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ViYADUKLERIN DEPREM DURUMUNDA CALTRANS STANDARDINA
GOR INCELENMESi VE HEREKE KAVSAK VIiYADUGUN
GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu calismada, Viyadiiklerin deprem hesaplarinin yapilmasinda diinyada kullanilan en
giincel sartnamelerden olan AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges
ve CALTRANS Seismic Design Criteria kullanilmasi konusunda genel bilgiler
verilmis ve mevcut bir viyadiige uygulamasi ele alinmistir.

[k boliimde, konu ile ilgili bilgiler verilmistir.

Ikinci béliimde, uygulama olarak secilen Kavsak Viyadiigii tamitilmaya ¢alisilmistir.
Ucgiincii boliimde, AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges Division
IA: Seismic Design kisimu ile ilgili bilgiler verilmistir.

Dordiincii bolimde, CALTRANS Seismic Design Criteria kullanilarak viyadiigiin
dogrusal olmayan statik itme analizi yapilmistir. Kolonlarin moment-egrilik
diyagramlarini elde edebilmek icin XTRACT programindan yararlanilmistir. Yapi
analizinde SAP2000 NONLINEAR VER.8.2.3  kullanilarak kolonlarda olusan
plastik donmeler elde edilmis, olusan plastik donmelere bakilarak kopriiniin
performans seviyesi belirlenmeye calisilmistir. Kolonlar, temeller (kazik basligi) ve
kaziklar dogrusal olmayan statik itme analizi 1s18inda bulunan sonuglar ile kontrol
edilmistir.

Besinci boliimde, koprii onarim ve giiglendirme yontemlerine deginilmigtir.

Altinct boliimde, giliclendirilmis koprii i¢in dogrusal olmayan analiz yapilmistir.
Analiz sonucunda malzeme sekil degistirmeleri S1 ve S2 deprem seviyesinde
istenilen sinirlar igerisinde kalmustir. Giiglendirilmis baslik kiris, temel egilme ve
kesme kuvveti tahkikleri yapilmistir. Mevcut durumda kesitleri yeterli olmayan
kaziklar giiclendirilmis durumda yeterli olmuglardir.

Son olarak lineer olmayan hesap yontemleri kullanilmasi ile bir 6nceki bolimden
elde edilen hesap sonuglar1 genel olarak degerlendirilmistir. Calismadan elde edilen
giiclendirme sonuglar1 bu boliimde yorumlanmastir.
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SEISMIC DESIGN OF VIADUCTS ACCORDING TO CALTRANS
SPECIFICATION AND STRENGTHENING OF HEREKE KAVSAK
VIADUCT

SUMMARY

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

In the first part, the information related to the topic is given.

In the second part Hereke Kavsak Viaduct which has been chosen as the application
is introduced.

In the third part, the information related to AASHTO Standart Specifications for
Highway Bridges division IA: Seismic Design Part is given.

In the fourth part, DBD has been carried out by use of CALTRANS SEISMIC
DESIGN CRITERIA. XTRACT program has been utilized in order to get the
moment curvature diagrams of columns. SAP2000 NONLINEAR VER 8.2.3
Structure Analysis Program is used in structural analysis, plastic rotations formed on
columns are obtained; and performance level of bridge is tried to be determined by
considering at the plastic rotations.

In the fifth part, the maintenance and retrofit of bridges are explained.

In the sixth part, the structural system of strengthened bridge was analyzed. The
material strains in S1 and S2 seismic performance levels satisfied. The foundations
are also strengthened to increase the flexural and shear capacity. The pile foundations
that do not satisfy the requirements of the specifications in existing stage, satisfy
after retrofitting, it is shown that the pile foundations satisfy the required strength.
Finally the numerical analysis results obtained by non-linear analysis methods from
the previous chapter are given and discussed in detail.

X1V



1. GIRIS

1.1. Giris ve Amag

Deprem riski agisindan diinyanin 6nde gelen iilkelerinden biri olan Tiirkiye’de
karayolu ag1 ve tizerindeki koprii ve viyadiikler de deprem riskine karsi gerekli

onlemlerin alinmasi zorunlulugu dogmustur.

Olasi bir dogal afet aninda karayolu ve kopriilerin hemen trafige agilmasi ve 6nemli
giizergahlarda kesintisiz ulasim imkaninin saglanmasi, yaralarin sarilmasi, saglik,
yiyecek yardimlarinin ulastirilmasi, enkaz kaldirma calismalarinin baslatilabilmesi,
disardan gelecek her tiirli lojistik destegin istenilen yere iletilebilmesi agisindan
altyapi sistemleri siiphesiz ¢ok biiylik 6nem ve oncelik tasimaktadir. Bu nedenle artik
diinyada ve tlilkemizde bir afet nedeni ile karayolu bloke oldugunda varyant imkanina
sahip daha iyi karayolu ag1 gelistirmek, afete karsi gilivenli yol insa etmek ve
atmosferik iklimsel tiim kosullara agik ve siirekli dinamik yiik altindaki biiyiik
miithendislik yapilar1 olan mevcut yol, koprii ve viyadiiklerin deprem giivenliginin

saglanmasi zorunluluk arz etmektedir.

Otoyol koprii ve viyadiikleri i¢in diinyada yazilmis bir¢ok sartname bulunmaktadir.
AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges 2002, CALTRANS Seismic
Design Criteria 2001, EUROCODE-8 Design Provisions for Earthquake Resistance
of Structure Part 2-Bridge 1998, Japan Road Association Specifications for Highway
Bridges bunlara en onemli Orneklerdir. Karayollar1 Genel Miidiirligii Otoyol ve
Karayollarinda bulunan kopriilerde sartname olarak AASHTO  Standart
Specifications for Highway Bridges 2002’nin kullanilmasini istemektedir. Son
yillarda yeni hesap tekniklerinin ortaya c¢ikmasiyla yeni sartnameler yazilmistir.
Dolayisi ile mevcut viyadiik ve kopriilerin deprem davranisinin degerlendirilmesinde
yeni sartnamelerin yazilmasi daha gerceke¢i tasarimlarin bulunmasi igin firsatlar

yaratmistir.



1999 da meydana gelen 17 Agustos Kocaeli ve 12 Kasim Diizce depremlerinde
Anadolu Otoyolu ve ¢evresindeki yollarda bulunan koprii ve viyadiiklerde ¢ok ciddi
hasarlar meydana gelmistir. Son dénemde mevcut kopriilerin hasarlarinin onarilmasi
ve giiclendirilmesi amaciyla birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarda
kullanilan sartnamelerin AASHTO Standart Specifications for Highway Bridges
2002 ve CALTRANS Seismic Design Criteria 2001 oldugu goriilmektedir. Bu iki

sartnamenin hesap yontemleri arasinda bazi farklar bulunmaktadir.

Bu ¢alismada Anadolu Otoyolu iizerinde 57+528-57+640 km leri arasinda Hereke
mevkiinde bulunan Kavsak Viyadiigii ornek alinarak Caltrans Seismic Design

Criteria 2001 sartnamesinin hiikiimleri irdelenecek ve yorumlar yapilacaktir.

Calismanin ilk asamasinda koprii ile ilgili tiim bilgiler toplanmis (pafta, hesap ve
zemin raporlari vs) ve kopril yerinde gdzle muayene yapilmis, resimler ¢ekilmis (bkz

Sekil 3.2, 3.3), koprii elemanlari incelenip hasar olup olmadigi belirlenmistir.

Kavsak Viyadiigii, Istanbul — Ankara istikametinde gidis ve gelis olmak iizere
birbirine paralel iki adet kopriiden olusmaktadir. Bu calismada Ankara’ya gidis
istikametindeki Sag viyadiik incelenmistir. Bu viyadiik 2 kenar, 2 orta ayagi bulunan

3 acikl bir kopriidiir.

Calismada viyadiik ile ilgili her konunun irdelenmesi kapsami ¢ok genisletecegi i¢in
hesaplamalar kolonlar, temeller, kaziklar ve mesnetlerle sinirlandirilmistir. Kolon

hesaplar1 i¢in sag koprii 2 ve 3 akslar1 se¢ilmistir.

TCK 17. Bolge Midirligi tarafindan Kavsak Viyadiigiiniin depreme karsi
gliclendirme hesaplar1 i¢in hazirlanan davranis spektrum egrileri, s6z konusu
kopriiniin depreme karsi tahkiki ve giiclendirme hesaplarinda kullanilmistir. Bu

spektrum farkli 2 adet deprem seviyesi i¢in tanimlanmistir:

(1) 50 yilda asilma olasiligt %50 olan ve geri doniis periyodu 72 yil olan S1

deprem seviyesi,

(2) 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan ve geri doniis periyodu 2475 yil olan S2

deprem seviyesi;



Hesaplarda mevcut koprii icin dogrusal elastik hesap yontemleri ve dogrusal
olmayan statik analiz (artimsal itme analizi) sonucunda elde edilen yapiya ait
kapasite egrisini esas alan ve yapi sisteminin deprem etkileri altinda
performanslarinin ~ belirlenmesine  yonelik olarak kullanilan  ydntemlerden
faydalanmis ve daha sonra ayni kopriiniin dogrusal olmayan statik analizi ile

giiclendirmesi yapilmistir.



2. YAPININ TANITILMASI

2.1 Viyadiik Hakkinda Genel Ac¢iklamalar

Kavsak Viyadiigii Anadolu Otoyolu iizerinde Hereke mevkiinde Km: 57+528-
57+640 arasinda bulunmaktadir. Viyadiik 3 aciklikli, L=132,57 m uzunlugunda olup
her biri 13.80m genisliginde birbirine paralel 2 adet kopriiden olugmaktadir. Sag ve
Sol Viyadiikler olarak isimlendirilen kopriilerin her biri 3 seritli olup bu calismada

Ankara’ya gidis istikametinde bulunan sag viyadiik ele alinmistir (bkz. Sekil2.1)

Kopriiye ait uygulama projeleri Karayollar1 Genel Miudirligi 17. Bolge
Midiirliiglinden temin edilmis olup bu projelerden gerek koprii listyapr zati yiikleri

gerekse yapilacak hesaplara iligkin diger hususlar a¢isindan yararlanilmistir.

Sekil 2.1: Hereke Kavsak Viyadiigli Uydu Gorlinlimii
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Sekil 2.2: Hereke Kavsak Viyadiigii Plan ve Boykesiti

Sekil 2.3: Hereke Kavsak Viyadiigii Genel Goriiniigii



Sekil 2.4: Deforme Olmus Elastomer Mesnet

2.2 Viyadiigiin Ozellikleri

Viyadiik 6zellikleri ilgili baz1 bilgiler asagida verilmistir.

Aciklik sayisi

Koprii genisligi

Tasit yolu genisligi

Serit say1s1

Sol yaya kaldirim1 genisligi
Sag yaya kaldirimi genisligi
Ayak eksenleri aras1 agikliklar
Koprii toplam boyu

Ust yap1 tipi

: 13.80m

: 9.30m

: 3 serit

: 0.50m

: 0.50m

0 43.39;44.21 ;4498 m
0 132.58m

:Ongerilmeli betonarme I kesitli kiris



2.3. Viyadiik Elemanlar

2.3.1. Ongerilmeli Kiris
Viyadiik iist yapisinda Sekil 2.5 goriildiigii izere ongerilmeli I kesitli kiris elemanlari

kullanilmastir.

c00

52

M

Sekil 2.5: Ongerilmeli I Kiris Kesiti

2.3.2. Kolonlar

Viyadiik kolonlar1 Sekil 2.6 da goriildiigii tizere 3 gozlii kutu kesitli elemanlardan

olusmustur.
2oep 305 ) 2895 ) 305 2925
(k 11 11 (k
T C 1 &
O
O
@ i
[l a
<
L C J &I
L 0 =1045 |
Sekil 2.6: Kutu Kesitli Kolon Ayak Kesiti
Tablo 2.1: Kolon Olgiileri
Kolon Ad1 b (cm) h (cm) Net kolon boyu (cm)
2 1045 300 1439
3 1045 300 1289




2.3.3. Temeller

Viyadiik, kazikl1 ve ylizeysel

2.2 de verilmistir.

Tablo 2.2: Temel Tipleri

temellerden olusmustur. Temel tip ve boyutlar1 Tablo

Aks Temel Tipi Temel Olgiileri (m)
Kenarayak Al Yiizeysel 13.80 x 5.70 x1.50
2 Yiizeysel 12.00 x 8.00 x1.50

3 Kazikh 13.80x 6.60 x 1.50
Kenarayak A2 Kazikli 13.80x 5.50 x 1.50

2.3.4. Elastomer Mesnetler

Asagida verilen 6zellikler AASHTO tablo 14.6.5.2-1 den alinmustr.

Mesnet kayma modiili

: 1430 kN/m?

Tablo 2.3: Elastomer Mesnet Tipleri

Aks Mesnet Olgiileri
Kenarayak Al 400x500x60 mm
2 400x500x60 mm

3 400x500x60 mm
Kenarayak A2 400x500x60 mm




2.4.Hesap Yiikleri

Viyadiik elemanlarinin agirliklar1 6lii (zati) ylik olarak tanimlanmistir. Karayollari
Kopriiler Teknik Sartnamesi hiikiimleri geregi birim hacim agirlifi beton igin 25

kN/m’, asfalt kaplama igin 23 kN/m’ ve gelik (yapr celigi) i¢in 78.5 kN/m® alinmustir.

2.5. Malzeme Ozellikleri

2.5.1. Beton

Viyadiik kolon elemanlarinda C25 beton smifi kullanilmistir. (28 giinliik silindir
mukavemeti 25 MPa). Koprii mevcut kolon elemanlarinda etriye siklastirmasi
olmamasi ve kancalarin belirsiz olmasi nedeniyle hesaplarda kolonlar sargisiz olarak

kabul edilmistir. (Bkz. Sekil 2.7)

f.’=25 N/mm?

