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OZET

Betonarme Bir Kopriiniin Yapisal Performansinin

Belirlenmesi

Zeynep YILMAZ

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Murat Serdar KIRCIL

Bu calismada, bir karayolu kopriisiiniin belirlenen performans seviyelerine karsilik
gelen hasar olasiliklari, gelismis bir matematiksel model kullanilarak incelenmistir.
Koprti tist yapisi dogrusal bir modelle temsil edilirken, elastomer mesnetler, deprem
takozlar1 ve orta ayaklar dogrusal olmayan modellerle tanimlanmistir. Analizler,
yap1 hedef spektrumuna uygun olarak eslestirilmis 10 farkli deprem yer kaydi
kullanilarak artimsal zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yontemiyle
gerceklestirilmistir. Tiim deprem kayitlart kapsaminda, Tiirkiye Koprii Deprem
Yonetmeligi’nde tanimlanan kesit hasar smirlarina gore Akma, Sinirlh Hasar,
Kontrollii Hasar ve Gogme kapasiteleri belirlenmistir. Bu performans seviyelerine
karsilik gelen orta ayak {ist u¢ goreli 6telenmeleri kaydedilmis ve elde edilen veriler

kullanilarak hasar gorebilirlik egrileri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Artimsal dinamik analiz, performans seviyeleri, hasar

gorebilirlik egrisi
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ABSTRACT

Determination of the Structural Performance of a

Reinforced Concrete Bridge

Zeynep YILMAZ

Department of Civil Engineering

Master of Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat Serdar KIRCIL

In this study, the damage probabilities corresponding to predefined performance
levels of a highway bridge were investigated using an advanced mathematical
model. While the superstructure of the bridge was modeled linearly, the elastomeric
bearings, shear keys, and piers were represented with nonlinear models. The
analyses were performed using the incremental dynamic analysis method with 10
different earthquake ground motions matched to the target spectrum of the
structure. For each ground motion, the yielding, immediate occupancy, controlled
damage, and collapse capacities were determined based on the section damage
limits specified in the Turkish Bridge Earthquake Code. The relative displacements
at the top of the columns corresponding to these performance levels were recorded,

and fragility curves were developed based on the obtained data.

Keywords: Incremental dynamic analysis, performance levels, fragility curve
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GIRIS

Tiirkiye, aktif fay hatlar1 tizerinde yer alan ve ge¢miste yikici depremler yasamis
bir tilkedir. Bu durum 6zellikle ulagim altyapilarinin, gerektigi zaman herhangi bir
aksaklik olmadan hizmet verebilmesi i¢in dayanikli ve giivenli bir sekilde
tasarlanmasmi zorunlu kilmaktadir. Ulkemizde, ulasim altyapilari; karayollari,
deniz ve havayollarinin biitiinlinii icerir. En 6nemli sanat yapilarindan birisi de
kopriilerdir. Ulagim aginin kritik bir bileseni olan kopriiler, deprem riskinin fazla
oldugu bolgelerde hem yapisal performans hem de afet sonrasi erisilebilirlik
acisindan stratejik bir rol oynamaktadir. 1999 Kocaeli ve Diizce depremleri,
Anadolu Otoyolu ve ¢evresindeki kopriiler ile viyadiiklerde ciddi yapisal hasarlara
yol agmistir. Bu durum, kopriiler ve viyadiikler gibi kritik yapilarin hem depreme
dayanikli bir sekilde insa edilmelerinin, hem de afet sonrasinda hasar gérmeleri

halinde onarilip, giiclendirilmelerinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Tim bu sebeplerle, hasar tahmini de deprem Oncesi hazirliklarin biiylik bir
boliimiinii kapsar. Hasarin tahmin edilmesi ise, analitik olarak belirlenebilecek bir
yapisal davranig parametresi ile iligkilendirilmis hasar seviyelerine ulagilmasi veya
bunlarin asilmasi olasiliginin belirlenmesi ile miimkiin olabilir. Bu ¢alismada,
Kocaeli Gebze’de, mevcut betonarme bir karayolu kopriisiiniin hasar gorebilirlik
egrileri elde edilmistir; Tirkiye Deprem Koprii Yonetmeligince tanimlanan
performans seviyelerine iligskin goreli 6telenme sinirlari artimsal dinamik analiz
yontemi ile belirlenmis, belirlenen bu sinirlar esas alinarak da hasar gorebilirlik

egrileri 10 farkli deprem kaydi kullanilarak elde edilmistir.

Bu caligmanin ilk boliimiinde, incelenen kopriiniin genel yapisal 6zellikleri ve

projeye ait teknik bilgiler ayrintili bir sekilde sunulmustur. ikinci boliimde, kopriiyii



olusturan elemanlarin yapisal dzellikleri ve tasarim detaylar1 ele almmustir. Ugiincii
boliimde, kopriiniin bilgisayar modellemesi ile ilgili bilgiler verilmistir. Dérdiincii
boliimde, analizlerde kullanilan deprem kayitlar1 ve bu kayitlarin 6zellikleri
aciklanmigtir. Besinci boliimde, koprii icin belirlenen performans hedefleri ve
elemanlarin hasar sinirlari detayli bir sekilde verilmistir. Altinct boliimde, yapinin
deprem performansina yonelik yapilan analizler sunulmus ve sonuglar
degerlendirilmistir. Son boliimde ise elde edilen analiz sonuglar1 ve bunlara dayali

cikarimlar yer almaktadir.

1.1 Literatir Taramasi

Tong vd. (2020), diisiik egilme mukavemetine sahip yerinde dokiim koprii ayaklar
icin ultra yliksek performansli beton mantolama sistemi kullanilarak yenilik¢i bir
iyilestirme tekniginin etkinligini arastirmislardir. Orta ayaklardan alinan numuneler
tizerinde ¢evrimsel yiikleme testi yapilmis, bunlardan ikisi tek genis seritli UHPC
mantolama, diger ikisi ise ¢ok dar seritli UHPC mantolamayla gii¢clendirilmistir.
Dar seritli mantonun, orta ayagin beton catlamasini, dokiilmesini ve ezilmesini
azaltmada etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica, bu orta ayaklarda goreli 6telenmelerin

azaldig1 gézlemlenmistir.

Li vd. (2020), orta ayaklar1 prefabrike dilimli UHPC (Ultra Yiiksek Performansh
Beton) olan koprii yapilarinin hasar gorebilirlik egrileri ve sismik yiikler altinda
kopriilerin dmriindeki kaybi sayisal olarak degerlendirmislerdir. Karsilastirma
amaciyla, ayni kopriiniin orta ayaklari monolitik betonarme olaninin da sismik
performanst da degerlendirilmistir. Sismik analizden, dilimli UHPC ayaklarin
kendini merkezleme Ozellikleri sayesinde kalici sekildegistirmelerini etkili bir
sekilde azaltabildigi goézlemlenmistir. Kirilganlik (hasar gorebilirlik) analizine
gore, yiksek PGA (Zemin Hizlanma Katsayisi) seviyesine iliskin olarak, dilimli
UHPC ayaklarin monolitik ayaklarin yerine kullanildiginda kirilganlikta 6nemli bir

azalma gozlemlenmistir.

Pang vd. (2020), koprii ayaklarinin sismik performansi hem egilme hem de gevrek
hasar mekanizmalarini, farkli hasar durumlarinda, uzak-fay ve yakin-fay yer
hareketleri altinda kirilganlik fonksiyonlariyla degerlendirerek ele almislardir.
Farkli 1if tiirleriyle giliglendirilmis lifli betonarme ayaklar icin kirillganlik egrileri

gelistirilmis ve lif tiirlerinin koprii ayaklarinin sismik performansini iyilestirmedeki
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etkinligi incelenmistir. Sonuglar, yakin-fay yer hareketlerinin, uzak-fay
depremlerine kiyasla, lifli betonarme ayaklarda sismik talepleri yaklasik %S5,
betonarme ayaklarda ise %10 artirdigin1 ortaya koymustur. Polipropilen lifli
betonarme koprii ayaklarmin, celik lifli betonarme olanlara kiyasla, hem egilme
hem de gevrek hasar mekanizmalari agisindan farkli hasar durumlarinda daha az

kirilganlik gosterdigi belirlenmistir.

