ¢ikmamast durumunda ise "UYGUN" olarak

belirtilmistir.

Tablo 5.5 Z15 Spektrumunda Kolonlarin Beton Fiber Elemanlarinin Birim Sekil Degistirme Sonuglari

Deprem Adi AYAK ADI
Pl P2 P3
RSN-1108-X -0.0023 -0.001 -0.0014
RSN-1161-X -0.0021 -0.0009 -0.0013
RSN-1165-X -0.0018 -0.0011 -0.0017
RSN-1787-X -0.0024 -0.001 -0.0015
RSN-3954-X -0.0024 -0.001 -0.0015
RSN-4483-X -0.0018 -0.001 -0.0015
RSN-8165-X -0.0009 -0.0005 -0.0006
RSN-1108-Y -0.0032 -0.0125 -0.0088
RSN-1161-Y -0.0019 -0.0077 -0.0053
RSN-1165-Y -0.0018 -0.0085 -0.0059
RSN-1787-Y -0.0018 -0.0082 -0.0056
RSN-3954-Y -0.0018 -0.0045 -0.0028
RSN-4483-Y -0.0019 -0.0086 -0.0059
RSN-8165-Y -0.0011 -0.0026 -0.0017
ORTALAMA -0.0019 -0.0042 -0.0033
KAPASITE -0.0076 -0.0076 -0.0076
KONTROL UYGUN UYGUN UYGUN

Tablo 5.5'ten goriilecegi lizere, beton elemanlarda RSN1108, RSN1161, RSN1165,
RSN1787 ve RSN4483 depremlerinde birim sekil degistirme kapasitesi asilmasina
ragmen, ortalama alinarak yapilan degerlendirme sonucu birim sekil degistirme

degerleri istenen performansi saglamistir.
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Karma yontemde yiizey spektrumu kullanilarak yapilan analiz sonucunda kolon
donati fiber elemanlarindan elde edilen sonuclar, Tablo 5.6’da verilmistir. Burada, 14
adet deprem kaydindan elde edilen spektrumlardan yapilan analizin sonucunda elde
edilen donati birim sekil degistirme degerlerinin ortalamasi alinarak, Denklem 4.12°de
hesaplanan donati birim sekil degistirme kapasiteleri ile karsilastirilmistir. Ortalama
degerin kapasitenin lizerine ¢ikmamasi durumunda ise "UYGUN" olarak belirtilmistir.

Tablo 5.6 Z15 Spektrumunda Kolonlarin Donati Fiber Elemanlarinin Birim S$ekil Degistirme
Sonuglari

AYAK ADI
Deprem Adi
P1 P2 P3
RSN-1108-X 0.0129 0.0022 0.0041
RSN-1161-X 0.0113 0.0021 0.0034
RSN-1165-X 0.0153 0.0025 0.0057
RSN-1787-X 0.0137 0.0023 0.0045
RSN-3954-X 0.0137 0.0023 0.0045
RSN-4483-X 0.0145 0.0023 0.0049
RSN-8165-X 0.0019 0.0008 0.0012
RSN-1108-Y 0.0138 0.0641 0.0457
RSN-1161-Y 0.0059 0.039 0.0248
RSN-1165-Y 0.0065 0.0435 0.0288
RSN-1787-Y 0.0065 0.042 0.0268
RSN-3954-Y 0.0055 0.0203 0.0112
RSN-4483-Y 0.0071 0.0443 0.0288
RSN-8165-Y 0.0023 0.0094 0.0043
ORTALAMA 0.0094 0.0198 0.0142
KAPASITE 0.04 0.04 0.04
KONTROL UYGUN UYGUN UYGUN

Tablo 5.6’dan goriilecegi iizere beton RSN1108-RSN1165-RSN1787 ve RSN4483
depremlerinde birim sekil degistirme kapasitesi asilmasina ragmen ortalama alinarak
degerlendirme yapilmasi nedeniyle birim sekil degistirme degerleri istenen

performansi saglamistir.

P1 kolonun performansinin ve depremlerin yapi tizerindeki etkilerinin 6zet olarak
goriilebilmesi icin Sabit-Sabit ayagin oldugu P1 kolonun farkli depremlerdeki ve

analiz yontemlerindeki birim sekil degistirmeleri Sekil 5.5-5.6’da gosterilmistir.
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YONTEMLERE GORE P1 BETON FiBERI
MAKSIMUM BiRiIM SEKIL DEGISTIRMELERI
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Sekil 5.5 Yontemlere Gore P1 Beton Fiberi Maksimum Birim Sekil Degistirme Grafikleri

YONTEMLERE GORE P1 DONATI FiBERI
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Sekil 5.6 Yontemlere Gore P1 Donati Fiberi Maksimum Birim Sekil Degistirme Grafikleri
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Bunun yaninda yapinin gosterdigi performans ortalama birim sekil degistirmeler

g0z Oniine alinarak kontrol edilmistir

BETON FiBERLERININ ORTALAMA BiRiM SEKIL
DEGISTIRMELERI
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Sekil 5.7 Beton Fiberlerinin Ortalama Birim Sekil Degistirmeleri

DONATI FIBERLERININ ORTALAMA BiRiM SEKIL
DEGISTIRMELERI
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Sekil 5.8 Donati Fiberlerinin Ortalama Birim Sekil Degistirmeleri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’den goriilecegi lizere yiizey spektrumundan elde edilen

sonuglar diger analiz yontemlerinin iizerine ¢ikmistir.
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Deprem kayitlarina gore tek tek degerlendirildiginde, bazi kolonlarin hasar aldigi
goriilmektedir. Olusan hasar, izin verilen limitler igerisindedir. TKDY (2020)
kapsaminda degerlendirme yapilirken, 7x2=14 adet deprem kaydinin ortalamasi
alinarak yapilan degerlendirmede, kolonlarin basing liflerinin elastik sinirin ¢cok az

Otesine gectigi, ancak donatilarinin elastik sinirlar i¢inde kaldigi gézlemlenmistir.

Her yontem icin yapilan ayri ayr1 degerlendirmelerde, yonetmelikte onerilen iki
farkli yontemin benzer sonuclar verdigi goriilmiistir. Ancak yapilan analizler,
AFAD’dan almman ZD yerel zemin smifi icin spektrumun tiim degerlendirmelerin
altinda kaldigimi gostermektedir. Bu nedenle, yonetmelikte belirtilen Yontem 2.1 ve
KKZE-B yontemleri kullanilirken, serbest zemin davranis analizlerinden elde edilen

spektrumlarin kullanilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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