W=25 kN/m’ = 25/9.81 = 2548 kg/m’

E=0.0428w"1,5(f’)*0.5 (AASHTO Bélim I, 8.7.1 formiilii)
E.= 0.0428x(2548)"1.5x25%0.5 =27525 MPa

£¢0=0.002

£=0.005



stress - kPa
250007
200001
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strain

Sekil 2.7: Beton Gerilme — Sekil Degistirme Modeli

2.5.2. Celik

Viyadiik mevcut betonarme elemanlarinda yapi celigi S420 dir .(Gerilme-Sekil

Degistirme Grafigi i¢in bkz. Sekil 2.8)
E=200000000 kN/m*

£,=420 MPa

£,=550 MPa

£,=0.0021

£5:=0.0115

£su=0.09

€0,=0.12
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stress - kPa
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Sekil 2.8: Celik Gerilme — Birim Sekil Degistirme Modeli

2.6. Ustyap1 Agirhig Hesabi

1 adet kiris agirlig 24.09 kN/m

4 adet kiris toplam agirhigt ~ 96.37 kN/m

Doseme agirligi 0.16m x 12.80m x 25 kN/m’=51.20 kN/m

Bordiir agirlig: 0.40m x 0.10m x 2 x 25 kN/m’=2.00 kN/m
Kaplama agirligi 0.05m x 11.85m x 23 kN/m*=13.63 kN/m

Prekast eleman agirlig 2 x 0.35m x 0.08m x 2 x 25 kN/m’=1.40kN/m
Korkuluk agirligi 2x1.5kN/m =3.00kN/m

Toplam agirlik: 167.6 kKN/m (1 metre koprii uzunlugunun agirligi)
Alan 5.87 m? (K&prii kesit alani)

11



167.6/5.87 = 28.55 kN/m’ (koprii birim agirligy)

28.55/9.81 = 2.91 kN/m’(képrii birim kiitlesi)

12



3. AASHTO 2002 BOLUM IA’YA GORE KUVVETTE DAYALI
COZUMLEME

3.1. AASHTO Yol Kopriileri icin Standart Sartlar

Bu sartnamenin derlenilmesine Amerikan Eyalet Anayollar1
Birligi Koprii ve Yapilar komitesinin organizasyonu ile 1921 yilinda baglanmistir.
1921 yilindan 1931 yilina kadar gecen periyot boyunca sartname yavas yavas
gelistirilmis ve bir ¢ok bolimii zaman zaman onaylanmigtir. Sartnamenin
tamamlanmasi 1926 yilinda olmus ve 1928 yilinda gdzden gegirilmistir. Birinci
basimi 1931 de ve takip eden yillarda 1935, 1941, 1944, 1949, 1953, 1957, 1961,
1965, 1969, 1973, 1977, 1983, 1989, 1992, 1996 da giincellenmis versiyonlari

yayinlanmistir.

3.2. AASHTO Boliim IA ya gore Dinamik Analiz Yonteminin Belirlenmesi

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

Diger kopriiler: 2.derecede 6nemli kopriiler

Tablo 3.1: Deprem Davranis Kategorisi (AASHTO Béliim IA tablo 3.4)

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

Yontem 1: Esdeger statik yiik

Yontem 2: Tek modlu dinamik analiz
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Yontem 3: Cok modlu dinamik analiz

Yontem 4: Zaman tanim alaninda hesap

Tablo 3.2: Diizgiin Koéprii Tanim1 (AASHTO Bo6liim [A tablo 4.2B)

Parametre Sinir deger

Aciklik sayisi 2 3 4 5 6

Maksimum merkez acisi| 90° 90° 90° 90° 90°
(kurptaki kopriilerde)

Maksimum agiklik orani (komsu 3 2 2 1.5 1.5
acikliklarda)
Maksimum orta ayak rijitlik - 4 4 3 2

orani (komsu agikliklarda)

Kavsak Viyadiigii Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 incelendiginde diizgiin koprii tanimina
girdigi anlagilmaktadir.

Tablo 3.3: Hesap Yontemi Se¢imi (AASHTO bolim A tablo 4.2A)

Deprem davranig | Minimum 2 ve maksimum (2 ve daha fazla agiklikli
katagorisi 6 aciklikl kopriiler diizgiin olmayan kdopriiler

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

Tablo 3.3 incelendiginde Kavsak Viyadiigii 3 aciklikli, diizgiin képrii ve deprem
davranis kategorisi D smifina girdigi i¢cin hesap yontemi olarak Yontem 1 Esdeger

statik yilik ve Yontem 2 Tek modlu dinamik analiz segilebilir.
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3.3. Matematik Model

Fiktif
~"Eleman|

Doseme elemani Fiktif
Fiktif Eleman

Elastomer
mesnet

%‘ Eleman ™\ 4
Fiktif

Eleman

! Kolon
Baslik
W .

Genlesme derzsiz orta ayaklarda model detay:

Sekil 3.1: Genlesme Derzsiz Orta Ayaklar icin Matematik Model Detay1

Matematik modeli kurulurken AASHTO Boliim [A 4.5.2 maddesine uyulmustur.
Viyadiigiiniin tiim {styapt elamanlar1 (kolon, bashk kirisi, doseme, tabliye) ii¢
boyutlu ¢cubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Elemanlar 3 deplasman ve 3 donme

olmak iizere 6 serbestlik derecesine sahiptir (Bkz. Sekil 3.1).

175 310 31‘0 310 175

Sekil 3.2: Koprii Enkesiti

Tabliye enkesiti Sekil 3.2 de verilmis olup, tabliye modelde c¢ubuk olarak
tanimlanmistir. Enkesit 6zellikleri asagidaki gibidir.
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Alan

3-3 ekseni etrafindaki atalet momenti
2-2 ekseni etrafindaki atalet momenti

Viyadiik kenar ayaklart modele katilmamis ve kenarayak elastomerleri alt uglarindan
ankastre kabul edilmistir. “kutu”kesitli orta ayak kolonlarinin alt uglar1 ankastre
olarak modellenmistir. Kolon ile tabliyenin baglantisin1 saglayan elastomer mesnetler
SAP2000 programinda NLLINK elemanlari
mesnetler sadece kesme kuvveti aktaran elemanlar oldugu icin kayma rijitlikleri her
iki dogrultuda K=G.A/L formiilii ile hesaplanmis ve Tablo 3.4’te verilmistir. Ayrica

donme rijitlikleri sifir alinmistir. Elastomer mesnetlerin tabliye ve kolon ile

A=5.875m’

1;;=4.8067 m*

1,,=72.5138 m*

olarak tanimlanmistir.Elastomer

baglantilar diiseyde-yatayda fiktif elemanlarla saglanmistir.

Efektif | K, rjitlik
Mesnet | Mesnet Kayma modiili
Aks i@m) | b (m) Kalinlik (G. KN/m2) (K=GxA/L,
eni (m oyu (m , KN/m
e (m) KN/m)
A 0.40 0.50 0.045 1430 6355,6
Pl 0.40 0.50 0.045 1430 6355,6
P2 0.40 0.50 0.045 1430 6355,6
P3 0.40 0.50 0.045 1430 6355,6
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4. CALTRANS SEISMIC DESIGN CRITERIA 200I’E GORE
YERDEGISTIRMEYE DAYALI COZUMLEME

4.1 Caltrans Seismic Design Criteria 2001

Caltrans Sismik Tasarim Kriterleri (SDC) normal kopriiler (normal koprii tanimi
boliim 4.2 de anlatilacaktir) i¢in tanimlanmis performans hedeflerini karsilamak igin
gerekli minimum sismik tasarim kurallarin1 belirmek amaciyla hazirlanmis bir
sartnamedir. SDC daha oOnce varolan sartnamelerin ve yeni sismik tasarim

Olclitlerinin bir derlemesidir.

SDC, bolim 4.2 de tanimlanan normal koprii tanimina uyan yapilar i¢in gecerli
olacaktir. Standart olmayan kopriilerde SDC’de agikc¢a belirtilmemis kriterler i¢in

OSD tasarim kilavuzuna bakilabilir.

SDC sismik dizayn i¢in minimum kosullar1 belirtir. Kendine 6zgli durumlarda,
sartlara gére mithendis tecriibe ve birikimlerini kullanmalidir. Ayrica gerektiginde

diger kaynaklar1 da kullanmalidir.

4.2 Normal Koprii Tanim

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

Acikliklar1 90 m den az olan,
= Kolon, baslik kirisi ve iistyap1 betonlar1 normal beton,
» Temelleri ylizeysel, kazikl1 veya kazik saft1 olarak diizenlenmis,

» Zemin sivilagma ve yatay 6telenmeden ¢ok fazla etkilenmeyen,
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= Yatay elemanlar altyapiya rijit, mafsalli veya elastomer mesnetler vasitasi ile

baglanmalidir

4.3 Mevcut Viyadiigiin incelenmesi

4.3.1 Matematik Model

Viyadiigiin tiim iistyap1 elamanlar1 (kolon, baslik kirisi, doseme, tabliye) lic boyutlu
cubuk elemanlar olarak tanimlanmistir. Elemanlar 3 deplasman ve 3 dénme olmak
lizere 6 serbestlik derecesine sahiptir. Viyadiik kenar ayaklar1 modele katilmamis ve
kenarayak elastomerleri alt u¢larindan ankastre kabul edilmistir. Kutu kesitli orta
ayak kolonlarinin alt uclari ankastre olarak modellenmistir. Kolon ile tabliyenin
baglantisin1 saglayan elastomer mesnetler SAP2000 programinda NLLINK
elemanlar1 olarak tanimlanmustir. Elastomer mesnetler sadece kesme kuvveti aktaran
elemanlar oldugu i¢in kayma rijitlikleri her iki dogrultuda K=G.A/L formiilii ile
hesaplanmistir. Ayrica donme rijitlikleri sifir alinmistir. Elastomer mesnetlerin
tabliye ve kolon ile baglantilar1 diiseyde-yatayda fiktif elemanlarla saglanmistir.
Kolon elemanlarinda catlamis kesit atalet momenti kullanilmistir. Ayrica kolonlarda
plastik mafsal olusmasin1 bekledigimiz kesitlere SAP2000 programinda plastik
mafsallar yerlestirilmistir. Plastik mafsallar1 tanimlayabilmek i¢in kolon enkesitleri
Autocad programi ile ¢izilmis ve XTRACT programi kullanilarak her kolon kesitinin
moment-egrilik diyagramlar1 ¢izilmis ve bilineer hale getirilmistir. Elde edilen
moment-egrilik diyagramlari moment-dénme egrisine ¢evrilmis ve SAP2000

programinda Sekil 4.2 de goriilen kesitlerdeki mafsallara tanimlanmustir.

4.3.2 Yapilan Hesaplar Hakkinda Aciklamalar

Viyadiik tistyapt modeli boliim 4.3.1 de anlatildig1 gibi kurulmus ve hesap yontemi
olarak Elastik Olmayan (Artimsal Esdeger Deprem Yiikii) Statik Itme Analizi

sec¢ilmistir.

4.3.2.1 Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Analizi

Deprem sirasinda viyadiiklerin ve her bir elemanin maruz kalacagi zorlanmalar ve

deformasyonlarin, yapt malzemelerinin dogrusal olmayan davranisini goz Oniine
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alarak hesabinda kullanilan yontemlerden birisi de artimsal Esdeger Deprem Yiikii

Analizidir (Pushover).

Artimsal Esdeger Deprem Yiik Analizi iki farkli deprem seviyesi i¢in
gerceklestirilmistir. S1 olarak tanimlanan deprem seviyesi 50 yilda asilma olasilig1
%50 olan ve tekerriir stiresi 72 yil olan deprem hareketine karsilik gelmektedir. S2
olarak tanimlanan deprem seviyesi ise 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan ve tekerriir

stiresi 2475 yil olan deprem hareketini gostermektedir.

S1 depreminde yapi1 elemanlarinin elastik smirlar i¢inde kalarak depremi en az
hasarla atlatmasi ve yolun acik kalmasi istenmektedir. S2 depreminde ise yapinin
sonra onarilabilecek kadar elemanlarin

depremden hasar gormesine, bazi

plastiklesmesine izin verilmesine ragmen yapinin servis dis1 kalmasinin dnlenmesi

istenmektedir.
Tablo 4.1: Deprem Performans (Davranis) Kriterleri
Performans Seviyeleri
Deprem N
o Normal Koprii Onemli Koprii
Seviyesi
Servis Hasar Servis Hasar
S1 Devamli Tamir Edilebilir Devamli Minimum
S2 Sl Onemli Devamli Tamir Edilebilir

S1 ve S2 depremlerine uygulanacak sartlarin yapt miihendisligi bilimine uygun tarifi

asagida verildigi gibi malzemelerin birim deformasyon degerlerinin sinirlanmasi ile

yapilmaktadir.
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Tablo 4.2: Betonarme Kesitler i¢in Birim Sekil Degistirme Sinirlari

Sargisiz beton i¢in birim sekil Sargil1 beton i¢in birim sekil
Deprem degistirme smurlari degistirme smurlar
Seviyesi
Beton Celik Beton Celik
Sl 0.002 (Basing) | 0.008 (Cekme) | 0.004 (Basing) | 0.015 (Cekme)
S2 0.004 (Basing) | 0.020 (Cekme) | 0.018 (Basing) | 0.060 (Cekme)

S1 deprem seviyesinde ayaklarin elastik sinirlar igerisinde kalmasi gerekmektedir.
S2 deprem seviyesi i¢in ise ayaklar miisaade edilen plastik kapasitenin altinda kalirsa
herhangi bir giiclendirmeye gerek duyulmayacaktir. Kutu-kesitli ayaklarda sargisiz

beton i¢in verilen birim sekil degistirme degerleri kullanilmistir.

Ileri dinamik analizde amag yapinin yatay yiikler altinda deplasman yapilabilme
kapasitesini belirlemektir. Bunun i¢in analiz sonucunda kapasite egrisi ¢izdirimistir.
Kapasite egrisinde yatay eksen listyap1 deplasmanini, diisey eksen ise o deplasmana
karsilik gelen ayak kesme kuvvetlerini (taban kesme kuvveti) gostermektedir.
Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Analizi sonucunda elde edilen kapasite egrisi,
yapiya etkiyecek deprem spektrum egrisi ile ayni grafik {izerine cizdirilerek, yapinin
performans noktasindaki deplasmani “esit deplasman” yontemine gore bulunmustur.
Daha sonra bulunan bu deplasmana kadar yapi tekrar ittirilmis ve bu asamada
ayaklarda olusacak malzeme deformasyonlari miisaade edilen sekil degistirmelerle

karsilagtirilarak ayaklar icin giiclendirmeye gerek olup olmadigi kontrol edilmistir.