Pang vd. (2023), Cloud analizine benzer bir hesaplama ytikiine sahip, ancak IDA
(incremental dynamic analysis) veya MSA (multiple strip analysis) kadar ytliksek
bir dogruluk seviyesi saglayan verimli ve etkin bir kirilganlik yaklagimi1 6nermistir.
Bu kopriilerin kirilganlik tahminleri IDA ve MSA ile karsilagtirilarak, onerilen
yaklagimimin giivenilir kirilganlik sonuglar1 sagladigi ve Cloud kadar kisa
hesaplama siiresine sahip oldugu gosterilmistir. Dinamik zaman tanim alaninda
hesap yonteminin, hesaplama siiresini azaltmak icin yer hareketlerini
Ol¢eklendirmek yerine tepe tepkilerden Onceki tepkilerinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Bu yontem, yapisal kirilganligin bilgilendirici bir sekilde

karsilastirilmasina olanak taninmasini saglamistir.

Moayyedi vd. (2024), diizenli ve diizensiz kutu kirisli otoyol kopriilerinin tastyici
sistem ve tasiyict sistem elemanlar1 i¢in sismik kirillganlik egrilerini, ¢arpma
etkisini dikkate alarak ve carpma etkisinin dikkate alinmadig1 iki durumda elde
etmis ve karsilastirmislardir. Carpigma etkisi olan ve olmayan durumlar i¢in analitik
kirilganlik egrileri, OpenSees sonlu elemanlar yaziliminda dogrusal olmayan
zaman tanim alaninda analizlerine dayanarak gelistirilmistir. Kirilganlik
fonksiyonlar1 kullanilarak c¢ok agiklikli kutu kirisli otoyol kopriilerinin sismik
kirilganligi tizerinde diizensizlik ve tabliye ile kenar ayaklar arasindaki ¢arpismanin
etkilesimli rolleri agiklanmistir. Sonuglar, ¢arpismanin tiim yapisal bilesenler
tizerinde genellikle olumsuz bir etki gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica,
carpismanin sismik kirilganlik {izerindeki olumsuz etkisinin, diizenli kopriilerle

karsilastirildiginda diizensiz kopriilerde daha belirgin oldugu gozlemlenmistir.

Mogheisi vd. (2023), Tahran sehir otoyollarindaki yiiksek sismik kirilganliga sahip

kopriileri belirlemek tizere kirllganlik egrileri elde etmislerdir.

Furinghetti vd. (2023), Italyan Yol Aginda bulunan bes 6rnek kdpriiniin sismik

analizini incelemislerdir. Tasarim spektrumu ile uyumlu yer hareketi setleri



kullanilarak dogrusal olmayan analizler tekrarlanmis ve her bir koprii i¢in analitik
hasar gorebilirlik egrileri elde etmislerdir. Hasar gorebilirlik egrilerinin
yorumlanmasiyla elde edilen sonuglar, mevcut kopriilerin sismik performansinin
yetersiz olabilecegi ve sozii edilen yetersizligin daha siddetli deprem durumunda
daha da artabilecegini gostermektedir. Ozellikle depremselligi yiiksek bolgelerdeki
kopriilerde temel sorunlarin ayaklardaki mesnetler ve baglanti elemanlariyla ilgili

oldugunu ortaya koymaktadir.

Wei vd. (2023), koprii ayaklarinin Maksimum Yerdegistirmesi ve Kalict
Yerdegistirmesi dikkate alinarak kopriilerin sismik hasarini degerlendirmek iizere
bir yontem Onermislerdir. Maksimum Yerdegistirme ve Kalict Yerdegistirme 'yi
birlikte dikkate alan bir sismik dayaniklilik degerlendirme yontemi 6nerilmis ve iki
aciklikli bir betonarme kopriinlin sismik dayanikliligini degerlendirmek {iizere
uygulanmistir. Sonuglar, Kalic1 Yerdegistirme'nin kopriilerin  gégme hasari
olasiligimi biiytik dl¢iide etkiledigini gostermektedir. Maksimum Yerdegistirme ve
Kalic1 Yerdegistirme’nin her ikisi dikkate alindiginda, islevsellik kaybi, yalnizca
maksimum yerdegistirme indeksini dikkate aldiktan sonra elde edilene gore daha
biiyliktiir. Hem Maksimum Yerdegistirme hem de Kalic1 Yerdegistirme dikkate
aliarak belirlenen sismik dayanikliligin, yalnizca Maksimum Yerdegistirme’yi

dikkate alarak elde edilenden diisiik oldugu goriilmistiir.

Izhar vd. (2024), betonarme kopriilerin uzak ve yakin-fay depremleri etkisindeki
hasarlar1 nicel olarak degerlendirmiglerdir. Birikimli enerji tiikketimine dayal1 yeni
bir “Hasar indeksi” tanim1 ve deneysel ve analitik degerlendirmeleri esas alan farkli
“Hasar Durumlar1” &nerilmistir. Onerilen hasar indeksinin performansini kontrol
etmek lizere iist yap1 ve kopriiniin diger yapisal bilesenlerini dikkate alarak uzak ve

yakin-fay yer hareketleri altinda sismik kirillganlik degerlendirmesi yapilmistir.

Dehghanpoor vd. (2024), kirilganlik yiizeyleri kullanilarak betonarme kopriilerin
Ozellikle yer hareketlerinin diisey bilesenlerine kars1 sismik kirilganliklar
incelemiglerdir. Kazik bashgi yerdegistirmesi ve Oteleme oranini temel hasar
parametresi olarak dikkate alinip, bunlarin hem zemin-yapr etkilesiminden
kaynaklanan etkilere hem de diisey yer hareketine duyarliligi vurgulanmistir.
Calismadan elde edilen kirilganlik yiizeyleri, artan diisey spektral ivmeler ile hem
hafif hasar hem de go¢me siir durumlarinin asilma olasiliklar1 arasinda bir

korelasyon  oldugunu ortaya koymustur. Bu  bulgular, kirilganlik
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degerlendirmelerinde yer hareketi diisey bilesenlerinin de dahil edilmesinin, sismik

kirilganligin daha kapsamli bir sekilde anlasilmasi agisindan 6nemi vurgulanmustir.

Fraioli vd. (2024), literatiirde var olan farkli teknikler kullanilarak onarilan iki
biiyiik 6l¢ekli betonarme ayaklarin davranigini sinamak {izere sayisal bir model
olusturmuslardir. Onarimlarin etkinligini tespit etmek {izere, bu orta ayaklar1 da
igeren prototip bir kdprii sayisal modeli artimli dinamik analize tabi tutulmus ve
hasar gorebilirlik analizi yapilmistir. Sonuglar, sargilama ile giliclendirilmenin
prototip kdpriiniin sismik davranigini etkilemeyecegini, boyuna donatida artisin ise
sonraki depremlerde prototip kopriiniin goreli otelemesini etkin bir sekilde
azalttigini gostermistir. Orta ayaklar i¢in hem sargilama da hem de boyuna donati
da artig yapilmasi, prototip kopriiniin sismik performansini artirmak i¢in en etkili
yontem olarak belirlenmis, sismik performans iizerinde olumlu bir etki elde etmek

icin en az iki ayagin gii¢lendirilmesinin gerektigi sonucuna varilmistir.

Avsar vd. (2011), Tirkiye'de 1990 yilindan sonra inga edilen kopriiler i¢in hasar
gorebilirlik egrileri olusturmuslardir. Kopriiler, yapisal 6zelliklerine gore siniflara
ayrilmis ve her smif icin sayisal modeller olusturulmustur. Bu siniflandirma,
kopriiniin egimli olup olmamasi ve orta ayak sayisi géz ontinde bulundurularak
yapilmigtir. Her bir koprii i¢in dogrusal olmayan analiz gergeklestirilmistir.
Kopriide ti¢ performans hedefi dikkate alinmistir: Kontrollii Hasar, Sinirli Hasar ve
Gogmenin Onlenmesi. Performans hedeflerini belirlemek icin orta ayak, baslik
kirisi ve elastomer mesnet i¢in hasar smirlar1 dikkate alinmistir. Hasar gorme
olasilig1 en yiiksek kdpriilerin egimli ve orta ayakta tek ayakli betonarme kopriiler

oldugu belirlenmistir.
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KOPRU GENEL BiLGILERI

2.1 Genel Bilgiler

Koprii, TEM Otoyolu Grubu (Baglanti yolu-1, Tembelova Baglanti Yolu,
Kirazpmar Baglanti Yolu ve Baglanti Yolu-4) kopriilerinden Baglanti Yolu-1
kopriisiidiir (Sekil 2.1). Konumu Gebze YeniBahge caddesi iizerinde bulunur.
Toplamda 4 aciklikli olup 16.25m, 20.0m, 20.0m ve 14.75m’dir. Koprii tabliyesi
14m genisliginde olup trafik yonii tek yon olacak sekilde tasarlanmistir. Kiris
yiikseklikleri 90 cm’dir. Sekil 2.2°de koprii plani, Sekil 2.3°de ise koprii boykesiti

gosterilmistir.