Asagidaki sekilde S1 veya S2 deprem seviyelerini tarif eden davranis spektrumu ile
yapinin kapasite egrisinin ayni formatta ve ayni grafik {izerinde gdsterimi
bulmaktadir. Esit deplasman yonteminde kapasite egrisinin dogrusal elastik kismi
spektrum egrisini kesecek sekilde uzatilmakta ve kesisme noktasina karsilik gelen
deplasman degeri performans noktasi olarak alinmaktadir. Her iki deprem seviyesi
icin bu degerler Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde kullanilmis ve elde

edilen sonuglar ayak kapasiteleri ile karsilagtirilmistir.
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Performans |+ Kapasite spektumu

noktasi —=—Talep spektrumu

Sa(m/sn2)
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1
S

t

Sd (m)

Sekil 4.1: Ornek Kapasite - Talep Spektrumu Kesistirilmesi

4.3.2.2 Plastik Mafsal Boyu Hesabi

H : Ayak yiiksekligi

B;: 3-3 ekseni dogrultusundaki ayak boyutu (Sekil 2.2)
B,: 2-2 ekseni dogrultusundaki ayak boyutu (Sekil 2.2)
b; : 1’inci mafsal bolgesindeki boyuna donati miktari

PR

a; :Boyuna donat1 c¢api/sayisinin veya etriye capr/araliinin degistigi kesitler

arasindaki mesafe

Ly : Donat1 kenetlenme boyu

Lyi: 1’nci mafsal i¢in hesaplanan plastik mafsal boyu

h;i : 1’nci mafsalin kolon altindan yiiksekligi

L,-0,08L+0,022xf,xdp; > 0,044f,. x dpi (CALTRANS Seismic Design Criteria (7.6.2a))
L= Ayak yiiksekligi
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fye=420 MPa

dvi= Boyuna donati ¢ap1, mm

Tablo 4.3: Akslar ve Plastik Mafsal Boylar1

Aks / Mafsal L (mm) fye (Mpa) dpi (mm) L,(mm)
2/1 14290 420 14 1272,56
2/2 13240 420 14 1188,56

Aks / Mafsal L (mm) fye (Mpa) dpi (mm) L,(mm)
3/1 12790 420 14 1152,56
3/2 11740 420 14 1068,56

4.3.2.3 Ayak Plastik Mafsal Yerlerinin Belirlenmesi

Pushover analizinde bir diger asama plastik mafsal yerlerinin ayaklar igin
belirlenmesidir. Her bir ayaga ait mevcut donati paftas: tek tek gézden gegirilerek,
ayaktaki mevcut donatilar, donat1 adetlerinin degistigi yerler, etriye olarak kullanilan
sargl donatilarinin adetleri, caplar1 ve diiseydeki araliklar1 dikkate alinarak kutu

kesitli ayaklar i¢in 2 adet mafsal tanimlamasi yapilmistir. Plastik mafsal boyu

Caltrans 7.6.2 a gore hesaplanmustir.

Lp2=1.19m

Lpl=1.27m

| Lp2=1.07m

Lpl=1.15m

3

Sekil 4.2: 2 ve 3 Akslar1 Kolonlarinda Plastik Mafsal Yerlestirilen Kesitler ve
Plastik Mafsal (L,) Boylari
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4.3.2.4 Viyadiik Ayaginda Moment-Donme Degisiminin Elde Edilmesi ve Plastik
Mafsal Ozelliklerinin SAP 2000 Programinda Tanimlanmasi

Plastik mafsal tanimlanan ayaklardaki eksenel kuvvet etkisi géz Oniine alinarak
moment-egrilik diyagramlari ¢izilmistir. Ayak kesit ve donat1 6zellikleri XTRACT
programi kullanilarak elde edilmistir. Sargisiz beton modelleri ve ¢elik gerilme
deformasyon iligkileri de tarif edilmistir. XTRACT calistirilarak her bir kesit i¢in iki
yondeki moment-egrilik (M-x) grafikleri elde edilmistir. Egrilik degerleri plastik
mafsal boylar ile ¢arpilarak donme (0) degerleri elde edilmis ve moment-donme (M-
0) grafikleri ¢izdirilmistir. (M-0) grafikleri daha sonra SAP2000 modelinde ilgili

mafsala atanmustir.

-|-:i k.-

Sekil 4.3: iki Dogrultulu Moment Egrilik Diyagrami

Iki dogrultulu moment-egrilik diyagramindaki ilk dogrultusunun egimi (EI);=M,/ K,

lineer olmayan analizin ilk asamasinda yapilacak olan dogrusal analizde “esdeger

............

esdeger akma (plastik) momentini gostermektedir.
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Sekil 4.4: Moment Egrilik Diyagrami

Iki dogrultulu moment-egrilik diyagramindaki ikinci dogrultusunun egimi EI, ise
plastik mafsal boyu L,’ye boliinerek, plastik mafsali temsil eden “moment-plastik

dénme” diyagraminin egimi olarak tanimlanmaktadir.

Asagidaki degerleri, SAP 2000 programinda mafsal tanimlanmasinda kullanilmistir.

m

by
B

C D K

td

Sekil 4.5: SAP 2000°de Plastik Mafsal I¢in Moment-Egrilik Diyagrami

Performans noktasinin belirlenmesi esit deplasman yontemi ile (talep ve kapasite
spektrumlarinin ¢akistirilmas: yontemi) ile bulundugu i¢in SAP2000 modeline
tanimlanan moment-egrilik grafigi degerleri nihai moment degerinden daha yiiksek

( 10 kat ve 20 kat) degerlere kadar uzatilmistir.

B= (Cult‘ Ceff) X Lp (41)
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_ (10Mu - Me)

(Mu — Me) (4.2)
B
_ (20Mu — Me)
D= —( Mu— Me) 4.3)
B
Burada:

L, plastik mafsal boyu (Caltrans 7.6.2'ye gore)
M,: kolonun tagtyabilecegi en biiyiik moment
M.: efektif moment

Cu:  nihai egrilik

Cer:  efektif egrilik

My, M., Cu, Cer Degerleri XTRACT programi analiz sonucunda bulunmustur.
Denklem 4.1, 4.2 ve 4.3’1 kullanarak B, C, D Tablo 4.3’de verilen degerleri ile elde
etmistir. Buldugumuz plastik mafsali temsil eden degerler SAP2000 modelindeki
plastik mafsal boyunun ortasina atanmistir. Modele atanan mafsal 6zellikleri Ek A da
sunulmustur. Sap modelinde plastik mafsal tanimlamalar1 yapildiktan sonra Sekil 4.2

de de goriildiigii gibi bu mafsallar ilgili ayaklarda belirlenen noktalara atanmustir.

e Citiriy
FETY !
7 7:;:_,—{{?__1::;_ i r{{
sz é‘ﬂ‘;\ﬁi’%i ‘
| 'ﬂ | éﬁﬁ%iéﬁmq‘,
‘ isy

Sekil 4.6: Viyadiik Modeline Plastik Mafsal Atanmasi

25



4.3.2.5 Viyadiik Ayagi Catlamis Kesit Atalet Momentlerinin Belirlenmesi

Pushover analizi malzemelerin dogrusal ve elastik olmayan 0Ozelliklerinden
faydalanmay1 hedeflediginden analiz sirasinda ayaklar icin ¢atlamis kesit atalet
momentleri kullanilmistir. Tipik bir moment-egrilik grafigine bakildiginda kesitlerin
egilme rijitliklerinin degistigi goriilmektedir. Beton ¢ekme kapasitesinin yetersiz
olmasindan kaynaklanan c¢atlama ile kesit atalet momentleri degisim gostermektedir.

Kesit catlamis atalet momenti, briit atalet momentinin yaklasik %10-20’sine karsilik

gelebilmektedir.

Tablo 4.4: Ayak Catlamis Kesit Atalet Momentleri

H(m) Elets,x Lettx (m*) Ig,x (et /Ig )yx
(10’kNm?) (m*)
3,83 1,39 11,31 0,12
2 AKSI 14,29
EIeffaY Ieff’Y (m4) IgaY (m4) (Ieff /Ig )9Y
(10'’kNm?)
35,30 12,82 81,05 0,16
H(m) Elets,x Letx (m*) Ig,x (et /Ig )px
(10’kNm?) (m*)
3,88 1,41 11,31 0,12
3 AKSI 12,79
EIeffaY Ieff’Y (m4) IgaY (m4) (Ieff /Ig )9Y
(10’kNm?)
35,70 12,97 81,05 0,16
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Sekil 4.7: Viyadiik Orta Ayak Kesiti
Kesit Alani A=7,74 m*
Zayif Eksen Atalet Momenti (koprii boyuna dogrultusu)  Iz3=11,31 m*

Giiclii Eksen Atalet Momenti (koprii enine dogrultusu) 1,,=81,05 m*

4.3.2.6 S1 ve S2 Deprem Spektrumlari

Karayollar1 17. Bolge Miidiirliigii tarafindan Hereke Mevkii Km:57+528 — 57+660
yer alan Kavsak Viyadiiglii i¢in hazirlattirilan ivme spektrum egrileri S1 ve S2
deprem seviyeleri i¢in belirlenmistir. S1 olarak tanimlanan deprem seviyesi 50 yilda
astlma olasilig1 %50 olan ve tekerriir stiresi 72 yil olan deprem hareketine karsilik
gelmektedir. S2 olarak tanimlanan deprem seviyesi ise 50 yilda asilma olasilig1 %2

olan ve tekerriir siiresi 2475 yil olan deprem hareketini gostermektedir.
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Tablo 4.5: S1 Deprem Seviyesi i¢in Davranis Spektrum Egrisi Koordinatlar

T(s) Sa
0 0,245
0,12 0,613
0,58 0,613
0,6 0,592
0,7 0,508
0,8 0,444
0,9 0,395
1 0,355
2 0,178
3 0,118
4 0,089
5 0,071
6 0,059
7 0,051
8 0,044
9 0,039
10 0,036
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(m/s2)

©

S

0.700 -

0.000

Sekil 4.8: S1 Deprem Seviyesi Davranig Spektrumu

Tablo 4.6: S2 Deprem Seviyesi i¢in Davranig Spektrum Egrisi Koordinatlar

T(s) Sa
0 0,720
0,12 1,800
0,58 1,800
0,6 1,740
0,7 1,491
0,8 1,305
0,9 1,160
1 1,044
2 0,522
3 0,348
4 0,261
5 0,209
6 0,174
7 0,149
8 0,131
9 0,116
10 0,104
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Sekil 4.9: S2 Deprem Seviyesi Davranig Spektrumu

7.000

6.000

5.000 -

4.000 A

Sa (m/s2)

3.000

2.000

1.000 -

0-000 T T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Sd (m)

Sekil 4.10: S1 Deprem Seviyesi Spektral Ivme-Spektral Deplasman Spektrumu
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Sekil 4.11: S2 Deprem Seviyesi Spektral Ilvme-Spektral Deplasman Spektrumu

T=27 % 4-4)

a

Viyadiigiin pushover analizi icin SAP2000 programi kullanilmistir. Birinci olarak
programa tanimlanan viyadilk modelinin kapasite diyagramlari elde edilmistir.
Viyadiik enine yondeki kapasite diyagramini elde edebilmek i¢in 1. mod (Bkz. Sekil
4.14, enine yoniindeki en yiiksek kiitle katilimli mod) sekli birim yiikleme (statik)
olarak yapiya etkitilmis ve adim adim arttirilarak (SAP2000 programinda Nonlinear-
static analiz prosediirii) kapasite diyagrami (pushover curve) elde edilmistir. Elde
edilen kapasite diyagramlar (4-4), (4-5), (4-6), (4-7) formiilleri kullanilarak kapasite
spektrumlarina ¢evrilmistir. Kapasite spektrumunun dogrusal kismi talep egrisini
kesecek sekilde uzatilmis ve kestigi nokta performans noktasi olarak belirlenmistir
(esit yerdegistirme kural1). Sekil 4.12 de goriildiigii gibi bu noktanin x eksenindeki

degeri hedef yerdegistirme degerini vermektedir.

S _ I/, S _ Atepe
ai W'ai s Mdi ‘PF.l (D ’

1,tepe

4-5)
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ﬁ“ w; - q)il
pF —| =& (4-6)
1 i w; 'q)i12
i=1 g
|:ﬁ: Wi q)ll :|
o =—t 8 (4-7)
A ()

R: Elastik dayanim talep orani
Te: Yapinin etkin periyodu
Ts: Cevap spektrumunun karakteristik periyodu

C: Maksimum inelastik deplasmanla hesaplanan lineer elastik deplasmanlar arasinda

diizeltme faktori
T2>T, 1se C=1

T<T, ise

C1={1+(R—1)~%}/R (4-8)

e

Eger T.<Ts durumu gerceklesirse bulunan hedef deplasman (J;) degeri C; degeri ile

arttirlir.
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—e—Kapasite spektumu

Performans
noktasi —=—Talep spektrumu

Sa(m/sn2)

ot

Sd (m)

Sekil 4.12: Ornek Kapasite-Talep Spektrumu Kesistirilmesi

Hedef deplasmana ait donme degerleri her eleman i¢in plastik mafsal boyuna (L)
boliinmiis ve elemanin plastik egriligi (k,) bulunmustur. Bu plastik egrilik degerine
elastik egrilik degeri (k) eklenerek toplam egrilik degeri bulunur. Bu toplam egrilige
kars1 gelen betondaki ve donatidaki birim sekil degistirme degerleri XTRACT
programi kullanilarak moment-egrilik diyagramindan okunmustur. Bu deger her bir
deprem seviyesi i¢in Tablo 4.2°de verilmis limit birim sekil degistirme degerleriyle
karsilastirilmistir. Kopriiniin tamamen elastik calismasi durumunda mafsallarda
plastiklesme olmayacaktir ve mafsallardaki birim sekil degistirme degerlerinin
belirlenmesi i¢in baska bir yontem izlenecektir. Bu durumda kolonlarda olusan
momentler mafsallarin akma seviyelerini gegmemistir. Kolon kesitlerinde olusan
momentler kaydedilir ve XTRACT programinda M-k diyagramindan bu momentlere

karsilik gelen donati1 ve beton birim sekil degistirme degerleri okunur.
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4.3.2.7 Sap 2000 Program Sonugclar:

Sekil 4.13: Matematik Model

Sekil 4.13’de SAP2000’de olusturulan model goriilmektedir. Bu model kurulurken
Bolim 4.3.1 deki kurallara uyulmustur. Sekil 4.14 ve 4.15°de ise 1. ve 2. modlar
goriilmektedir. 1. mod goriildiigii tizere koprii enine yonde 2. mod ise boyuna yonde

cikmugtir.