Sekil 2.1 Baglant1 yolu-1 kopriisii
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2.2 Koprii Ust Yapisi

Koprii st yapisi, her bir agiklikta 24 adet I kesitli 6ngerilmeli prekast kirislerden
olugmaktadir. Yerinde dokiim betonarme doseme, 22 cm kalinligindir. Kirigler
elastomer mesnet lizerine yerlestirilmistir. Kopriide toplamda 192 adet elastomer
mesnet bulunmaktadir. Kopriiniin enine hareketini kisitlamak amaciyla kenar ve

orta ayaklarda deprem takozlar1 bulunmaktadir. Sekil 2.4’te koprii en kesit detay1

gosterilmistir.

ONGERMEL]

PREKAST DEPREM o

25 TAKOZU

!

i

¢\ - e —— e — —

O
Ln
| - N |
|22.5| 22.5[ | 45 | ELASTOMERIK MESNET
| 30 |225] "30 | 250x250x60 mm
l 82.5 , MESNET KAIDESI

450x450x150 mm

Sekil 2.4 Koprii iist yap1 enkesit detay1



2.2.1 Ongerilmeli Kiris

Ongerilmeli kirisler I kesitli ve 90 cm yiiksekligindedir. 24 adet kiris eksenleri
arasindaki uzaklik 82.5cm olacak sekilde yerlestirilmistir. Geometrik bilgiler ve

kesitin baz1 mekanik 6zellikleri asagida verilmistir.
Kiris genel bilgileri:

e Kiris Aralig1 = 82.5 cm

Kiris Adedi = 24

e Kiris Tipi = 90 (Bitisik Kiris )

e Kiris kesit alani= 0.290m>

e Atalet Momenti = 3023754 cm*

e Agirlik merkezi alttan mesafesi = 48.66 cm
e Halat Cap1=0.6 in¢ 270 K

e Halat Alan1 =1.40 cm2

e Halat Araligi =6 cm

Sekil 2.5°te kiris enkesiti gortilmektedir.

E'ﬂ !
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1k
25 L 25
50
Sekil 2.5 Kiris enkesit
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2.2.2 Koprii Elastomeri

Kopriide toplam 192 adet elastomer mesnet bulunmaktadir. Mevcut elastomer
mesnetler; kaucuk tabakalarin arasina kenetli ¢elik levhalardan olusmaktadir. Sekil

2.6'da elastomer mesnetin enkesiti (a)’da, boykesiti ise (b)’de gdsterilmistir.

ELASTOMERE KENETLI CELIK LEVHALAR
(a) IC ELASTOMERIK TABAKALAR

84

4

888

60
222227

:

I

(b)

Sekil 2.6 Elastomer mesnet enkesiti (a) ve boy kesiti (b)
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Tablo 2.1 Elastomer mesnet 0zellikleri

Mesnet uzunlugu (L) 250 mm
Mesnet Genisligi 250
mm
W)
Toplam elastomer 60
yiiksekligi (H) mm
Elastomer tabaka g
kalinlig: (hy;) mm
Elastomer tabaka 5 ad
adedi (ntabaka) adet
Celik levha kalinlig1 5
mm
(hs)
Celik levha sayisi 6 adet
Kaplama tabakasinin 4
kalinlig1 (hos) @
Net kalinlik (hyet) 48mm
Kesme Modulu .
(Gefr)

2.2.3 Kaoprii i¢ ve Kenar Deprem Takozu

Kopriide tiim orta ve kenar ayaklarda hem i¢ hem de kenar deprem takozlari
bulunmaktadir. 88 adet i¢ ve 16 adet kenar deprem takozu vardir. Sekil 2.7 ve 2.8°de

sirastyla kenar ve i¢ deprem takozu ve donati detaylar1 gosterilmistir.

12
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Sekil 2.8 I¢ deprem takozu
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2.3 Koprii Alt Yapisi

2.3.1 Bashk Kkirisi
Koprii baghik kirigleri dikdortgen kesitlidir; kesit genisligi 180cm, yiiksekligi
120cm’dir. Baslik kirisi uzunlugu, koprii genisligiyle esit olup, 20 metredir. Sekil

2.9’da enkesiti goriilmektedir.

180
16026
1t e
& ©f e 3 I
S 8 8 2 B
S L i S
< o o . <t
16026

Sekil 2.9 Baslik kirisi enkesiti
Baslik kirisi donatilar agagida verilmistir:

e Toplam Alt ve Ust donati: 32026
e Govde Donatist: 4x40316/30
e Etriye: @14/15

2.3.2 Ayaklar ve Temeller

Koprii orta ayaklari her agiklikta 3 adet olmak iizere eliptik bir kesite sahiptir. Ayak
boyutlar1 koprii enine yonde 250cm, boyuna yonde 150cm’dir. Orta ayak tip kesiti
Sekil 2.10°da verilmistir. Tiim orta ayaklarin ytlikseklikleri 650cm’dir.

14
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Sekil 2.10 Orta ayak enkesiti

Orta ayak donatilar1 asagida verilmistir:

e Boyuna Donat1 = 62026/10
e Etriye=016/10
e C(Ciroz=016/10

Kopriiniin kenar ve orta ayaklarin temelleri, yiizeysel temel sistemiyle
olusturulmustur. Tiim temel boyutlar1 8.00m x 19.50m’dir. Temel kalinliklart
1.5m’dir. Kenar ayaklar betonarme agirlik duvari olarak tasarlanmistir. Kenar
ayaklarmin perde yiiksekligi 4.40 metre, gdvde kalinlig1 1.2 metre, kanat duvart ise

80 cm kalinligindadir.

2.4 Malzeme Ozellikleri

Yapi1 elemanlarinin malzeme 6zellikleri, kdpriiye ait hesap raporu ve paftalardan

elde edilmistir. Tablo 2.2’de malzeme 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.2 Malzeme 6zellikleri

Ozellikler
Ongerilmeli Kiris C45
Tabliye C30
Kenar ayak C30
Orta Ayak C30
Donati S420
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2.5 Kopriideki Yiiklemeler
2.5.1 Zati Yiiklemeler

SAP2000, tanimlanan elemanlarin agirliklarini otomatik olarak hesaplamaktadir.
Modelde tanimlanmayan kiitleler ise ek birim yiikler olarak sistemde 6lii yiik (zati

ylik) olarak tanimlanacaktir.

Kiris: 0.29m? x 25kN/m’ =7.25kN/m
Tabliye: 0.825m x 0.22m x 25kN/m’ =4.537 kN/m
Asfalt: 0.06m x 14m x 23 kN/m’ =19.32 kN/m
Bordiir: 0.25m x 6m x 25kN/m? =37.5kN/m
Korkuluk: 1.5 kN/m? x 2 =3 kN/m

2.5.2 Hareketli Yiiklemeler

Hareketli yiik olarak Kamyon ve yaya yiikii alinmistir. Yaya yiikii 6 kN/m
alinmistir. Képriilde AASHTO-LRFD 2017°de verilen H30-S24 standart kamyon
yiikli kullanilmistir. Yiik sinifin1 ifade eden semboller arasinda 'H', iki aksh bir
kamyonu, 'S' ise bu kamyona bagli bir yari treyleri temsil etmektedir. 'H' harfinden
sonra yer alan rakam, kamyonun iki aksindan aktarilan toplam yiikii gosterirken, 'S'
harfinden sonra gelen rakam ise yari treylerin tek aksindan tasinan yiik miktarin

ifade etmektedir.