Sekil 4.14: 1. Mod (T,= 0,430 s Enine Dogrultuda)
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Sekil 4.15: 2. Mod (T,= 0,338 s Boyuna Dogrultuda)

4.3.2.8 Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Viyadiik oncelikle her iki yonde yiiksek bir deplasman degerine kadar itilmistir.
Analiz sonucunda elde edilen boyuna ve enine yon kapasite egrileri S1 ve S2 deprem
spektrumlari ile aynmi grafik iizerinde ¢izdirilerek performans noktalar1 esit deplasman
yontemine gore bulunmustur. Performans noktasinin bulunmasi her bir yon ig¢in
farkli grafikler iizerinden yapilmistir. Kapasite egrisinin dogrusal olan ilk kismi
uzatilarak ivme-deplasman spektrum egrisini kestirmesi saglanmistir. Bu kesim
noktasina karsilik gelen performans noktasindaki spektral deplasmandir (dpax).
Spektral deplasman modal katilim faktorii ile ¢arpilarak (Aepe = dmax X PF1 x @y,tepe)
performans noktasindaki deplasman elde edilir. Sonug¢ olarak viyadiik boyuna ve

enine dogrultusu i¢in bulunan performans noktasindaki deplasmana kadar itilmistir.
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Sekil 4.16: S1 Deprem Senaryosu Viyadiik Enine Dogrultuda Talep-Davranig
Spektrumu
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Sekil 4.17: S2 Deprem Senaryosu Viyadiik Enine Dogrultuda Talep-Davranis
Spektrumu
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Tablo 4.7 : Tepe Yer Degistirmeleri ve Spektral Yer Degistirmeler

Deprem Spektrumu ve deepe Sdmaks
Yonii (Tepe yer degistirme) (Spektral yer degistirme)

S1 Koprii Enine 0.032 0.028

S2 Koprii Enine 0.100 0.087

Tablo 4.8 S1 Deprem Seviyesi Enine Yon i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame Output| Case Step As_sign (_Ben R_el A_bs R2 | R3 Plastic
Case Type Type | Hinge Hinge Dist Dist Plastic
Text Text Text Text | Text Text Unitless m Radians | Radians
2 Enine NonStatic | Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine | NonStatic | Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic | Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic | Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Enine NonStatic | Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine | NonStatic | Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic | Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic | Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Enine NonStatic | Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine | NonStatic | Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic | Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine | NonStatic | Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
124 Enine NonStatic | Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine | NonStatic | Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Enine | NonStatic | Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine | NonStatic | Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0

Tablo 4.9 S2 Deprem Seviyesi Enine Yon icin Plastik Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame Output| Case Step As_sign C_-I-en R_el A_bs R2 _ R3 _

Case Type Type | Hinge Hinge Dist Dist Plastic Plastic

Text Text Text Text | Text Text Unitless m Radians | Radians
2 Enine | NonStatic | Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine | NonStatic | Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic | Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine | NonStatic | Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Enine NonStatic | Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine | NonStatic | Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic | Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine | NonStatic | Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Enine NonStatic | Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine | NonStatic | Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Enine | NonStatic | Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine | NonStatic | Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
124 Enine NonStatic | Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine | NonStatic | Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Enine | NonStatic | Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine | NonStatic | Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
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S1 ve S2 deprem senaryolarinda lineer olmayan itme analizi sonucu enine
dogrultuda mevcut viyadiik lineer elastik olarak calismistir ve orta ayaklarda plastik
mafsallar olusmamistir. Bu nedenle birim uzama tahkiklerinin yapilmasima gerek

duyulmamustir.

Viyadiik ilk olarak S1 ve S2 deprem seviyeleri i¢in enine dogrultuda lineer olmayan
itme analizi ile tahkik edilmistir. Hazirlanan bu ilk modelde kenarayak elastomerleri
boyuna yonde tutulu olarak modellenmis ve birinci mod (etkin mod) enine
dogrultuda ¢ikmistir. Daha sonra boyuna dogrultuda lineer olmayan itme analizinin
S1 ve S2 deprem seviyeleri i¢in uygulanmasi yapilmistir. Hazirlanan ikinci modelde
kenarayak elastomerleri boyuna yonde kendi rijitliklerinde tanimlanmis ve kenarayak
arkasindaki dolguyu temsil eden yay elemanit SAP2000 modeline girilmistir.
Hazirlanan bu modelde Sekil 4.18’de de goriildiigii {lizere etkin mod boyuna
dogrultuda ¢ikmistir. Boyuna dogrultuda hareket serbestisi saglanmasi nedeniyle

rijitlik azalmig ve periyot uzamistir.

Sekil 4.18: 1. Mod (T;= 0,541 s Boyuna Dogrultuda)
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Sekil 4.19: 2. Mod (T,= 0,433 s Enine Dogrultuda)

(6}
|

Sa (m/s2)
i

w
!

0 v T T T T T 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Sekil 4.20: S1 Deprem Senaryosu Viyadiik Boyuna Dogrultuda Talep-Davranig
Spektrumu
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Sa (m/s2)

Sd=0.156

sd (m)

Sekil 4.21: S2 Deprem Senaryosu Viyadiik Boyuna Dogrultuda Talep-Davranis

Tablo 4.10 : Tepe Yer Degistirmeleri ve Spektral Yer Degistirmeler

Spektrumu

Deprem Spektrumu ve tepe Sdmaks
Yonii (Tepe yer degistirme) | (Spektral yer degistirme)

S1 Képrii Boyuna 0.042 0.040

S2 Koprii Boyuna 0.164 0.156

Tablo 4.11 : S1 Deprem Seviyesi Boyuna Yon icin Plastik Mafsal Dénme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame | Outout $;‘;: f;:'z '?_Isif‘g’: H?:;‘e RelDist | AbsDist | R2Plastic | R3Plastic
Text Text Text Text Text Text | Unitless m Radians Radians
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
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S1 deprem senaryosunda dogrusal olmayan artimsal esdeger deprem yiikii yontemi

sonucu boyuna yonde mevcut viyadiik lineer elastik olarak c¢aligmistir ve orta

ayaklarda plastik mafsallar olugsmamustir.

Tablo 4.12: S2 Deprem Seviyesi Boyuna Yon i¢in Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame | Qutbut $;:: TS;?: ’l‘_lsizg”e“ H?:ge RelDist | Abs Dist | R2Plastic | R3Plastic
Text Text Text Text Text Text Unitless m Radians Radians
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 -0.008066
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 -0.009081
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0

S2 deprem senaryosunda lineer olmayan itme analizi sonucu

ayaklarda plastik mafsallar olusmustur.

boyuna yonde orta

Sekil 4.22: S2 Deprem Senaryosu Viyadiik Boyuna Dogrultuda Orta Ayaklarda
Plastik Mafsal Olusumu
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Tablo 4.13 : Viyadiik Boyuna Ydniinde S2 Depremi I¢in Malzeme Birim Uzama

Tahkikleri
Aks No e ¢p Lo | ko=0p / L ki=ke*kp Ec Es Sonug
1/m radian m 1/m 1/m <0.004 | <0.02 -
3 0.0009363 | 0.009081 | 1.15]0.007897 | 0.008833 | 0.001337 | 0.02743 X
2 0.000935 [ 0.008066 | 1.27 [0.006351 | 0.007286|0.001145| 0.02164 X

S2 deprem senaryosunda lineer olmayan itme analizi sonucu boyuna yonde orta
ayaklarda Sekil 4.22°de plastik mafsallar olugsmustur. Hedef deplasmana ait donme
degeri plastik mafsal boyuna (L,) boliinmiis ve elemanin plastik egrilik degeri (k)
bulunmustur. Bu plastik egrilik degerine elastik egrilik degeri (k) eklenerek toplam
egrilik degeri bulunmugstur. Bu toplam egrilige karsi gelen betondaki ve donatidaki
birim sekil degistirme degerleri XTRACT programi kullanilarak moment-egrilik
diyagramindan okunmustur. Bu deger her bir deprem seviyesi i¢in Tablo 4.2’de
verilmig limit birim sekil degistirme degerleriyle karsilagtirllmis ve bu degerleri

asti1 gorilmustiir.

4.3.2.9 Temellerin incelenmesi

Enine yonde S2 deprem seviyesinde, Ape degerine kadar yapilan pushover analizinin
son asamasinda kolonlarda olusan moment, kesme kuvveti ve kolon eksenel
kuvvetleri SAP2000 programinda olusturdugumuz temel modeline etkitilerek kazik

kontrolii yapilmustir.
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Sekil 4.23: Kazikli Temel Modeli

Temel hesabinda ilk asamada mevcut temelin SAP2000 programinda Sekil 4.23 de
goriildiigii gibi matematik modeli olusturulmustur. Mevcut temele S2 deprem
senaryosuna gore lineer olmayan statik itme analizi sonucu olusan i¢ kuvvetlerden en
son adimdaki en biiyiik degerleri etkitilerek analiz yapilmistir. Temel ile zemin
arasindaki etkilesim sonlu elemanlara atanan yaylarla modellemistir. Diisey yatak
katsayisi k,= 17 110 kN/m’ dir. Yatay yatak katsay1s ky, diisey yatak katsayisinin
2/3 i olarak almmistir. k= 11 407kN/m* dir. Yapilan hesaplar sonucu viyadiik
mevcut durumunda enine yonde S2 depreminde kaziklarin yetersiz oldugu

goriilmiistlir. Yapilan hesaplara ait detaylar Ek C de sunulmustur.
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5. KOPRULERIN ONARIM VE GUCLENDIRILMESI

5.1 Onarim ve Giiclendirme Tanim

Gorilinlis veya kullanim bakimindan hasar gormiis bir yapida veya onun bir veya
birka¢ elemaninda Onceki haline getirmek i¢in yapilan g¢alisma ve degisiklik

onarimdir. Bir Onceki hale getirilis onun gorliniisii ve kullanimi (yiikk tasima

......

Giiglendirme ise bir yapmin yiik tasima kapasitesini, rijitligini, siinekligini ve
stabilitesini veya bunlardan bazilarmi 6nceki veya mevcut durumunun iizerine

cikarmak amaci ile yapilan degisikliktir.

Onarimda amag, kullanim bakimindan veya mukavemet gibi mekanik

karakteristikler bakimindan 6nceki durumu geri getirmektir

Giiclendirmenin amaci, mukavemet ve benzeri karakteristiklerini hasardan onceki

veya mevcut durumunun iizerine ¢ikarmaktir.

Onarim hasar gormiis bir yapida yapilmasina karsilik giiclendirme i¢in yapinin hasar

gdrmiis olmasi gerekmez. Ornegin:
- Yapinin fonksiyonunun degismesi nedeniyle yiiklerinin artmasi halinde,

- Yapmin yetersiz kapasitede projelendirildiginin veya insa edildiginin anlasilmasi

halinde,

- Zaman ig¢inde olusan depremler arastirmalardan elde edilen yeni bulgular
sonucunda yeniden diizenlenen deprem yoOnetmeliklerinde yapinin bulundugu
bdlgenin deprem riskinin artmasi, deprem hesabina esas olan kuvvetlerin biiylimesi

de giiclendirme nedeni olabilir.
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Onarim ve/veya giliclendirmenin planlamasi

-Teknik

-Ekonomik

-Sosyal, kiiltiirel ve politik yonleri olan bir istir.
Teknik yonii, teknik bakimindan yapilabilirligini igerir.

Yapinin yikiminin onarim ve gii¢lendirilmesinden daha ekonomik oldugu durumlar
olabilir. Katlar1 kaldirilarak yiiklerin azaltilmas1 diger ekonomik ¢dzlimlerden birisi
olabilir. Bunun yaninda, deprem hasarlarina neden olacak kusurlarin giderilmesi,
deprem glivenligini arttirilacak dogrultuda yeni elemanlar eklenmesi, mevcut
elemanlarin deprem davraniglarinin gelistirilmesi, kuvvet aktariminda siirekliligin

saglanmasi tlirtindeki islemler giiclendirme kapsaminda gergeklestirilebilir [8].

5.2 Giiclendirme Nedenleri

e Eski sartnamelerde gecen deprem yiikleri modern sartnamelere gore g¢ok

kiigtiktiir.
e Mevcut yapilarin beton ve donat1 malzemesi kalitesi yetersizdir.
e Dis etkiler nedeniyle yapilarin bir kismi hasara ugramis ve zayiflamistir.

e Gecmiste deprem davranist hakkindaki eksik bilgi nedeniyle yanlis detaylar

uygulanmigtir.

5.3 Mevcut Yapilarin Gii¢lendirilmesinin Avantajlari

e Dogru sekilde giiclendirilmis bir yap1 yeni yapilacak bir yapiya esdeger

dayanima sahip olabilir.

e Bir ¢ok yapr icin giigclendirme maliyeti yeniden yapim maliyetine gore

duistktiir.
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e (Cogu durumda biiylik bir maliyet getirmeden mevcut yapinin dayanimi

Onemli oranda arttirilabilir.

5.4 Giiclendirme Yontemleri

5.4.1 Ayaklan Gii¢clendirme

e Betonarme mantolama

Betonarme mantolama 6rnegi Sekil 5.1 de goriilmektedir.

Bertonarme Mantolama Metodu

A-A Kesidi

kKanca (Fret) Donat

Eksenel
Yonde
Donati A A H
. - Paspayi
250mm veya
daha fazla

Temel Ayadina Ankraj

Sekil 5.1: Betonarme Mantolama Ornegi
e (Celik plakalarla mantolama

Celik plakalarla mantolama 6rnegi Sekil 5.2 de goriilmektedir.
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Celik Plaka Mantolama Metodu

Celik Plakalar

1 — 1 Ankraj

Civatalan

Sekil 5.2: Celik Plakalarla Mantolama Ornegi
e Kompozit fiber malzemelerle mantolama

Kompozit fiber malzemelerle mantolama 6rnegi Sekil 5.3 de goriilmektedir.

Karbon Fiber Mantolama Metodu

Karbon Fiber Kaplama
( Boyuna Ydnde )

Karbon Fiber Kaplama
( Enine Yidnde ) ¥

Sekil 5.3: Karbon Fiber Malzemelerle Mantolama Ornegi
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5.4.2 Sismik Giicii Azaltma

e Sismik izolasyon

5.4.3 Diismeyi Onleyici Tedbirler
e Yeterli oturma alaninin saglanmasi
e Diismeyi Onleyici aygit
e Yerdegistirmeyi sinirlayici aygit
e Oturmayi dnleyici aygit

Diismeyi Onleyici tedbirler Sekil 5.4 de goriilmektedir.

Dusmeyi Onleyici Aygitlarin Islevi

Dismeyi Onleyici Aygit

[ i
d‘ —
= B }
i

Yer degistirmeyi Z -;\Dturmaw Onleyici
Sinirlayict Ayait : I Ayart
. Oturma alaninin

genisletiimesi

Sekil 5.4: Diismeyi Onleyici Aygitlarin Islevi

5.5 Giiglendirme Yontemi Se¢imi Kriterleri

e Uygulanabilirlik

e Istenen ¢oziimii karsilamasi
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e FEkonomik olmasi

5.6 Mantolama Yontemi ile Diger Yontemlerin Karsilastirilmasi

* Celik plakalarla giiclendirme yontemi betonarme manto ile giiglendirme

yontemine gore daha maliyetli bir imalattir.

« Sargt etkisini arttirmak Ozellikle perde bigimindeki kolonlarda yetersiz
kalmaktadir. Sargi etkisini saglamak i¢in kullanilacak yontem uygulama

acisindan ( 0zellikle kalin kesitlerde ) zor ve pahali bir yontemdir.

* Kompozit fiber malzemelerle mantolama yontemiyle giiclendirmede,
degismez. Sargi etkisi ve siinekligin arttirilmasi yoniinden yetersiz olabilir.

Bu durum 6zellikle koprii giiclendirmelerinde 6nemli bir olumsuzluktur.

Ongerme yontemi de dairesel kolonlar i¢in daha uygun bir yontemdir. Koseli
ve bir boyutu 6tekine gdre ¢ok biiyiik olan elemanlarda (6zellikle kolonlarda)

gerekli sargi etkisi saglanmasi giictiir.

* Sismik izolasyon yontemi pahali bir yontemdir ve uygulama sirasinda
kopriiniin trafige uzun siireli kapatilmasi ve uygulama sartlarinin her kopriide

miimkiin olmamasi gibi olumsuzluga sahiptir.

5.7 Onarim ve Giiclendirmede Kullanilan Malzemeler

Giiglendirme islerinde kullanilacak malzemeler uygulama sartlarina gore ¢ok fazla
cesitlilik gosterebilir. Malzeme se¢ciminde hem yapinin istenen dayanima ulagmasi,
hem de secilen malzemenin saglikli sekilde uygulanabilmesi g6z Oniinde
bulundurulur. Kullanilan 6zel malzemelerin piyasada bulunabilirli§ine ve maliyetine
bagli olarak ¢cogu zaman farkli malzemeler denenerek alternatif giiclendirme projeleri

hazirlanmas1 gerekebilir.

Ozel Tamir Harci: Ozel tamir betonu 6zellikle yiizeysel beton yiizey onarimlarinda
ve erisilmesi zor noktalara normal beton dokiilememesi halinde tercih edilmektedir.

Baslica 6zellikleri sunlardir:
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* Erken priz alma ve mukavemet kazanma
* Mevcut betona iyi yapisma
* Rotre yapmama

Kendiliginden Yerlesen Beton: Kendiliginden yerlesen beton akici olmasi ve
kendiliginden sikismasi nedeniyle Ozellikle betona vibrasyon uygulanmasinin

miimkiin olmadig1 yerlerde kullanilir. Baslica 6zellikleri sunlardir:
* Yiiksek akiskanlik derecesi
* Donatiy1 sararak korozyon direncini arttirmasi
* Vibrasyon gerektirmemesi

Epoksi Bazli Enjeksiyon Malzemeleri: Epoksi bazli enjeksiyon malzemeleri kii¢iik
catlaklarin onarimi, betona yeni donati ekilmesi (kimyasal ankraj), giiclendirmede

kullanilan ¢esitli malzemelerin yapiya sabitlenmesi gibi durumlarda kullanilir.

Baslica 6zellikleri sunlardir:
* Yiksek mukavemet
* Rotre yapmamasi
* Hem beton hem de ¢elikte yliksek aderans saglamasi

Neopren Malzemeli Mesnetler: Elastomer mesnetlerde kullanilan neopren, diisiik

maliyetle uygulanabilir ve yapinin titresim periyotlarini uzatarak sismik izolasyon

saglar. Baglica ozellikleri sunlardir:
* Dis etkenlere dayaniklidir

* Deformasyon yaptiktan sonra notr konumuna geri donmesi beklenir.

» Sismik izolasyonda kullanilabilir.
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6. GUCLENDIRILMIiS ViYADUGUN INCELENMESI

6.1 Giiclendirilmis Viyadiigiin Hesab1 Hakkinda A¢iklama

Birinci asamada koprii Slve S2 deprem senaryolar: i¢in enine ve boyuna yonde
pushover analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda koprii orta ayaklarinda enine
yonde plastik mafsal olusumu gozlenmemis, boyuna yonde ise plastik mafsal
olusmustur. Ancak S2 deprem senaryosuna gore lineer olmayan statik itme analizi
sonucunda olusan i¢ kuvvetlerden en son asamadaki maksimum degerinin temele
etkitilmesi sonucunda 3 aksinda bulunan kaziklarin yeterli moment kapasitesine
sahip olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle 2. asama olarak isimlendirilen

gliclendirilmis kopriiyii ifade eden bu boliimde giiglendirme hesaplar1 yapilmistir.

Bu asamada orta ayaklara ve temele dolayisi ile kaziklara gelen yiikii azaltmak i¢in
Sekil 6.1 ve Sekil 6.2 de goriilen mevecut deprem takozlarmin kirillarak kopriiniin
elastomer mesnetler lizerinde serbest¢e hareket etmesi saglanmistir. Bu sayede
altyapiya dolayisiyla kaziklara gelen yilik azalmis, orta ayak kolonlari, temelleri ve

kaziklar1 mevcut donatilar ile yeterli olmuslardir.

™
o

ORTA AYAK iZDUSUMU
=2

o
W
e

-

1045
995

VIYADUK BOYUNA
DOGRULTUSU

VIYADUK ENINE
DOGRULTUSU
69\ 239 \70\ 239 {70{ 239

iIN)

i

MEVCUT DEPREM TAKOZU
TARALI ALAN

o
™
w
s3
I
(on}

Sekil 6.1: Deprem Takozu Plani
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Sekil 6.2: Viyadiik Deprem Takozu Goriiniimii

Mevcut durumda deprem takozlar ile kirigler arasinda Sekil 6.3 de de goriildiigii
lizere 5 cm bosluklar bulunmaktadir. Yanal bosluklarin kirilarak artirilmasi ile
deprem yatay yiiklerinin alt yapiya aktarilmasinda bir azaltma yapilmasi

amaglanmistir.

1

N
NN

|
N
D

Sekil 6.3: Deprem Takozu Bosluklar
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6.2 SAP2000’ de Giiclendirilmis Viyadiigiin Modellenmesi

Viyadiik modeli olarak boliim 4.3.1 de verilen agiklamalar bu hesap yonteminde de
gecerlidir. Bunlara ilave olarak; 2. asama olan giiclendirme asamasinda koprii
tizerindeki mevcut deprem takozlar1 kirilarak koprii elastomer mesnetler iizerinde
serbest ¢aligir hale getirilmistir. Bu nedenle birinci asamada k&priiniin tutulu oldugu
modelde elastomer rijitlikleri ¢ok biiylik degerler alanarak SAP 2000 programina
atanmust1. Ikinci asamada ise elastomerlerin kendi riijtligi olan 6356 kN/m degeri her

iki dogrultuda K=GxA/L formiilii ile hesaplanarak programa atanmustir.

6.3 Elastomer hesabi

Mesnet yatay rijitlik katsayisi (ky ve ky) :— (6.1)

Elastomer kayma modiilii (G) - 1430 kN/m? (AASHTO Tablo 14.3.1)

Orta ayak Elastomer Mesnetleri i¢in

Elastomer mesnet alani (A) :0.40 x 0.50 = 0.20 m’
Toplam elastomer kalinlig1 (hy) :0.045m
14 2
ky=k,= M= 6356 kKN/m
0.045

Yukarida yapilan hesaplar bir mesnet i¢indir. Mesnetlerin donme rijitlikleri sifir,
diisey eksen yoniindeki rijitlikleri ise mesnet boyutlarindan bagimsiz olarak ¢ok

yuksek bir deger olarak g6z oniine alinmustir.

6.4  Giiclendirilmis Durumda Viyadiigiin Lineer Olmayan Itme Analizi ile

Incelenmesi

Sekil 6.4’de SAP 2000’de gii¢clendirilmis durumda olusturulan viyadiigiin matematik

modeli goriilmektedir. Sekil 6.5, 6.6 *da ise gli¢lendirilmis viyadiigiin 1.ve 2 modlar1
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goriilmektedir. Enine ve boyuna yon icin etkin olan modlar kullanilarak hesaplar

yapilmistir.

o

Sekil 6.4: Giiclendirilmis Viyadiigiin SAP 2000 Matematik Modeli

MOD 2 GORUNUMLU (ENINE)
PERIYOD = 0.82720 s

Sekil 6.5: 2. Asama Mod 2 Enine Dogrultuda (T,=0.827 s)
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MOD 3 GORUNUMU (BOYUNA)
PERIYOD =0,5782 5

-

7
by
-

- !
- \1
#

Sekil 6.6: 2. Asama Boyuna Yon Mod 3 Boyuna Dogrultuda (T5=0.578 s)

Giiclendirilmis durumda deprem takozlarmin kirilmasi ile hareket serbestisisi

saglanarak rijitlik azalmis ve periyot uzamustir.

6.5 Giiclendirilmis Durumda Viyadiik Kapasite Egrisinin Belirlenmesi

Viyadiik istyapisi, kenar ve orta ayaklar lizerindeki elastomer mesnetler iizerine
oturmaktadir. Ana kirisler arasinda enleme kirigleri bulunmamaktadir. SAP 2000
programina tanimlanan viyadiik modelinin, kapasite diyagrami enine ve boyuna yon
i¢in ayr1 ayr1 elde edilmistir. Kapasite diyagraminin dogrusal kismi s6z konusu koprii
icin verilen talep diyagramini kesecek sekilde uzatilmis ve kestigi nokta performans
noktas1 olarak belirlenmistir (esit deplasman kurali). Bu noktanin x eksenindeki
degeri spektral deplasman degerini vermektedir. Bu deplasmana ait donme degerleri
her eleman icin Onceden hesaplanan plastik mafsal boyuna (L) boliinmiis ve
elemanin egrilik degeri (k) bulunmustur. Bu egrilik degerine karsi gelen beton ve
donatidaki birim deformasyon degerleri XTRACT programi kullanilarak Moment-
Egrilik diyagramindan okunmustur. Bu deger her bir deprem senaryosu i¢in verilmis

limit birim sekil degistirme degerleriyle karsilastirilmistir.
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Sa (m/s2)

0 A 4 T g T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Sekil 6.7: Gﬁglendirilmis Durum Viyadiik Enine Yoniinde Itme Analizi S1 Deprem
Senaryosu Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

20

Sa (m/s2)

0 0.2 7 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Sekil 6.8: Giiclendirilmis Durum Viyadiik Enine Y&niinde Itme Analizi S2 Deprem
Senaryosu Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami
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Tablo 6.1: Tepe Yer Degistirmeleri ve Spektral Yer Degistirmeler

Deprem Spektrumu ve tepe Sdmaks
Yonu (Tepe yer degistirme) | (Spektral yer degistirme)

S1 Kopri Enine 0.078 0.082

S2 Kopri Enine 0.230 0.216

Tablo 6.2: S1 Deprem Seviyesi Enine Yo6n i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame Output Case Step As_sign C_Een R_el A_bs R2 _ R3 _

Case Type Type | Hinge | Hinge Dist Dist Plastic | Plastic

Text Text Text Text Text Text | Unitless m Radians | Radians
2 Enine NonStatic Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Enine NonStatic Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Enine NonStatic Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
124 Enine NonStatic Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine NonStatic Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Enine NonStatic Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine NonStatic Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0

Tablo 6.3: S2 Deprem Seviyesi Enine Yo6n i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame Output Case Step As_sign C_Een R_el A!os R2 ) R3 )

Case Type Type | Hinge | Hinge Dist Dist | Plastic | Plastic

Text Text Text Text Text Text | Unitless m Radians | Radians
2 Enine NonStatic Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Enine NonStatic Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Enine NonStatic Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Enine NonStatic Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Enine NonStatic Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Enine NonStatic Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
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124 Enine NonStatic Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine NonStatic Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Enine NonStatic Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Enine NonStatic Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0

S1 ve S2 deprem senaryolarinda lineer olmayan itme analizi sonucu enine yonde
giiclendirilmis viyadiik lineer elastik olarak calismistir ve orta ayaklarda plastik
mafsallar olusmamistir. Bu nedenle birim uzama tahkiklerinin yapilmasia gerek

duyulmamustir.

Sa (m/s2)

O v T ; T T T T 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
$4=0.083 Sd (m)

Sekil 6.9: Gii¢lendirilmis Durum Viyadiik Boyuna Yéniinde Itme Analizi S1
Deprem Senaryosu Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

58



20

Sa (m/s2)

0 A 4 ; T T T T T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Sq=0.155 Sd (m)

Sekil 6.10: Gii(;lendirilmis Durum Viyadiik Boyuna Yo6niinde Itme Analizi S2
Deprem Senaryosu Ivme-Deplasman Spektrumu ve Kapasite Diyagrami

Tablo 6.4: Tepe Yer Degistirmeleri ve Spektral Yer Degistirmeler

Deprem Spektrumu ve diepe Sdmaks
Yonu (Tepe yer degistirme) | (Spektral yer degistirme)

S1 Képrii Boyuna 0.085 0.083

S2 Képri Boyuna 0.165 0.155

Tablo 6.5: S1 Deprem Seviyesi Boyuna Yon i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame Output Case Step As-sign (.Een R'el A!)s R2 ) R3 )

Case Type Type | Hinge | Hinge Dist Dist | Plastic | Plastic

Text Text Text Text Text Text | Unitless m Radians | Radians
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
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124 Boyuna | NonStatic Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204

0 0
0 0
0 0
0 0

S1 deprem senaryolarinda lineer olmayan itme analizi sonucu boyuna yonde
giiclendirilmis viyadiik lineer elastik olarak calismistir ve orta ayaklarda plastik
mafsallar olusmamistir. Bu nedenle birim uzama tahkiklerinin yapilmasia gerek

duyulmamustir.

Tablo 6.6: S2 Deprem Seviyesi Boyuna Yon i¢in Plastik Mafsal Donme Degerleri

TABLE: Frame Hinge States

Frame Output Case Step As_sign C_Een R_el A_bs R2 _ R3 _
Case Type Type | Hinge | Hinge Dist Dist | Plastic | Plastic

Text Text Text Text Text Text | Unitless m Radians | Radians
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 0
2 Boyuna | NonStatic Max 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0

2 Boyuna | NonStatic Min 1aMx 1aMx 0.39 0.4095 0 -0.004705
2 Boyuna | NonStatic Min 1aMy 2H1 0.39 0.4095 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 0
4 Boyuna | NonStatic Max 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0

4 Boyuna | NonStatic Min 2aMx 2aMx 0.452 0.4746 0 -0.004694
4 Boyuna | NonStatic Min 2aMy 4H1 0.452 0.4746 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Max 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMx 1bMx 0.44 0.46437 0 0
112 Boyuna | NonStatic Min 1bMy 112H1 0.44 0.46437 0 0
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Max 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMx 2bMx 0.493 0.50204 0 0
124 Boyuna | NonStatic Min 2bMy 124H1 0.493 0.50204 0 0

S2 deprem senaryosunda lineer olmayan itme analizi sonucu boyuna yonde orta

ayaklarda plastik mafsallar olusmustur.

6.6 Performans Hedeflerinin Kontrolii

Viyadiik performans degerlendirmesine iliskin olarak Bolim 4.3.1°de  hesap
yontemine iliskin agiklamalar giiclendirmis sistemde de gecerlidir. Viyadiik deprem
takozlart kirildiktan sonra S1 ve S2 deprem senaryolari altinda enine yonde

kolonlarda plastik mafsal olusmamistir. Boyuna itme analizi sonucu S2 deprem
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senaryosunda kolonlarda plastik mafsallar olugsmustur. Plastik donmelerine karsilik
gelen malzeme birim uzama degerleri Tablo 6.7°de verilmistir. Bu malzeme birim
uzama degerleri Tablo 4.2°de verilen birim uzamalar i¢in limit degerleri ile
karsilastirtlmistir ve malzeme birim limit uzama degerlerini agmadigi gorilmiistiir.
Sonug olarak koprii boyuna ve enine yonde S1 ve S2 deprem seviyelerinde “serviste

kalma (serviceability)” halini saglamaktadir.