(O \Ll "r}j C,f

"\ ..-“I/'I @ \ S W=
120 kN 120 kN 30 kN
120 kN 120 kN 30 kN

4.25-9.00m 4.25m
L

Sekil 2.11 H30-S24 kamyonu
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H30-S24 yiiklemesi, koprii iizerinden gegen standart kamyonlar veya bu
kamyonlara esdeger serit yliklerinden olugmaktadir. Bu yiikleme, SAP2000
programinda hareketli yiik olarak tanimlanmis ve kamyon yiikii seklinde
modellenmigtir. Tasit hareketli yiikleri, koprii yolu iizerindeki trafik seritleri
boyunca enine dogrultuda uygulanmistir. Analizde, {i¢ serit oldugu varsayilmis ve
bu seritler, koprii tabliyesini temsil eden ¢ubuk elemanlar1 iizerine yerlestirilerek

modellenmistir. Sekil 2.11°de H30-S24 kamyonu gosterilmistir.
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3

KOPRU MODELI

Kopriiniin analitik modeli SAP2000 yazilimiyla hazirlanmistir. Képrii modeli, orta
ayak, kenar ayak, baslik kirisi, elastomer mesnet, i¢ ve kenar deprem takozu, kiris
ve dosemeden olusmaktadir. Koprii tist yapisinda bulunan kiris ve tabliyeler ¢ubuk
eleman olarak modellenmistir. Orta ayak, deprem takozu ve elastomer mesnetlerde
dogrusal olmayan davranisi temsil eden parametreler dikkate alinmistir. Tabliye
tizerindeki kamyon yiiklerinin tanimlanmasinda, SAP2000 programinin hareketli
yik modiili kullanilmistir. Program, tasiyici elemanlarin agirlik ve kiitlelerini
otomatik bir sekilde hesaplamaktadir; gereken yerlerde kiitleler ek olarak sisteme
etkitilmistir. Sekil 3.1’de kopriiniin ¢ubuk elemanlarla modeli, Sekil 3.2°de ii¢
boyutlu modeli verilmistir. Bu calismada koprii bilesenlerinin dikkate alinan

davranis modelleri (dogrusal veya dogrusal olmayan) Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Koprii bilesen modelleri

Bilesen Dogrusal- Dogrusal
Elastik Olmayan

Koprii Ust Yapisi x
Plastik Mafsal Alani (Orta ayak) x
Plastik Mafsal Alan Digindaki Bolgesi <
(Orta ayak)
Elastomer Mesnet Boyuna ve Enine Yon x
Elastomer Mesnet Diisey Yon x
Baslik Kirisi x
Kenar Ayak Boyuna Yon x
Kenar Ayak Enine Yon x
Kenar Ayak Diisey Yon x
Bosluk Elemani x
Temel x
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Sekil 3.1 Kopriiniin ¢ubuk elemanlarla modeli

Sekil 3.2 Kopriiniin 3 boyutlu modeli

3.1 Prekast Kiris ve Tabliye Modeli

Kopriiniin genel analizi i¢in iistyapr elemanlarinda dogrusal olmayan davraniglar
dikkate alinmayacaktir; clinkii orta ve kenar ayaklar gibi diger elemanlar elastik
olmayan deplasmanlar yapacak sekilde tasarlanmis olup, iistyap1 kapasite tasarimi
ile korunarak elastik davranis araliginda kalmasi beklenmektedir. Sekil 3.3’te
gosterildigi gibi, tiim prekast kirisler ve tabliye kesiti tek bir gubuk eleman seklinde
modellenmigtir. SAP2000°de Section Designer Kesiti kullanilirsa, program
belirtilen {iistyapt geometrisine gore kesit Ozelliklerini otomatik olarak

hesaplayacaktir.

i LHLHH LK

Sekil 3.3 Prekast kirigler ve tabliye kesiti
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3.2 Elastomer Mesnet Modeli

Elastomer mesnetler kopriiniin iist yapisina gelen yatay kuvvetleri kayma davranisi
sergileyerek kopriiniin diger elemanlarina iletirler. Elastomer mesnetlerde kaymay1
engelleyen tek mekanizma stirtlinme kuvvetleridir ve bu kuvvet asilirsa {ist yapida
asir1 yatay yerdegistirme meydana gelir. Uzerine gelen kuvvetlere bagli olarak Sekil
3.4 ‘te gosterildigi iizere eksenel (a), kayma (b), ve donme (c) sekil degistirmesi

yapabilirler; bunlara karsilik gelen rijitlikler ayni sekil iizerinde gosterilmistir.

=== } ______ 1 If - _’ T
——
I |
I
—— | [
E—— L —
Eksenel Rijitlik Kayma Rijitligi
k — Ech k — Geff XA
v H H H
(a) (b)

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

(©)

Elastomer mesnetler, kesme, donme ve eksenel kuvvet kapasitelerinin asilmasi ile
hasar gorebilirler. Mesnetin kesme kuvveti tasima giiclinii iki yiizey (en alt kauguk
tabakasi ile beton yiizey) arasindaki siirtinme kuvveti kapasitesi kontrol eder.
Elastomer mesnetin kuvvet-sekil degistirme iligkisinin elastoplastik oldugu
varsayilmaktadir (Mangalathu, 2017). Siirtiinme kuvveti kapasitesi, Fy (N), dinamik
stirtiinme katsayisi () ve eksenel kuvvetin (N) carpimi ile ifade edilmektedir (Sekil
3.5); dinamik siirtiinme katsayis1 p=0.4 olarak alinmalidir (Aviram vd., 2008).
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Sekil 3.5 Elastomer mesnet modeli

Kopriide toplam 192 adet celik takviyeli elastomer mesnet bulunmaktadir.
Acikliklar farkli oldugundan dolayi elastomer mesnet lizerine gelen diisey yiiklerde
farklidir bu da her bir agikliktaki mesnetlerin kuvvet- sekil degistirme iligkisini

etkiler. Dogrusal olmayan kuvvet-sekil degistirme iligkisini tanimlamak igin, Fy, =

......

belirlenerek sekil degistirme kapasitesi bulunur. Modellemede elastomer mesnetler
X ve'Y yonlerinde dogrusal olamayan, Z yoniinde dogrusal link eleman kullanilarak
modellenmistir. “Kinematik Cevrimsel Model” elastomer mesnetler igin
secilmistir. SAP2000’in elastomer mesnetlerde ¢evrimsel yaniti olusturabilmesi

icin, mesnet tepkilerini etkileyecek yonlerin tanimlanmasi gerekmektedir.

3.3 Deprem Takozu Modeli

Deprem takozlari, deprem aninda kdpriiniin tepkisini 6nemli 6l¢iide etkiler. Deprem
sirasinda st yapida biiyiik yerdegistirmeler ortaya ¢ikabilir. Tabliyenin enine
yonde hareketini kisitlayarak, gelen kuvvetin kenar ve orta ayaklara aktarilmasini

saglarlar.
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Kenar Deprem Takozu

il

Kenar Ayak I¢ Deprem Takozu Kenar Ayak _/

(a) (b)
Sekil 3.6 Kenar deprem takozu (a) ve i¢ deprem takozu (b)

Deprem takozlar1 Sekil 3.6’da gosterildigi iizere koprii iistiinde yerlestirildikleri
yere gore aralarinda kenar (a) ve i¢ deprem (b) takozu olarak ikiye ayrilirlar.
Genellikle enine yonde hareketi engellemek igin koprii ayaklarinda bulunurlar.
Kenar deprem takozlar1 i¢ deprem takozlarindan daha ¢ok tercih edilirler ¢linkii

deprem sonrasi1 hasar gérmeleri durumunda onarimi daha kolaydir.

Deprem takozlarinin sismik performanslarini belirlemek amaciyla birgok deneysel
caligsma yapilmis ve maksimum yiik tagima kapasitelerinin belirlenmesi i¢in analitik
modeller Onerilmistir. Silva vd. (2009) hem i¢ hem de kenar deprem deprem
takozlarmin sismik tepkilerini incelemek icin deneyler yapmis; takozlarin
kapasiteleri ve ¢evrimsel yiikler altindaki performanslar i¢in bir dizi model ve
bagint1 gelistirmistir. Bozorgzadeh vd. (2006) ise kenar deprem takozu {izerine
yanal yiikler uygulayarak bir deneysel arastirma programi ylriitmistiir. Ancak,
Megally vd. (2002)’nin aksine, kenar ayak ve kanat duvarlarinin katkilarin1 da

degerlendirmislerdir.
3.3.1 I¢Deprem Takozu

Megally vd. (2002), i¢ deprem takozunun kapasitesi ve yerdegistirmesi ile ilgili
deneysel calismalarinin bulgularin1 yaymlamislardir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore, deprem takozlari maksimum kesme kuvveti kapasitesine ulastiktan sonra da,
stirtlinme direnci sayesinde, tabliyenin enine yondeki hareketini kisitlamaya devam
ederler. Sekil 3.7 de bir i¢ deprem takozunun kuvvet-yerdegistirme grafigi
gosterilmistir. G noktas1 deprem takozu ve bitisigindeki yapisal eleman ile
arasindaki mesafedir. B noktasi ise bu mesafenin %95’ine karsilik gelen noktadir.
B noktasindan itibaren yiik, takozun kesme kuvveti tagima kapasitesine ulasana

kadar sabit bir egimle artar, V1 ile gosterilen kesme kuvveti kapasitesine
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ulagildiginda kesme kirilmast gerceklesir. Gevrek bir kirilma tiirii olan kesme
kirilmasindan itibaren tagima giiciinde hizli bir azalma ortaya ¢ikar. Eger takoz
monolitik yiik etkisinde ise ylik-yerdegistirme egrisi dogrusal bicimde azalarak
maksimum yerdegistirmeye (Dmax) ulasir. Yikiin ¢evrimsel olmasi durumunda
kesme kuvveti kapasitesi ani bir diistisle V1’den V2’ye iner ve bu degerden itibaren

monotonik yiliklemeninkine benzer bir davranig gozlenir.