Tablo 6.7: S2 Deprem Senaryosunda Viyadiik Boyuna Yoniinde Sekil Degistirme

Tahkikleri
Aks No Ke dp Lo | ko=tp/ Lp | Ki=ketky & g | Sonug
1/m radian m 1/m 1/m <0.004 <0.02 -
3 0.0009363 [ 0.004694 | 1.15| 0.004082 | 0.00502 | 0.0009211 | 0.015 N
2 0.000935 [0.004705|1.27]0.003705 | 0.00464 | 0.0008040 | 0.013 N

Plastik mafsal olusan kolonlar icin sekil degistirme degerleri XTRACT programi
kullanilarak bulunmustur. Hedef deprem diizeylerine gore izin verilen beton ve celik

birim sekil degistirme degerlerinin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

6.7 Giiclendirilmis Durumda Viyadiik Ayaginin (Kolonun) Kayma Hesabi

6.7.1 Viyadiik Enine Yoniinde Kolonun Kayma Hesab1 (AASHTO, 8.15.5)

Viyadiik enine yOniinde itme analiz son adimdan en biiyilik kesit tesirleri veren 3

akstaki kolon dikkate alinarak kayma tahkiki yapilmistir.

Kapasite azaltma faktorii ¢=0.85 (AASHTO, 8.16.1.2.2.a)
Kolon kesit alan: : A,=7740000 mm’

Faydal1 ytikseklik : d=10350 mm

Hesap genisligi : bw=500 mm

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

Karakteristik ¢elik akma dayanimu : £,=420 N/mm’

Kesme kuvveti : Vi=9454.76 kN

Normal kuvveti : P,=9860250 kN
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Enine yondeki etriye araligi : s=125 mm

N/A~=1273.93 N/mm* > 0.1f,’=2.5 N/'mm* (AASHTO, Béliim IA 7.6.2.c)

Betonun kesme dayanimi VC —24.1{0.0068+ﬁ}-£ by, -d (AASHO,
g

8.15.5.2.2)

V~=4638 N

Kesitteki etriye : 4010 A=314 mm’
. g . Ay 'fy -d

Etriyenin tagidig1 kesme kuvveti : Vg = s

V=10925 kN V. <g-(V,+V,)

V= 9452.76 kKN < ¢ (V+Vy) = 13228 kN

Koprii enine yoniinde kesme giivenligi saglanmaktadir.

6.7.2 Viyadiik Boyuna Yoniinde Kolonun Kayma Hesab1 (AASHTO, 8.15.5)

Viyadiik boyuna yoniinde itme analiz son adimdan en biiyiik kesit tesirleri veren 3

akstaki kolon dikkate alinarak kayma tahkiki yapilmistir.

Kapasite azaltma faktori #=0.85 (AASHTO, 8.16.1.2.2.a)
Kolon kesit alani : A,=7740000 mm’

Faydal1 yiikseklik : d=2900 mm

Hesap genisligi : by=1000 mm

Karakteristik beton basing dayanimu : f, =25 N/mm*

Karakteristik ¢elik akma dayanimi : £,=420 N/mm’

Kesme kuvveti : V,=1542.30 kN

62



Normal kuvveti : P,=9856.98 kN
Enine yondeki etriye araligi : s =125 mm

N/Ag=1.27 N/'mm’ < 0.1f,=2.5 N/mm®>  (AASHTO, Béliim IA 7.6.2.c)

N
Betonun kesme dayanimi VC =241 [0.0068 + m] Jfc"'byw -d  (AASHO,
g

8.15.5.2.2)

V=4638 N

Kesitteki etriye : 8D10 A,=628 mm?
. g . Ay 'fy -d

Etriyenin tagidigi kesme kuvveti : Vg = s

V&=6122 kN V. <g-(V,+V,)

V= 154230 kN < AV +V;) = 7224 kKN

Viyadiik boyuna yoniinde kesme giivenligi saglanmaktadir.

6.7.3 Viyadiik Ayagi Plastik Mafsal Bolgesi Gii¢lendirmesi

6.7.4 Ankraj Boyu Hesabi

Yapilan hesaplamalar neticesinde deprem takozlarinin kirilarak koprii {ist yapisinin
hareketli hale gelmesi giiclendirme yontemi olarak seg¢ilmistir. Bu sayede koprii
ayaklar1 mevcut donatilart ile yeterli olmuslardir. Ancak Sekil 6.11 de goriilen
mevcut  donatilarin  temelden ¢ikan  filizlerinin - uzunlugu gerekli  sarti
saglamadigindan plastik mafsalin olusacagr bu bolgede (maksimum momentin

oldugu bolge) mafsal giliglendirilmesi yapilmasi uygun bulunmustur.
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Temelden Cikan Filizler

240
220

200

MEVCUT TEMEL

Sekil 6.11: Mevcut Temel Filiz Donatis1 Gorlintimii

0,484
L, = 28T, 6]

e

Lq : Gereken Filiz Boyu

dy : Donat1 Cap1

fy : Donat1 Akma Dayanimi
f. : Beton Basing Dayanim

_0,48x14x420

V25

L, = 565 mm

Mevcut filiz boyu = 240 mm
240 mm < 565 mm oldugundan mevcut filiz boylar1 yetersizdir.

Konstriiktif olarak yapilacak olan plastik mafsal bolgesi iyilestirmesi yonteminde
kolonlar mevcut donatilari ile zaten yeterli oldugundan ve mafsal giiclendirmesinde
daha fazla donat1 kullanilacagindan hesap yapilmasina gerek duyulmamigtir. Sekil

6.12, 6.13 ve 6.14 plastik mafsal bolgesi iyilestirmesi detaylar1 goriilmektedir.
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disey filiz

N N
yatay filiz

A MEVCUT KUTU KOLON A

sargi donatisi

N S N

o
Sekil 6.12: Tipik Bir Giiglendirilmis Kolon Plani
MEVCUT KUTU KOLON ) )
K ! ORTA AYAK ICINDE
BETON DOLGU
D ®) D
yatay filiz [E— —=  dusey filiz
1| sargi donatisi

MEVCUT TEMEL

Sekil 6.13: Giiclendirilmis Kolon A-A Kesiti

N M

l \l

ORTA AYAK ICINDE
BETON DOLGU

= yatay filiz

N sargl donatisi

disey filiz

MEVCUT TEMEL

Sekil 6.14: Giiglendirilmis Kolon B-B Kesiti
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6.8 Temellerin incelenmesi

Bu asamada Kavsak Viyadiigiiniin kazikli temelleri elde edilen en elverissiz kesit

tesirlerine goére incelenmistir. Bunun

igin  kazikli

temeller

SAP2000

ile

modellenmigtir. Sekil 6.15 de 13.80x6.60m boyutlarindaki 14 adet kaziga oturan

kazikli temel i¢in kurulan altyapit modeli goriilmektedir.

EAFTEII TEMEL MODELI

—

kazik baslizl

N

zemind temisilen
elasttk yaylar

= B0 cm capli
kaziklar

Sekil 6.15: 13.80m x 6.60m Kazikli Temel Modeli

Temel hesabinin ikinci asamasinda ilk asamada oldugu gibi SAP 2000 programinda

matematik modeli olusturulmustur. S2 deprem senaryosuna gore lineer olmayan

statik itme analizi sonucu olusan i¢ kuvvetlerden en son adimdaki en biiylik degerleri

temele etkitilerek analiz yapilmistir. Temel ile zemin arasindaki etkilesim sonlu

elemanlara tanimlanan yaylarla modellemistir. Diisey yatak katsayisi1 k,= 17 110

kN/m® dir. Yatay yatak katsay1st ky, diisey yatak katsayisinin 2/3 ii olarak almmustir.
ky= 11407kN/m* dir. Temel kesiti kapasite hesabi i¢in XTRACT programu

kullanilmigtir. Temel sistemi moment-egrilik analizi ile temelin alt ve {ist moment

degerleri hesaplanmigtir. SAP2000 programindan elde edilen en olumsuz temel

moment degerleri ile karsilagtirip tahkik edilmistir.

66



Yapilan hesaplar sonucu viyadiik giiclendirilmis durumunda enine yonde S2
depreminde kaziklarin kurtardig: goriilmiistiir. Yapilan hesaplara ait detaylar Ek E de

sunulmustur.

Kazik basliklarinda meydana gelen kesit tesirleri i¢in ise viyadilk boyuna ve enine
yonde egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri okunmustur. Bu kesit tesirleri igin
kazik basliklarindaki mevcut donatilarin yeterli olup olmadiklar1 kontrol edilmistir.
Donat1 kontrolleri AASHTO 2002’ye gore yapilmistir. AASHTO 8.16.3.2° ye gore
basit egilme altindaki kazik basliginda olugan momentlere gore donatinin yeterli olup

olmadig1 kontrol edilmistir. Hesaplarla ilgili detaylar Ek F de sunulmustur.
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7. SONUCLAR

Bu tez kapsaminda Anadolu Otoyolu Hereke mevkii Km: 57+528 — 57+640 arasinda
bulunan Kavsak Viyadiigliniin “Caltrans Seismic Design Criteria” sartnamesinin

hiikiimlerince incelenmesi ve degerlendirilmesi yapilmustir.

Viyadiiglin gozle yapilan muayenelerinde betonarme tasiyici elemanlarda (kolon,
bashik kirisi, Ongerilmeli kirisler) herhangi bir hasara rastlanmamistir. Ancak

elastomer mesnetlerde kalici1 deformasyonlara ve yirtilmalara rastlanmigtir.

[k asama olarak viyadiigiin mevcut durumunun S1 ve S2 deprem seviyeleri igin

enine ve boyuna dogrultuda dogrusal olmayan itme analizi ile tahkiki yapilmistir.

S1 ve S2 deprem seviyeleri i¢in yapilan dogrusal olmayan statik itme analizi
sonucunda orta ayaklarda enine yonde plastik mafsal olusumu meydana gelmemistir.
Ancak mevcut temele S2 deprem senaryosuna gore lineer olmayan statik itme analizi
sonucu olusan i¢ kuvvetlerden en son adimdaki en biiylik degerleri etkitilerek yapilan
analiz sonucunda, 3 aksinda bulunan kaziklarin yeterli kapasiteyi saglamadiklari

goriilmiistiir.

S1 deprem seviyeleri i¢in yapilan dogrusal olmayan statik itme analizi sonucunda
orta ayaklarda boyuna yonde plastik mafsal olusumu meydana gelmemistir. Ancak
S2 deprem seviyesinde orta ayaklarda plastik mafsallar olusmustur. Mafsallarda
olusan plastik mafsal donme degerlerinin limit birim sekil degistirme degerlerini

astig1 gorilmustiir.

Kolon iistiinde listyapinin her iki global eksende deplasmanlarini sinirlayan deprem
takozlar1 bulunmaktadir. Temele dolayisiyla kaziklara gelen yiikii azaltmak amaciyla
2. asama olan gii¢lendirme asamasinda mevcut deprem takozlarmin kirilarak
kopriiniin elastomer mesnetler iizerinde serbest hareket edebilmesi saglanmistir. Bu
sayede alt yapiya, kaziklara gelen yiik azaltilmis orta ayak kolonlari, temelleri ve

kaziklart mevcut donatilar1 ile yeterli olmuslardir. Bir bagka deyisle koprii, bu
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calismada elastomer mesnetlerin ¢alisma mesafesini sinirlayan takozlar1 kaldirildigi
diisiiniilerek yiizen koprii olarak hesaplanmistir. Yiizen kopriiden kasit {ist yapinin
hicbir engele takilmadan (Seismic device, deprem takozu) baslik kiriglerinin iizerinde
bulunan elastomer mesnetler vasitasi ile salinim yapmasidir. Boylece rijitlik azalmus,
periyot uzamis; temeller ve kaziklar mevcut donatilar itibariyle yeterli olmuslardir.

Dolayisiyla deprem takozlariin kirilmasi gerekmektedir.

Deprem takozlar1 kirildiktan sonra S1 ve S2 deprem senaryolarinda lineer olmayan
itme analizi sonucu enine yonde giiclendirilmis koprii beklendigi {lizere ilk agsamada
oldugu gibi lineer elastik olarak c¢alismistir ve orta ayaklarda plastik mafsallar
olusmamustir. Bu agamada, S2 deprem senaryosuna gore lineer olmayan statik itme
analizi sonucu olusan i¢ kuvvetlerden en son adimdaki en biiylik degerleri temele
etkitilmistir. Deprem takozlarinin kirilmasindan 6tiirii kopri iist yapisi ylizer hale
gectigi i¢in listyapidan kaziklara gelen kuvvetler azalmistir. Boylece kaziklar mevcut

donatilari ile yeterli kapasiteyi saglamislardir.

S1 deprem senaryosunda dogrusal olmayan itme analizi sonucu boyuna yonde
giiclendirilmis viyadiikte mevcut durumda oldugu gibi lineer elastik bir davranis

ortaya ¢ikmig ve orta ayaklarda plastik mafsallar olugsmamustir.

S2 deprem senaryosunda ise lineer olmayan itme analizi sonucu boyuna yonde ilk
asamada oldugu gibi orta ayaklarda plastik mafsallar olusmustur. Plastik
donmelerine karsilik gelen malzeme birim uzama degerleri limit degerleri ile
karsilastirtlmistir ve malzeme birim limit uzama degerlerini agmadigi gorilmiistiir.
Sonug olarak koprii boyuna ve enine yonde S1 ve S2 deprem seviyelerinde serviste

kalma halini saglamistir.

Sonug olarak deprem takozlarinin kirilmasi koprii iist yapisini elastomer mesnetler
tizerinde serbest hareket edebilmesini sagladigi i¢in orta ayak kolonlari, temelleri ve

kaziklar1 mevcut donatilari ile yeterli oldugu gosterilmistir.

Ele alinan viyadiikte deprem takozlarmmin kirilmasi giiclendirme yontemi olarak
yeterli olmasina karsin temelden ¢ikan filizlerin uzunlugu gerekli sart1
saglamadigindan 6tiirii ilave bir giiclendirme olarak plastik mafsal olusacak bolgenin
mantolama yapilarak iyilestirilmesi  uygun bulunmustur. Konstriiktif olarak

yapilacak olan plastik mafsal bolgesi iyilestirmesi yonteminde kolonlar mevcut
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donatilari ile zaten yeterli oldugundan ve mafsal giiclendirmesinde daha fazla donati

kullanilacagindan hesap yapilmasina gerek duyulmamastir.
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EKLER

EK A.