Kesme Kuvveti

TG Yerdegistirme Do
0.95G

Sekil 3.7 I¢ deprem takozu modeli

Megally vd. (2002), V1 (Vmax) ve V2 (Veyeiic)’nin hesabi i¢in denklem 3.1°de

maksimum kesme kuvveti, denklem 3.2°de dongiisel yiikler altinda ulasilan kesme

......

3.1
Vinax = 11,3/ fc'bd 3-1)
chclic = Vnax x € (3.2)
Vinax
K, =

Burada:

Vinax @ Deprem takozundaki maksimum yiik tasima kapasitesi (kip)
Veyciic - Deprem takozundaki dongiisel yiik tasima kapasitesi (kip)
fc': Deprem takozunun beton mukavemeti (ksi)

b: Deprem takozu genisligi (in)
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d: Deprem takozu uzunlugu (in)
K; : Rijitlik (kip/in)

G: Bosluk (in)

a = en boy orani

¢ =15a—-0.25

3.3.2 Kenar Deprem Takozu

Kenar deprem takozlariin kapasitesi Megally vd. (2002)’nin yaptig1 caligmalara
dayanarak tanimlanmistir. Bu ¢alismada, betonarme deprem takozu i¢in iki farkl
kapasite  belirlenmistir.  Bu  kapasite degerleri asagidaki formiillerle

hesaplanmaktadir.

Fy = Urr Avf fsy (3.4)

Denklem 3.4’de kesme siirtlinmesi modeli kullanilarak ilk kapasite hesaplanir.
Ayf (mm?), deprem takozunun kirilma diizlemindeki donati ¢ubugunun kesit
alanidir. Statik siirtinme katsayisi g olup, 1 olarak alinmustir ve fs;, (MPa) geligin

akma dayanimidir.

Fypp = Avf fsy/a (3.5)

Denklem 3.5°te cubuk benzesimi kullanilarak 2. Kapasite hesaplanir. i1k formiilden

farkli olarak, o, deprem takozunun en-boy oranidir.

Yapilan hesaplar sonucunda kapasitesi kii¢iik olan formiil kullanilmistir. Deprem

takozunun bosluk kapandiktan sonraki rijitligi, deprem takozunun ¢atlamis kesme

......

) l\
\I ‘ﬁgap Amux

Sekil 3.8 Kenar deprem takozu modeli
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Fcap» deprem takozunun kesme kuvveti kapasitesini ifade eder (Mangalathu, 2017).

Megally vd. (2002), deprem takozu tizerinde bir dizi deney gerceklestirmis ve Ay, .«

ile Ag,, arasindaki farkin 8.89¢cm oldugu durumda, deprem takozlarinin

kapasitesinin sifira diistiigii deformasyon seviyesine ulasildigini bulmuslardir.

Bu calismada, i¢ deprem takozlar1 sadece orta ayaklarda, kenar deprem takozlari
ise hem orta hem kenar ayaklarda modellenmistir. Modelde toplamda 148 adet
deprem takozu bulunmaktadir. Her iki deprem takozu ic¢in de SAP2000
programindaki dogrusal olmayan link eleman kullanilmigtir. Deprem takozlari
yatay yondeki kuvvetleri karsiladiklari i¢in, koprii enine yonde, Y dogrultusunda,
dogrusal olmayan ozellikleri girilmistir. I¢ deprem takozunun kapasitesi denklem
3.1’¢ gore hesaplanmistir, Kenar deprem takozu ise denklem 3.4’e gore
hesaplanmistir. Her iki deprem takozunun kapasitelerini yitirdigi maksimum
deformasyon Megally vd. (2002) tarafindan yapilan deneylerde, 4,4y ile Agqp
arasindaki farkin 8.89cm olacak sekilde girilmistir. Koprii Ust yapis1 cubuk modeli
Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 Koprii iist yapist gubuk modeli
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3.4 Koprii Kenar Ayak Modeli

Koprii kenar ayak modelini olusturmak i¢in Mackie ve Stojadinovi¢ (2003)
tarafindan 6nerilen model kullanilmistir. Model Sekil 3.10°da gosterilmistir. Model
kenar ayagin enine, diisey ve boyuna yondeki davraniglarini yaylarla dikkate alir.
Kenar ayak kiitlesi ise kenar ayagin kiitlesi ile duvar arkasindaki dolgunun belirli

bir boliimii dikkate alinarak hesaplanir.

. Rijit Eleman 1
Elastik Ustyapi

J\Mt\[’ﬂénm Noktas

Elastormer Mesnet

Rijit Eleman 2

Kiitle Katihimi

Enine, boyuna ve diisey ydnde yaylar .
v 56y yonde yay Ustyapi Genisligi

Sekil 3.10 Kenar ayak modeli

Koprii tabliyesinin kenar ayaga carpmasi sonucu ortaya ¢ikan boyuna yondeki
tepkisi, tabliye ve kenar ayagin arasindaki boslugun kapanmasi ve ¢arpismanin
gerceklesmesi ile ortaya cikar. Dolayisiyla bu tepkide elastomerik mesnet
ozellikleri, tabliye ile kenar ayak arka duvari arasindaki boslugun uzunlugu, arka
duvarin geometrik oOzellikleri ve kenar ayak arasindaki dolgu malzemesinin
Ozellikleri etkindir. Deprem etkisi altinda, iist yapidan gelen yatay kuvvetler
elastomer mesnetler araciliiyla kenar ayak alin duvarina iletilir ve buradan temele,
varsa kaziklara ve zemine aktarilir. Carpma gergeklestiginde ise kenar ayak alin
duvart ile arkasindaki zemin arasinda bir etkilesim olusur ve bu etkilesim tam pasif

dolgu basincini harekete gecirebilir.

Benzer durumun enine yonde ortaya ¢ikmasi durumunda koprii enine yondeki tepki,
benzer bicimde elastomer mesnet, deprem takozlari, varsa kenar ayak kaziklari,
yonden gelen kuvvetler sirasiyla elastomer mesnet araciligiyla deprem takozlarina
dolayistyla kenar ayaga, varsa kaziklara ve temele ardindan da zemine aktarilir. Bu

durumda da kanat duvarlan ile dolgu arasinda bir etkilesim s6z konusu olur.
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Bununla beraber kanat duvari arkasinda dolgu olmasi halinde, bu dolgu yatay
yerdegistirmeyi smirlandiracaktir. Bunun bir sonucu olarak koprii kiriglerinin
takozlara carpmasi durumunu dikkate almak {izere yaylar kullanilmis, kanat duvari
arkasindaki dolguda herhangi bir yer ya da sekildegistirme olmayacagi
varsayilmistir. Literatiirde bu yaklasimi kullanan ¢aligmalar mevcuttur (Mikes ve
Kappos, 2021). Bu yaklasim takozlarin kesme dayaniminin kontrolu agisindan da

giivenli taraftadir.

Kopriiniin diisey yondeki davranisi, elastomer mesnet ve toprak dolgusunun diisey

rijitlikleri (Wilson ve Tan,1990) dikkate alinarak modellenmistir.

Kopriiniin kenar ayak ¢ubuk modeli Sekil 3.11°de gdsterilmistir.

Elastomer Mesnat / \

Edprl Boyuna Yo Tepkisi KBpril Enine Yan Tepkisi
Kispriy Disgey Won Tepkisi

Sekil 3.11 Kenar ayak ¢ubuk modeli
3.4.1 Geri Dolgu

Koprii iistyapist ile kenar ayagin arka duvari arasindaki bosluk boyuna ydnde
kapandig1 zaman, toprak dolgusunun pasif basinci devreye girer. Bu durumda,
dolgu malzemesinin baslangi¢ rijitligi dnem kazanir. Caltrans Seismic Design

Criteria 1.7 (2013) madde 7.8.1-1° ye gore Standart Sartnamelerine uygun olan

......
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28.7 kN / mm
K = - (3.6)

Caltrans Seismic Design Criteria 1.7 (2013)’e gdre boyuna yonde toprak
dolgusunun pasif boyuna tepkisi ideal elastoplastik kuvvet-yerdegistirme iliskisiyle

modellenmistir. Bu iligki kenar ayak mesnetli model i¢in Sekil 3.12°de, kenar ayak

ise denklem 3.8’de gosterilmistir. Koprii iist yapist ile kenar ayak arka duvari
arasindaki bosluk Sekil 3.12°de 4,4, ile gosterilmis olup, 4. ise idealize edilmis

akma noktasindaki etkin boyuna kenar ayak yerdegistirmesidir.

W bw

Kuvvet

T \ f

/

/
I.f
ﬂ Kabut
/
,'l‘ —
:’ 3
A | p Now
4;#’ Yerdegistirme _—
eff
Sekil 3.12 Caltrans kuvvet-sekildegistirme iligkisi
_ hbw 37
Koput = Kixwx (—= (3.7)

1.7

hy,
Py, = A, x239 xT;”

Burada,

Kapue : Kenar ayak rijitligi (kN/m)
Py, : Pasif basing kuvveti (kN)

w : Ust yapi kesit genisligi (m)
hyy : Arka duvar uzunlugu (m)

A, :Kenar ayak arka duvar alani (m?)
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3.4.2 Kenar Ayak Kiitle Katilim

Yapmin titresim Ozelliklerini  (periyot ve mod sekli) gergekei bigcimde
hesaplayabilmek i¢in kdprii kenar ayaginin ve arkasindaki dolgunun kiitlesi dikkate
alimmalidir. Bu ¢alismada, bu amagla Zhang ve Makris (2006) tarafindan onerilen
yontem kullanilmigtir. Bu yoOntem, duvar arkasindaki dolgunun belirli bir
uzunlugunun dikkate alinmasina dayanir. Kritik uzunluk (L) olarak adlandirilan bu

uzunluk asagida denklem 3.9 ile hesaplanir.

L.=07x,SxB.xH, (3.9)

Burada:

L. : Kritik uzunluk (m)

S: Kenar ayak arkasindaki dolgunun egimi
B.: Alin duvari genisligi (m)

H,: Alin duvan yiiksekligi (m)

anlamina gelir. Kenar ayagin toplam kiitlesi (Mgenar ayak = Mbpeton T Mdotgu )
temel, alin duvar1 ve kanat duvari gibi duvar bilesenlerinin kiitleleri (mperon) ile
duvar arkasindaki toprak kiitlesinin (mgg;4,) toplamindan olusur. Sozi edilen
dolgunun hacmi Sekil 3.13’te kalin ¢izgiler ile gosterilmistir. Dolgu topraginin

yogunlugu, ysoil, 19kN/m? olarak alinmistir (Bozorgzadeh vd., 2007).

Sekil 3.13 Kenar ayak geri dolgu
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3.4.3 Kenar Ayak Boyuna Yon Analitik Modeli

Koprii boyuna dogrultuda, dogrusal olmayan davranist modellemek adina kesme ve
moment serbestlikleri tanimlanmis rijit bir eleman, her iki ugta sadece boyuna
dogrultuda otelenmeye izin veren bir bosluk elemani (GAP), ve arka dolgudan
kaynakli yerdegistirmeyi temsil eden ve uzunlugu sifir (zero-length element) olan

bir eleman bulunur. Sekil 3.14’°te bu sistem gosterilmistir.

o o—
B — 0
—
N +— ¢
]

Sekil 3.14 Kenar ayak boyuna yon analitik modeli

e  “1” numarali eleman koprii kenar ayak modelini boyuna dogrultuya baglayan
rijit baglantiy1 temsil eder.

e  “2” numarali diglim noktas1 kesme kuvveti ve moment aktarmaz.

e  “3” numaral ile gosterilen 2 diigiim noktali baglant1 elemani (link) sadece
boyuna yoniinde, boslugu dikkate almak {iizere, basinca calisan bir bosluk
elemani (GAP element) birakilmistir.

o 2”7 wve “4” numarali digim noktalarinda sadece koprii boyuna
yerdegistirmesine izin verilmis, diger yondeki serbestlikler kisitlanmistir.

e  “5” numarali uzunlugu sifir olan (zero-length element) baglanti eleman ise,
kenar ayak ile arkasindaki dolgu arasindaki etkilesimin sonucu olarak ortaya

cikan boyuna yondeki yerdegistirmeyi temsil eder.
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3.4.4 Kenar Ayak Enine Yon Analitik Modeli

Koprii enine yonde, dogrusal olmayan davranisi modellemek i¢in, boyuna yondeki
modele benzer seri bir sistem kullanilmistir. Kesme ve moment serbestlikleri
tanimlanmis rijit bir eleman, enine dogrultuda sadece basinda ¢alisan bir bosluk
eleman1 (GAP) ve en ugta sifir uzunlukta (zero-length element) kenar deprem

takozu tanimlanmistir. Sekil 3.15°te bu sistem gosterilmistir.

[ ]
—
N o— e
-—
B o— e
Ul —

Sekil 3.15 Kenar ayak enine yon analitik modeli

e “1” numaral eleman koprii kenar ayak modelini enine dogrultuya baglayan
rijit baglantiy1 temsil eder.

e “2” numarali diigim noktas1 kesme kuvveti ve moment aktarmaz.

e “3” numarali ile gdsterilen 2 diigiim noktali baglanti elemani (link) sadece
enine yoniinde, boslugu dikkate almak flizere, basinca calisan bir bosluk
eleman1 (GAP element) birakilmistir.

o “2” wve “4” numarali diigim noktalarinda sadece koprii enine
yerdegistirmesine izin verilmis, diger yondeki serbestlikler kisitlanmistir.

e “5” numarali uzunlugu sifir olan (zero-length element) baglanti eleman ise,
kenar deprem takozunun enine yondeki kuvvet-yerdegistirme davranisini

temsil etmektedir.

3.4.5 Kenar Ayak Diisey Yon

......
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Sekil 3.16’da kenar ayak toprak dolgusunun diisey yondeki gorseli sunulmustur.
Kenar ayagin diisey yondeki davranisi, her iki kosede yer alan dogrusal link eleman

ile modellenmistir.

Fr

—w

e

Sekil 3.16 Kenar ayak toprak dolgusu diisey yon

in(1+257) (3.10)

Burada,

ks : Toprak dolgusunun diisey yondeki rijitligi (kN/m)
S: Toprak dolgusu egimi

W Kenar ayak iist genisligi (m)

E: Elastik Modiil (Pa)

H: Toprak dolgusu yiiksekligi (m)

3.5 Bosluk Elemani (GAP)

Bosluk elemanlar1 kopriilerin sismik tepkisini onemli dlgiide etkilerler. Bosluklar
boyuna yonde iistyapi ile kenar ayak arasinda olabilecegi gibi, enine yonde kiris
veya deprem takozlari arasinda olabilirler (Sekil 3.17). Bosluk elemanlarinda (GAP
element), bosluk kapandiktan sonra farkli yapisal elemanlarin etkilesiminden
kaynaklanan ani bir rijitlik artis1 meydana gelir. Muthukumar ve DesRoches (2006),
olarak ele alir. Kim (2003)’e gore, bosluk elemaninda biiylik rijitlikler
kullanildiginda analizde yakinsama sorunlari ortaya ¢ikabilir. Kim ve Shinozuka
(2003), bu sorunlari en aza indirmek icin bosluk elemaninin rijitliginin,

bitisigindeki elemanin rijitliginin 1000 katin1 agsmas1 gerektigini dnermislerdir.
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Aviram vd. (2008) ise bu rijitligin bitisik eleman rijitliginin 10 kat1 olmasi

gerektigini One siirer. Bu calismada Aviram’in Onerisi takip edilmis ve kopriideki

......

Gap

Sekil 3.17 Bosluk elemant

Bosluk eleman SAP2000 programinda sonlu uzunlukta dogrusal olmayan baglanti
eleman1 olarak tanimlanmistir. Bosluk elemanin dogrusal ve dogrusal olmayan
analiz durumlarinda kullanilmak {izere Ozelliklerinin tanimlanmasi gerekir.
Dogrusal olmayan analiz yapildigindan dolay1, dogrusal kisimda rijitlik ve uzunluk
rijitliginin 10 kat1 olarak tanimlanmistir ve kopriide ¢arpigma riski tasiyan bitigik

elemanlar arasindaki bosluk mesafesi oldugu gibi girilmistir.