Viyadiik 2 ve 3 aks1 kolonlarina ait XTRACT programindan elde edilen moment-
egrilik diyagramlar ile yine bu kolonlara ait SAP2000 programinda tanimlanan

moment donme degerleri asagida verilmistir.
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 1-a
Loading Mame:  Mx

Amzlysis Type:  Moment Curvanre

w1 1V NN
23.02.2008

OZGE DEDEOGLY

Page _ of __

Section Details:

¥ Cantroid: 3225 m
T Cantrodd: 1500 m
Section Arsa: 7.725 m*2
Loading Details:
Constant Load - B 11.91E+3 kM
Incrementing Loads: Ivbot Only
Mumber of Pomrs: in
Amzlysis Strategy: Displacement Conirol
Analysis Results:
Failing Matartal: Steall
Failure Smain: 1200 Tension
Curvanare at Initial Load: 3G54E-16 1'm
Curvanre at First Yield: E2B5E-3 1m

| Ulmmate Curvame: 42.11E-3 1'm |
Morment at First Yield: 31.76E+3 EMN-m

| Tlmmate Mpment: 40.04E+3 EM-m |
Cenmoid Swan at Yield: JB904E-3 Tension

Cenmoid Stram at Ulnmate:  58.53E-3 Tenston

M.A ar Forst Wield: 1075 m

MN.A at Ulmmate: 1.390 m

Energzy per Length: 1578 kN
Effective Yield Curvature: MB352E-3 1m
Effective Yield Momen: 3I5.85E+3 EM-m
Orvar Smengrth Factor 1.117

EI Effectve: JE3E+10 MN-m"2
Tield EI Effective: 1LO2E+E M-m"2
Eilinear Hardmg Slope: 2654
Curvanre Cacrlity: 4502

o e o e o e e

Moments about the X-Ans - EN-m
00007

0.00 001 00l 003 004 005

Curvatures about the X-Aus - 1'm

—— Moment Curvenue Belation
== Moment Curvenue Bilineatization

Sekil EK.A1 : 2 Aks1 1aMx Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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2 Aks1 1aMx (Kolon Boyuna Yoniinde) Mafsah icin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

800800
400400
40040
35850

0.0523 4.5486 9.5444 0
Effective Yield Moment : 35850 kNm *
Effective Yield Curvature: 9.35E-04 1/m *
Ultimate Moment : 40040 kNm *
Ultimate Curvature : 4.21E-02 1/m *
Lp: 1.27 m >
SAP2000
(KN-m)
M ¢
35850 0
40040 0.0523
400400 4.5486
800800 9.5444

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmistir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2°ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A2 : 2 Aksi1 1aMx Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 1-a

Loading Mame: My

OZE DEDEOGLU

Amalysis Type:  Moment Curvanoe Page  of
Section Details:
X Centrodd: 5225 m
T Cenmroid: 500 m
Section Area: 7.725 m"2
Loading Details:
Constant Load - B F1E+3 kN P—
Incrementing Loads: Miyy Only
MNumber of Pomrs: 30
Amnalysis Strategy: Displacement Conrol
o i,
Analysis Resulis:
Failing Mizterial: Sreall
Failure Smain- 1200 Tension
Curvanre at Initial Load: 2198E-16 lm
Curvanre at Forst Vield: 2E00E-3 1im
| Tlnmsate Curvamoe: 221E-3 1'm |
Moment at Frorst Vield: 01.78E+3 kMN-m
| Tlnmate Monent: 133 9E+3 kMN-m |
Cenmrord Stram at Tield: TS520E-3 Teansion
Sdoments about the Y- Axs - kN-m
Cenmoid Stram ar Ulnmste:  56.89E-3 Tension
140000 )
N.A atrFirst Yield: 1893 m
120000
WA ar Ultimate: 4543 m
1 0
Energy per Lengrh: 1521 kM
20000
Effectve Yiald Curvamre: 3343E-3 1m
s e e S0000
Effective Yield Moment- 118.9E+3 kMN-m
Crver Smeasth Factor 1.126 40000
EI Effactive: 353E+11 Wam'2 20000
Yield EI Effactive: 1.26E+0 N-m"2 A y

Eilinear Hardmg Slope:

Curvature Dhactility:

3579 %%

DO L0z

Curvatures about the T-Aas - L'm

——  Moment Curverure Relation
=—=— loment Curveture Bilinearization

0004 000s 0005 0010 D32 0014

Sekil EK.A3 : 2 Aks1 1aMy Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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2 Aks1 1aMy (Kolon Enine Yoniinde) Mafsah icin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

M
2678000
1339000
133900
118900
0.0151 1.2265 2.5726 0
Effective Yield Moment : 118900 kNm *
Effective Yield Curvature: 3.37E-04 1/m *
Ultimate Moment : 133900 kNm *
Ultimate Curvature : 1.22E-02 1/m *
Lp: 1.27 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
118900 0
133900 0.0151
1339000 1.2265
2678000 2.5726

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmistir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2°ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A4 : 2 Aks1 1aMy Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Donme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 1-b
Loading Mamea:  Mx
Analysis Type:

Mioment Curvanre

T Y I
23.02.2008

QZGE DEDEOGLY
Page  of

Section Details:
X Cantroid:
T Captroid:

Section Araa:

Loading Details:
Constant Load - 2:
Incrementing Loads:
Mumber of Pomrs:

Analysis Srategy:

Analysis Resulis:
Failing Matarial:

Failure Smrain

Curvanire at Initial Load:

Curvanare at First Yield:

Displacement Control

Steall
1200 Tension
2340E-16 L'm

B282E-3 lm

Tlnmate Curvarure:

421083 lm |

Koment at Fust Vield:

ILTIE+3 kN-m

| Tlimste Moment:

37.77E+3 K9-m |

Cenmoid Stram at Yield:
Centroid Srain at Ultimate:
M.A at First Yield:

M.A at Ulmmate:

Energy per Lengzth:

(ER0ZE-3 Teansion
58,53E-3 Teasion
1.076 m
1.390 m

1579 kM

Effectve Yiald Curvanre:

Effective Yiald Momen:

O34EE-3 1m

35 86E+3 kN-m

Orver Smength Factor
EI Effectve:

Tield EI Effective:
Bilinear Harding Slope:

Curvature Chactlity:

1.117

134E+10 Mam"2
LO2E+E M-m"2
2640 %

4504

i e e e e e e e e e

homents about the K-Axc - KN-m
S0000

L] L 0w 003 004 0.05

Curvatures about the X-Axs - L'm

—— Moment Curvenae Relation
= Moment Curveture Bilinearization

Sekil EK.AS : 2 Aks1 1bMx Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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2 Aks1 1bMx (Kolon Boyuna Yoniinde) Mafsal i¢cin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

755400
377700
37770
35860

0.0490 8.7673 18.4544 0
Effective Yield Moment : 35860 kNm *
Effective Yield Curvature : 9.35E-04 1/m *
Ultimate Moment : 37770 kNm *
Ultimate Curvature : 4.21E-02 1/m *
Lp: 1.19 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
35860 0
37770 0.0490
377700 8.7673
755400 18.4544

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmstir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2’ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A6 : 2 Aks1 1bMx Mafsali i¢cin Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 1-b

Loading Mame: My

Amnalysis Type:  Moment Curvanre

23.02.2008

QZGE DEDEQGLU
Page _ of _

Section Details:
X Cantroid:

¥ Cantroid:

Section Area:

Loading Details:
Constant Lead - P
Incrementing Loads:
MNumber of Pomis:
Analysis Strategy:

Analysis Resulis:
Failing Matarial:

Failure Soain-

11.91E+3 kM
Iiyy Omby
]

Dhisplacement Conmrel

Steall

1200 Tension

Curvatare at Initial Load: 1T84E-16 I'm
Curvanare at First Yield: 2508E-3 1m
| Ulrimste Curvange: 122823 1m |

Woment at First Yield:

01.82E+3 kM-m

| Ultimate Moment: 1333843 kM-m |
Cenroid Sram at Yield: _T527E-3 Tension
Cenmroid Stram at Ulmmnate:  56.33E-3 Tension
MN.A at First Yield: 1897 m
M.A ar Ulmmate: 4587 m
Energy per Lenzth: 1528 KM
Effective Yield Curvamre: S3TEE-3 1m
Effective Tield Momen: 119.3E+3 kMN-m
Orver Smength Factor 1.117
EI Effective: 3153E+11 N-m"2
Tield EI Effective: L17TE+ N-m"2
Eilinear Harding Slope: 3313 %
Curvanare Cacality: 31638

R R e S e e e e e g el

]

Sloments aout the Y- Aeds - 304.m
14000

120000
100000
0000
G000
0000

10000

0000 0002 0004 0008 000E 0010 0012 0014

Curvatures about the Y-Axs - L'm

——  Moment Curvernue Belation
== Moment Curvatue Bilinearization

Sekil EK.A7 : 2 Aks1 1bMy Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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2 Aks1 1bMy (Kolon Enine Yoniinde) Mafsal icin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

M

2666000
1333000
133300
119300

0.0142 1.2320 2.5852 0
Effective Yield Moment : 119300 kNm *
Effective Yield Curvature : 3.38E-04 1/m *
Ultimate Moment : 133300 kNm *
Ultimate Curvature : 1.23E-02 1/m *
Lp: 1.19 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
119300 0
133300 0.0142
1333000 1.2320
2666000 2.5852

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmistir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2°ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A8 : 2 Aks1 1bMy Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 2-a
Loading Mama: Mz

Amnalysis Type:  Moment Curvamre

OZGE DEDEOGLY

Page _ of __

Section Details:

3 Cantroid: 5225 m

T Cantrodd: 1500 m
Section Area: 7.725 m"2
Loading Details:

Constant Load - B 221E+3 kN
Incrementing Loads: Mot Only
Mumber of Pomts: 30

Analysis Strategy: Displacement Control

Analysis Results:

Failing Mzterial: Sreall

Failure Smain: 200 Tension
Curvatre at Initial Load: 3BB0E-16 L'm
Curvatare at Forst Yield: E300E-3 1m

| Tltmmnate Curvanre: 42.11E-3 1/m |
Noment at Fuost Vield: 32.18E+3 kMN-m
|L'J.-_mate Mipmment: 40.45E+3 kIN-m |

Cenmoid Sraim ar Tield: JBB21E-3 Teansion

Cenmord Stram at Ulmmste:  38.51E-3 Tension

M.A at First Yield: 1070 m
M.A ar Ulmmare: 1389 m
Energy per Lenztin 1597 kN

Effective Yield Curvature: B3E3E-3 1m

Effective Yield Monent- 36.29E+3 EMN-m

Orver Smength Factor 1.115
EI Effectve: 3188E+10 M-m"2
Tield EI Effective: 1LO1E+E MN-m™2
EBilinear Harding Slope: 2610 %

Curvatare Dacrlity: 4408

o o oo D e o e e

homents about the X-Ans - KEN-m
M)

] o 0 005 R 005

Currahmres about the X-Axis - 1'm

——  Moment Curveture Belation
== DMoment Curveture Bilineariration

Sekil EK.A9 : 3 Aks1 2aMx Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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3Aks1 2aMx (Kolon Boyuna Yoniinde) Mafsal icin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

M

809200
404600
40460
36290

0.0473 4.1821 8.7763 0
Effective Yield Moment : 36290 kNm *
Effective Yield Curvature : 9.36E-04 1/m *
Ultimate Moment : 40460 kNm *
Ultimate Curvature : 4.21E-02 1/m *
Lp: 1.15 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
36290 0
40460 0.0473
404600 4.1821
809200 8.7763

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmstir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2’ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A10 : 3 Aks1 2aMx Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 2-a

Loading Wame: My

I W
13.02.2008

OZGE DEDEQGLU

Amnalysis Type: Moment Curvanre Page  of

Section Details:

X Cantrodd: 5225 m

T Cantrodd: 1.500 m

Section Area: 7725 m"2

Loading Details:

Constant Load - B: 11LIIE+3 BN e e s ol e o i ot

Incrementing Loads: hyy Only

Mumber of Pomis: 30

Analysis Strategy: Dhsplacement Conirol

o g

Analysis Resulis:

Failing Material: Sreall

Failure Smain- 1200 Tension

Curvanre at Initial Load: 2330E-16 l'm

Curvanre at First Yield: 2807E-3 1m

| Utmste Curvamre: 11255 1m |

NWoment at Furst Yield: 03 04E+3 kMN-m

|L'J.-_L'|12te Mmment: 135.3E+3 kMN-m |

Cenmord Sram at Tield: _T431E-3 Teasion
Mdaments about the Y- Ads - K¥-m

Cenmoid Stram at Ulnmate:  56.84E-3 Teasion L0000

N.A gt Frst Yisld: 2369 m ' B
120000

M.A at Ulmmste: 4836 m
100000

Energy per Length: 1539 kN
20000

Effectve Yiald Curvatre: 3373E-3 1m

i . S0000

Effective Yield Moment- 120.4E+3 kMN-m

Onvar Smength Factor 112 0000

EI Effactive: 357TE+11 H-m"2 20000

Tield EI Effective:
Bilinear Hardmz Slope:

Curvanare Chacrility:

1.26E+8 M-m"2

0000 0002 0004 0008 0008 0010 00012 0014

Curvatures about the Y-Axs - Lm

—a—  Moment Curvenme Belation
—=— Moment Curvenwre Bilineariration

Sekil EK.A11 : 3 Aksi 2aMy Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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3Aks1 2aMy (Kolon Enine Yoniinde) Mafsali icin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

M

2706000
1353000
135300
120400

0.0137 1.1304 2.3713 0
Effective Yield Moment : 120400 kNm *
Effective Yield Curvature : 3.37E-04 1/m *
Ultimate Moment : 135300 kNm *
Ultimate Curvature : 1.22E-02 1/m *
Lp: 1.15 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
120400 0
135300 0.0137
1353000 1.1304
2706000 2.3713

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmstir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2’ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A12 : 3 Aksi 2aMy Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

Section Mame: 2-b
Loading Mame:  Mx
Amnalysis Type:

Moment Curvanoe

BT VY NN
23.02.2008

QZGE DEDEQGLU

Page  of

Section Details:
X Canmroid:
T Capfrodd:

Section Arsa

Loading Details:
Constant Load - P
Incrementing Loads:
MNumber of Pomts:

Analysis Strategy:

Analysis Resulis:
Failing Matertal:
Failure Smain-

Curvanire at Initial Load:

Displacement Control

Sreall
1200 Tensiom

ANTE.