3.6 Orta Ayak

Orta ayaklarin dogrusal olmayan davranisi plastik mafsal modeli kullanilarak
dikkate alinmustir. Sekil 3.18’de goriildiigi gibi baslik kirisinin merkezinden ayak
ist ucuna kadar olan baglanti rijit elemanla saglanmistir. Orta ayaklar temele ise

ankastre olarak mesnetlenmistir.
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Bashik Kirisi

—

— - Rijit Cubuk
Orta ayak
R —

Orta ayak
yuksekligi

E ] L Ankastre Mesnet
Vg 77 ¥ 777

Sekil 3.18 Orta ayak

Etkin kesit rijitligini dikkate almak tiizere denklem 3.11°de moment egrilik

iligkisinden elde edilen akma-momenti ve akma-egriligi kullanilmistir.

M,

Elesr = 5, 3.11)

E': Elastik Modiil

L5 Efektif atalet momenti
M, Olii yiik altinda moment-egrilik analizi ile belirlenen akma momenti

By Olii yiik altinda moment-egrilik analizi ile belirlenen idealize edilmis akma
egriligi

Kopriiniin mevcut orta ayaklari eliptik bir kesit geometrisine sahip olup, SAP2000
programinda eliptik bir kesitin dogrusal olmayan ozelliklerinin modellenmesi,
geometrik ve malzeme tanimlamalarin sinirlamalart nedeniyle giigliikler
icermektedir. Bu nedenle, kesit dikdortgen olarak idealize edilmistir. Mangalathu
(2017) tarafindan yapilan ¢alismalar kapsaminda, kesit doniistiiriilmesi ile ilgili
olarak eliptik kesitin dikdortgen kesite dontistiiriilmesi Sekil 3.19°da sematik olarak
gosterilmistir. Orta ayak kesitlerinin donilistimii, c¢ekirdek betonu yiiksek
sekildegistirme degerlerinde de yiik tasiyabildiginden sargili beton alani esas
alinarak yapilir. Kabuk betonu, egilme durumunda ¢ok daha kii¢iik bir

sekildegistirme seviyesinde basin¢g dayanimina ulagtigindan kesit doniisiimiinde
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kabuk betonu ihmal edilir. Dontistiiriilen kesit boyutlar1 cm cinsinden Sekil 3.19’da

gosterilmistir.

L1 (250) L. (228)
1’::&::&::‘::&::&:

I >
|
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g
= — =

Sekil 3.19 Kesit doniistiiriilmesi
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e |

(150

Sekil 3.20°de goriildiigi gibi, deprem sirasinda plastik mafsallar akma noktasinin
Otesine gecip biiyiik inelastik deformasyonlara neden olabilirler. Boylece, orta

ayaklarin deprem etkilerinden korunmasi i¢in gerekli giivenlik saglanmis olur.

Sekil 3.20 Orta ayak dogrusal olmayan davranisi (Kaptan, 2017)

Y1811 plastik mafsal davranis modeli, genellikle biiytlik sekildegistirme ve siinek
davraniglar sergileyen sistemlerde kullanilir. Dogrusal olmayan sekildegistirmenin
tasiyici sistem elemaninda belirli bir uzunluk boyunca sabit bir bicimde olusacagi
varsayimina dayanan plastik mafsal hipotezinde donmeyle egrilik arasindaki iliski
plastik mafsal boyu olarak tanimlanan parametreyle saglanir. Plastik mafsallar
ayaklarin alt ve list uclarinda tanimlanmistir. Y181l plastik mafsal boyu ise Tiirkiye

Koprii Deprem Yonetmeligi (2020) denklem 3.12°ye gore hesaplanir.

L, = 0.08L; + 0.022f,ody, = 0.044f,.d), (3.12)
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Burada L,, plastik mafsal boyunu(mm), L, konsol olarak galisan kolonun boyunu
veya konsol olarak ¢alismayan kolonun yar1 boyunu(mm), f,,, donati ¢eligi akma

dayanimini (MPa), dj,; boyuna donati ¢apini(mm) gdosterir.
3.6.1 Plastik Mafsal Kesitinde Moment- Egrilik Tliskisi

Plastik mafsal kesitlerindeki Moment-Egrilik iliskisi, Mander sargili ve sargisiz
beton modeli ile donati ¢eliginin gerilme-sekildegistirme Ozellikleri dikkate
alinarak eksenel kuvvet etkisi altinda hesaplanir. Peklesme momentini dikkate

alarak idealize edilmis bir moment egrilik iligkisi Sekil 3.21°de sunulmustur.

F

O fﬂzzzz/_/z::

by b $u
Sekil 3.21 Moment-egrilik egrisinin idealizasyonu

My: 1dealize edilmis moment kapasitesi

Mye: Akma anindaki moment kapasitesi

Mpe: Nominal moment kapasitesi

¢, - Akma egriligi

¢y: Idealize edilmis akma egriligi

¢,,: Maksimum egrilik
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3.6.2 Mander Sargili-Sargisiz Beton Modeli

Orta ayak kesitinin sargili ve sargisiz kisimlari i¢in ayri malzeme modelleri
kullanilarak gerceklestirilmistir, Sekil 3.22'de gosterildigi gibi, sargi etkisi ile
birlikte, betonun dayanimini ve siinekligi artar. Betonda sargilama olmadig1 zaman,

dayanim ve gerilme agisindan farkliliklar olugur.

fo A
- Sargih
Jee ,
i __'_‘—‘—-—_‘_‘__‘_-
Jeo \Sﬂgﬂ:
I »
Ceo=0.002  0.0035 0.005 Eec Ecu &

Sekil 3.22 Sargili ve sargisiz beton modellerine ait gerilme-sekildegistirmeleri
fco : Sargisiz beton basing dayanimi
fec : Sargili beton dayanimini

Eco - Sargisiz betonun dayanabilecegi en yliksek basing gerilmesi anindaki birim

sekil degistirmeyi,

&cc » Sargili betonun dayanabilecegi en yliksek basing gerilmesi anindaki birim sekil
degistirmeyi

€y i Sargilt betonda maksimum basing gerilmesi noktasindaki birim sekil
degistirmeyi ifade eder.

3.6.3 Donat1 Malzeme Modeli

Ilgili kesitin Moment-egrilik analizinde, donati celiginin dogrusal olmayan
davranisini modellemek amaciyla Sekil 3.23 kullanilmaktadir. Gerilme-Birim sekil

degistirme arasindaki bagintilar asagida belirtilmistir.
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Sekil 3.23 Donati ¢eligi modeli gerilme-birim sekildegistirme iligkisi
Grafikte;
&sy : Donati geliginin akma noktasindaki birim sekil degistirmesini,
&sp - Donati ¢eliginin akma platosunun sonundaki birim sekil degistirmesini,
&gy, - Donati ¢eliginin kopma noktasindaki birim sekil degistirmesini,
fsy - Donati ¢eliginin akma dayanimini,
fsu : Donati ¢eliginin kopma dayanimini

gostermektedir.
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4

DEPREM KAYITLARI

Kopriiniin artimsal zaman tanim alaninda analizini gergeklestirmek amaciyla
deprem kayitlar1 secilmistir. Bu boliimde, deprem kayitlarinin siniflandirilmast,
secim Olciitleri, Olgekleme yontemleri, Ozellikler ve ivme spektrumlari
aciklanmistir. Deprem kayitlar1 zemin sinifin1 temsil eden kayma dalgasi hizi
araliginda secilmistir. Mevcut geoteknik raporunda zemin smifi ZB olarak

belirtilmistir ve analizler bu zemin sinifina gore yapilmistir.

4.1 Hedef Spektrum

Kopriiniin dogrusal olmayan davranisi, DD-1 (50 yilda asilma olasiligt %2 olan
deprem yer hareketi diizeyi) deprem yer hareketi diizeyine gore yapilacaktir.
Tiirkiye Koprii Deprem Yonetmeligince bu tip bir koprii i¢in 6ngoriilen hedef
performans DD-1 yer hareketi diizeyi igin Go¢menin Onlenmesi ve DD-3 yer

hareket diizeyi i¢in Kesintisiz Kullanimdir.