3027E-16 1'm

Curvanare at First Vield: E297E-3 1im

| Ulrmmnate Curvature: 42.11E-3 1/m |
Moment at First Yield: 32.17E+3 EM-m

| Tlrmmate Mpment: 40.46E+3 EM-m |
Cenmord Straim at Tield: (BBBSE-3 Tension

Centroid Stram ar Ultimate:
M.A at Forst Yield:

H.A ar Ulmmate:

Energy per Lengzth:

58.51E-3 Tension

1.071 m
1389 m
1587 kM

Effective Yield Curvature:
Effective Yield Moment
Omvar Smengrh Factor

EI Effective:

Tield EI Effective:
Eilinear Harding Slope:

Curvanre Dacrlity:

B360E-3 1m
I6.29E+43 EM-m
1.115

3.33E+10 M-m"2
1.01E+E W-m2
2608 %

44.99

s L e e e S o

Moments about the X-Axz - KN-m
S0000

-

000 00l 0.0l 003 004 0.03

Conratires about the X-Aus - 1'm

———  hloment Curvenme Belation
== Noment Curveture Bilinearization

Sekil EK.A13 : 3 Aksi 2bMx Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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3Aks1 2bMx (Kolon Boyuna Yoniinde) Mafsal i¢cin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

809200
404600
40460
36290

0.0441 3.8912 8.1658 0
Effective Yield Moment : 36290 kNm *
Effective Yield Curvature : 9.36E-04 1/m *
Ultimate Moment : 40460 kNm *
Ultimate Curvature : 4.21E-02 1/m *
Lp: 1.07 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
36290 0
40460 0.0441
404600 3.8912
809200 8.1658

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmstir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2’ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A14 : 3 Aks1 2bMx Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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XTRACT Analysis Report

2100
Section Mame: 2 23022003
Amnzlysis Type:  Moment Curvanre Page _ of __
Section Details:
X Cenmroid: 5225 m
T Cantrodd: 1.500 m
Section Area 7725 m"2
Loading Details:
Constaet Load - P 12.21E+3 kN ——
Incrementing Lioads: hiyy Omly
MNumber of Pomfs: 30
Amnalysis Strategy: Dhsplacement Conrol
]
Analysis Results:
Failinz Mzterial: Sreall
Failure Smain- 1200 Tension
Curvanre at Initial Load: J1B95E-16 1'm
Curvanire at First Yield: 2806E-3 1'm
| Ultimste Curvarure: 123483 1m |
MWoment at Furst Yield: 03.07E+3 kMN-m
|L'J.n.1.11:113e Momenr: 134.4E+3 KN-m |
Cenmoid Strain ar Tield: JT43BE-3 Tension
Moments about the Y-Aas - Km
Cenmoid Sram at Ulnmate:  56.002-3 Teasion L4000
WA ar First Yield: 2873 m
120000
MN.A at Ulnmate: 4537 m
1 0HICK)
Enerzy per Lengih: 1554 kN
20000
Effective Yield Curvatura: G389E-3 1im
Effective Tield Moment 121.0E+3 kMN-m £h0a
Orvar Streazth Factor 1111 000
EI Effactive: ISTE+11 W-m'2 20000
Yield ET Effactive: 1.11E+8 N-m"2 A —————
) 0000 0002 0004 0005 0008 0010 0012 0014
Bilinear Harding Slope: 3120 % Curvatures about the T-Axs - Lm
Curvanire Cacnlity: 3642
——  Moment Cusrveture Belation
= MNoment Curveture Bilinearization

Sekil EK.A15 : 3 Aksi 2bMy Mafsalinin Moment-Egrilik Diyagrami
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3Aks1 2bMy (Kolon Enine Yoniinde) Mafsah icin Sap 2000 Programina
Atanan Moment Donme Degerleri

M

2688000
1344000
134400
121000

0.0128 1.1720 2.4599 0
Effective Yield Moment : 121000 kNm *
Effective Yield Curvature : 3.39E-04 1/m *
Ultimate Moment : 134400 kNm *
Ultimate Curvature : 1.23E-02 1/m *
Lp: 1.07 m >
SAP2000
(kN-m)
M ¢
121000 0
134400 0.0128
1344000 1.1720
2688000 2.4599

* Degerlerin bulunmasinda XTRACT programi kullanilmistir.

** Plastik mafsal boyu Caltrans 7.6.2°ye gore hesaplanmustir.

Sekil EK.A16 : 3 Aks1 2bMy Mafsali i¢in Sap 2000 Programina Atanan Moment-
Doénme Degerleri
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EK B.

Viyadiigiin deprem takozlar1 ile tutulu oldugu mevcut model 1. Asama olarak
adlandirilmigtir. S1 ve S2 deprem senaryolarina gore pushover analizi neticesinde
orta ayaklarda olusan kuvvetler SAP 2000 programindan alinmis ve bu elemanlara

ait program ¢iktilar1 asagida verilmistir.
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1. ASAMA ENIME YOI 51 DEPEEMI
MOMENT DIV AGEANT

37046
4147 %
L Mmax = §8737.57 kNm

Sekil EK.B1: 1.Asama Enine Yon S1 Depremi Viyadiik Ayagi (Kolon) Moment
Diyagrami
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1. ASAMA ENINE YOMN 51 DEFREMI
EESME KINVVETI DITAGEANMT

Vimax = 4622,56 kMm

Sekil EK.B2: 1.Asama Enine Yon S1 Depremi Viyadiik Ayagi (Kolon) Kesme
Kuvveti Diyagrami
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1. ASAMA ENINE YON §1 DEPREMI
FKSENEL KUVVET DIVAGRAMI
e .‘:'
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Sekil EK.B3: 1. Asama Enine Yon S1 Depremi Viyadiik Ayagi (Kolon) Eksenel
Kuvvet Diyagrami
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1. ASAMA FNINE YON 52 DEPREMI
MOMENT DIVAGEANT

Hlﬂ.t
rs:l-:..lu

weinifg
s -

Mlmew = 214 815,22 kNm

Sekil EK.B4: 1.Asama Enine Y6n S2 Depremi Viyadiik Ayagi (Kolon) Moment
Diyagrami
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1. ASAMA ENINE YON 52 DEFREMI
EESME EUVVETI DITAGRAMI

SRR

-12248, 83

R Voeax = 14 45 TE KN

Sekil EK.B5: 1.Asama Enine Yon S2 Depremi Viyadiik Ayagi (Kolon) Kesme
Kuvveti Diyagrami
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1. ASAMA ENINE YO 52 DEFFEMI
EESENEL KUVVET DIYAGEAMI

N=29 868,82 kI

g

%,

,
1

Sekil EK.B6: 1.Asama Enine Yo6n S2 Depremi Viyadiik Ayagi (Kolon) Eksenel
Kuvvet Diyagrami
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EK C.

1. Asama pushover analizin son agamasinda orta ayaklarda olusan moment, kesme
kuvveti ve normal kuvvet biiyiikliikkleri temele etkitilerek kaziklarin kontrolii
yapilmistir. SAP2000 programinda olusturulan temel modeline ait program ¢iktilar

asagida verilmistir.
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Sekil EK.C1: 1.Asama Enine Yon S2 Depremi Temele Etkitilen Kuvvetler
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1. ASAMA ENINE YOI 52 DEFEEMI
KAFTE KESME KIUNWVVETI DITAGRAMI
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Sekil EK.C2: 1.Asama Enine Y6n S2 Depremi Kazik Kesme Kuvveti Diyagrami
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1. ASAMA ENINE YOM 51 DEFEEMI
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1.Asama Enine Yon S2 Depremi Kazik Moment Diyagrami
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Sekil EK.C3
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1. ASAMA ENINE YON 51 DEFFEMI
KEAFTK EESENEL EUVVET DITAGEAM

715083 kN

Tmax

W %.ll.h_ml‘rﬂ ;
T T R T TR

] :

R RGN

LT

Sekil EK.C4: 1.Asama Enine Yon S2 Depremi Kazik Eksenel Kuvvet Diyagrami
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80 lik Kazik Moment-Normal Kuvvet Etkilegim Diyagram
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Sekil EK.CS: 1.Asama Enine Y6n S2 Depremi Kazik Moment-Normal Kuvvet
Etkilesim Diyagrami
Kaziktaki maksimum basing 7150,80kN, maksimum moment ise 508,99 kNm dir. Bu
degerlere karsilik gelen nokta Sekil EK.C5 de de goriilecegi tizere kazik moment-

normal kuvvet etkilesim diyagraminda azaltilmis egrinin disinda kaldigindan

kaziklar gerekli dayanimi saglamamugtir.
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Koprii Enine Yoniinde Kazik Kesme Hesabi

Koprii enine yoniinde itme analiz son adimdan en biiyiik kesit tesirleri temel

etkitilerek kazik kesme tahkiki yapilmistir.

Tasima giicii azaltma katsayisi ¢=0.85 (AASHTO 8.16.1.2.2.a)
Kazik Cap1 800 mm

Kazik kesit alani : Ag=502655 mm”

Karakteristik beton basing dayanima : f,’=20 N/mm?

Karakteristik ¢elik akma dayanimu : £,=420 N/mm’

Faydali ytikseklik : d=725 mm

Kesit genisligi : by=800 mm

Kesme kuvveti : V.=505170 N

Normal kuvveti : P,=7150830 N

Etriye siklastirma bolgesinde

Betonun karsiladigl kesme kuvveti  V,

Ve =24.10.0068 + —— Jie' by +d V= 869726.6 N
2000 Aq

Donati 10 15

Ay -fy -d

S

Donatinin karsiladigi kesme kuvveti Vg = Vs =318871.4 N

VU S¢.(VC +VS)
Vi= 505170 N < (Ve+Vy) = 1010308 N

Koprii enine yonde kazik kesme giivenligini saglanmaktadir.

Sekil EK.C6: 1.Asama Kd&prii Enine Yonde Kazik Kesme Hesab1
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EK D.

2. Asamada enine ve boyuna yonde deplasmani sinirlayan deprem takozlari kirilarak
altyapiya giden deprem yiikiinii azaltmak i¢in kayar mesnetler olusturulmustur.
Kayic1 mesnetli koprii modeli SAP2000 programinda olusturulmus ve S1 ve S2

deprem senaryolar i¢in orta ayaklarda meydana gelen kuvvetler asagida verilmistir.
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Sekil EK.D1: 2.Asama Enine Yonde S1 Depremi Moment Diyagram
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Sekil EK.D2: 2.Asama Enine Yonde S1 Depremi Kesme Kuvveti Diyagrami

105



T ASAMA ENIME YOI 51 DEFFEMI
EESENEL KUVVET DITAGEAN

W=986022 kN

Sekil EK.D3: 2.Asama Enine Yonde S1 Depremi Eksenel Kuvvet Diyagrami
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I ASAMA FNINE YON 52 DEPREMI
MOMENT DIVAZRAMI
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Sekil EK.D4: 2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Moment Diyagrami
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KESME KIWVETI DIVAGRAMT
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Sekil EK.DS: 2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Kesme Kuvveti Diyagrami
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2. ASAMIA FWNINE VON 52 DEPBEMI
EESENEL EUVVETI DIYAGRAMI
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Sekil EK.D6: 2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Normal Kuvvet Diyagrami
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EK E.

2. Asama pushover analizin son asamasinda orta ayaklarda olusan moment, kesme
kuvveti ve normal kuvvet biiyiikliikleri temele etkitilerek kazik kontrolii yapilmustir.
SAP2000 programinda olusturulan temel modeline ait program c¢iktilar1 asagida

verilmistir.
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Sekil EK.E1: 2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Temellere Etkitilen Kuvvetler
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2 ASAMA ENIME YOM 52 DEFEEMI

MOWMENT DITAGRAMI
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2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Kazik Moment Diyagrami
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Sekil EK.
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2 ASANA EWNIME YOID 52 DEFREMI
KESME KUNWVETI DIVAGRAMI
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Sekil EK.E3: 2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Kazik Kesme Kuvveti Diyagrami
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2 ASAMA ENINE YON 52 DEPREMI

EESENEL KUVVET DIYAGEAM
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2.Asama Enine Yonde S2 Depremi Kazik Eksenel Kuvvet Diyagrami

Sekil EK.E4
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80 lik Kazik Moment-Normal Kuvvet Etkilegim Diyagrami
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Sekil EK.E5: 2.Asama Enine Y6n S2 Depremi Kazik Moment-Normal Kuvvet
Etkilesim Diyagrami

Deprem takozlar1 kirilarak, iistyapinin serbest salinim yapmasina izin verilen 2.
asama da maksimum moment ve normal kuvvete karsilik gelen nokta moment-
normal kuvvet etkilesim diyagraminda azaltilmis egrinin igerisinde kaldigi ig¢in

kaziklar gerekli dayanimi saglamislardir.
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Koprii Enine Yoniinde Kazik Kesme Hesabi

Koprii enine yoniinde itme analiz son adimdan en biiyiik kesit tesirleri temel

etkitilerek kazik kesme tahkiki yapilmistir.

Tasima giicii azaltma katsay1si ¢=0.85 (AASHTO 8.16.1.2.2.a)
Kazik Cap1 800 mm

Kazik kesit alani : Ag=502655 mm”

Karakteristik beton basing dayanima : f,’=20 N/mm?

Karakteristik ¢elik akma dayanimu : £,=420 N/mm’

Faydali ytikseklik : d=725 mm

Kesit genisligi : by=800 mm

Kesme kuvveti : V.=321330 N

Normal kuvveti : P,=3268100 N

Etriye siklastirma bolgesinde

Betonun karsiladigl kesme kuvveti V¢

Ve =24.10.0068 + —— Jie' by +d V= 6282932 N
2000 Aq

Donati 10 15

Ay -fy -d

S

Donatinin karsiladigi kesme kuvveti Vg = Vs =318871.4 N

VU S¢.(VC +VS)
V= 321330 N < ¢ (V+Vy) = 805090 N

Koprii enine yonde kazik kesme giivenligini saglanmaktadir.

Sekil EK.E6: 2.Asama Viydiik Enine Yonde Kazik Kesme Hesabi
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EKF.

Kazik baghiginda viyadiik enine yoniinde meydana gelen moment dagilimi plak
elemanlar iizerinde Sekil Ek.F1 ile gosterilmistir. Moment degerlerine karsi gelen
donatilar ise XTRACT program ile kontrol edilmistir. Kesitteki mevcut donatinin

hesap modelinden okunan en biiytiik kesit tesirlerini giivenle tagidiklar1 gosterilmistir.

117
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Sekil EK.F1: Kazik Baglig1 Viyadiik Enine Yoniinde Moment Degeri
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XTRACT Analysis Report

Section Name: Sectionl

Loading Name: 1

Analysis Type: Moment Curvature

Ozge DEDEOGLU
01.12.2007

EKazik Baghik
Page of

Section Details:
X Centroad:

Y Centroid:

Section Area:

Loading Details:
Incrementing Loads:

Number of Points:

Analysis Strategy:

Analysis Results:
Failing Material:

Failure Strain:

Curvature at Initial Load:
Curvature at First Yield:
Ultimate Curvature:
Moment at First Yield:
Ultimate Moment:

Centroid Strain at Yield:

Centroid Strain at Ultimate:

5000 m
7420 m
1.500 m"2

Mxx Only
30

Displacement Contrel

Sargisiz

6.000E-3 Compression

0 1/m

-1.780E-3 l/'m
-63.70E-3 1/'m
-1712 kN-m
-2322 kN-m
9129E-3 Tension
43 84E-3 Tension

NA. at First Tield: -5130 m
N.A. at Ultimate: -.G882 m
Energy per Length: 1316 kN
Effective Yield Curvature: 1957E-3 I'm
Effective Yield Moment: 1882 EN-m
Ower Strength Factor: -1.234
EI Effective: 9.62E+8 N-m"2
Yield EI Effective: T.128E+6 N-m"2
Bilinear Harding Slope: 7412 %
Curvature Ductility: 3256

KAZIK BASLIGINA ETKIYEN

MOMENT 1581.60 kNm
0,9 x Eff yield Moment = 169380 kINm
1581,60<1693 80 oldugundan gerekl
egilme sarti saglanmistir.
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MMoments about the X-Axs - kKN-m
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== Noment Curvature Bilinearization

Sekil EK.F2: Viyadiik Enine Y&niinde Temel Alt Donatisi I¢in Giiglendirilmis

Temelde Moment-Egrilik Diyagrami
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