Bu dogrultuda, koprii elemanlarinin DD-1 deprem diizeyindeki davranisi, yerel
zemin sinifi ve ilgili koordinatlar kullanilarak Tirkiye deprem tehlike haritasindan
almmistir. Mevcut kopriiye ait tasarim spektrumu, AASHTO LRFD 2012
standartlarina gore hesaplanmis olup, DD-2 deprem diizeyine ait spektrum da dahil
edilerek, Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Hedef spektrum

4.2 Deprem Kayitlarinin Se¢imi ve Spektral Esleme

Artimsal zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizde kullanilacak olan yer
hareketlerinin se¢imi ve hedef spektrumuyla eslenmesi, yapinin deprem performans
degerlendirmesinde biiylik 6nem tasir. Bu analizde degerlendirilen sismik yer
hareketi verileri, “Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi PEER”

(http://peer.berkeley.edu/peer_ground motion_database) veri tabanindan temin

edilmistir. Deprem kayitlarin1 segerken, depremin yatay bilesenleri iki farkli yonde
ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve yatay yonlerin bileskesi alinmadan orijinal halleriyle

kullanilmistir. Diisey deprem kayitlar1 analizde kullanilmamastir.

Alinan deprem kayitlar1 “Seismomatch” programu ile, yapinin hedef spektrumu ile
uyumlu olacak sekilde eslestirilmistir. Girilen her bir deprem kaydi i¢in %5 soniim
ele alimmistir. Toplamda 10 deprem kaydi kullanilmis ve genel 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1 Yer hareketleri

Kayma
Dalgas1 | Uzakh | PGA | Rjb | Rrup |Zemin

Deprem Kaydi | Yil |Bilyiikliik | Istasyon Hizn | k (km) @ |@&m)|(Km)| Smf

Vs(30)

Cedar
Springs, 89.3

San Fernando | 1971 6.61 813.48 | 89.72 | 0.015 89.72 B
Allen 7
Ranch

Tabas, Iran 1978 | 17.35 Tabas 766.77 1.79 0.86 | 1.79 | 2.05 B

Morgan Hill | 1984 | 619 |G0 114g14| 149 | 0098 | 149 | 1491 | B
Array #1

Landers 1992 | 7.28 Lucerne 1369 2.19 0.63 | 2.19 | 2.19 B
Vasquez

Northridge-01 | 1994 | 6.69 Rocks 996.43 | 23.1 0.13 | 23.1 | 23.64 B
Park

Kocaeli, Turkey | 1999 | 7.51 Gebze 792 7.57 0.14 | 7.57 | 10.92 B
Los Gatos

Loma Prieta | 1989 | 6.93 y . 1070.34 | 3.22 03 | 3.22] 5.02 B
Lexington
Dam

Duzce, Turkey | 1999 | 7.14 ZELGM 760 4.21 0.74 | 421 | 4.21 B
Diablo

Parkfield-02, Canyon 0.005 | 78.1

CA 2004 6 Power 1100 78.14 5 4 78.24 B

Plant

Kahramanmaras | 2023 7.7 Andirin 998 8.6 0.44 23'5 20.54 B

Analizde kullanilan tiim yer hareketlerinin ivme-zaman grafikleri ve spektrumlari
asagidaki sekilde sirastyla Sekil 4.3 ve 4.4’te gosterilmistir. Doniistiiriilen deprem
yer hareketleri i¢in elde edilen spektrumlarin ortalamalari, hedef spektrumun

istiinde kaldig1 Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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lvme Spektrumlari

4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5 \\/\,\ —
0 e
0 1 2 3 4 5 6 7
Kahramanmaras San Fernando Tabas, Iran
Morgan Hill Landers Northridge-01
——— Kocaeli, Turkey Loma Prieta Duzce, Turkey
Parkfield-02, CA
Sekil 4.3 Yer hareketlerinin ivme spektrumlari
lvme Zaman
1
0.5
0
60 80 100 120
-0.5
-1
Kahramanmaras San Fernando Tabas, Iran
Morgan Hill Landers Northridge-01
Kocaeli, Turkey Parkfield-02, CA Duzce, Turkey
Loma Prieta

Sekil 4.4 Yer hareketlerinin ivme-zaman grafigi
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Sekil 4.5 DD-1 deprem yer hareketi diizeyi ortalamalar1
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S

KOPRU PERFORMANS SEVIYELERI VE
ELEMAN HASAR LIMITLERI

Tiirkiye Koprii Deprem yonetmeliginde mevcut bir kopriiniin performansinin
degerlendirilmesi koprii siniflandirmasi esas alinarak belirlenmistir. Kopriiler onem
dereceleri bakimindan {i¢ ana kategoriye smniflandirilmistir. Bunlar, asagida
aciklamalar1 verilen 6nemli kopriiler, basit kopriiler ve normal kdpriilerdir. Mevcut

koprii, normal koprii sinifina girmektedir.
KOS = 1: Onemli képriiler

. Deprem sonrasi acil miidahale a¢isindan kritik kabul edilen kopriiler:
Yerlesim alanlarinda, 10 km yarigapindaki hastane, acil miidahale merkezleri,
liman veya hava meydanlarina dogrudan ulasim saglayan ve alternatif glizergahi
bulunmayan standart kopriiler.

. Giivenlik ve savunma agisindan stratejik 6neme sahip standart kopriiler.

. Ana ulagim aginda yer alan, deprem sonrasi onarimi veya yeniden ingasi
yiiksek maliyetli, zor ve zaman gerektiren kopriiler.

. Ayaklari su kiitleleri i¢inde bulunanlar.

KOS = 2: Normal képriiler
. KOS = 1 ve KOS = 3 haricindekiler.

KOS = 3: Basit kopriiler
. Deprem sonrasi acil ulasim bakimindan 6nemli olmayan, tali, en ¢ok ¢
aciklikli, kurpta olmayan, toplam uzunlugu 100 m’den ve ayak yiiksekligi 10 m’den
az olan standart kopriiler

. Tek agiklikli kopriiler.
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Tiirkiye Koprii Deprem Y 6netmeligi'ne gore, kopriiler i¢in dort performans diizeyi
belirlenmistir: Sinirli Hasar, Kesintisiz Kullanim, Kontrollii Hasar ve G6¢menin

Onlenmesi.

Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, koprii ana
tastyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana gelmedigi veya hasarin

thmal edilebilir dl¢iide kaldig1 duruma kars1 gelmektedir.

Smirli Hasar (SH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, koprii ana tasiyici

sistem elemanlarinin sinirli ve kolaylikla onarilabilir hasar1 temsil etmektedir.

Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, koprii ana
tagiyici sistem elemanlarinda ¢ok agir olmayan ve ¢ogunlukla onarilmast miimkiin

olan kontrollii hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

Gogmenin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi: Bu performans diizeyi, kprii
tastyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi géogme

oncesi duruma kars1 gelmektedir.

Koprii sinifina gore ve deprem davranis kategorisine gore performans seviyeleri,

yonetmelikteki Boliim 3.6’ya gore Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1 Koprii performans hedefleri

Koprii Performans Hedefi

Deprem Yer Koprii Onem Sinifi
Hareketi Diizeyi
KOS =1 KOS =2 KOS =3
DD -3 — KK KK
DD -2a KK — —
DD -1 KH GO —

Tiirk Koprii Deprem Y onetmeliginde kopriiniin performans seviyesi, yayili ve y1gili
plastik mafsal modeline gore, deformasyon ve donme degerleri ile ilgili verilen
limit degerler ile karsilastirilarak tespit edilir. Kopriiniin performansini belirleyen

hasar seviyesi ise dort sinifa ayrilmaktadir; “Kontrolli Hasar, Siirli Hasar,
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Kesintisiz Kullanim ve Go¢menin Onlenmesi”. Yayili plastik mafsal modeli
kullanilmast durumunda, betonda ve donatidaki maksimum sekildegistirmelerin

yonetmelikte verilen limit degerleri Tablo 5.2’te yer almaktadir.

Tablo 5.2 Beton ve donatiya ait birim sekildegistirme limitleri

Malzeme GO KH SH
Betonun birim sekil 0.5*gcu<0.0135 0.67*ecu<0.018 | 0.004
degistirmesi

Donati ¢eliginin birim sekil 0.5*esu<0.053 0.67*€esu<0.040 0.015
degistirmesi

Burada,

esuw. Donati ¢eliginde maksimum dayanimin karsilik geldigi birim sekil
degistirmeyi,

ecu. Sargili betonun maksimum basing altinda gergeklesen birim sekil
degistirmeyi,

ifade eder.

Yig1l1 plastik model kullanilmasi durumunda ise, analiz sonucunda elde edilen ilgili
donme degerleri, plastik donme kapasiteleri ile karsilastirilacaktir. Kontrollii Hasar,
Gogmenin Onlenmesi ve Simirli Hasarin performans seviyesine karsilik gelen
plastik donme limitleri asagida verilen denklem 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 kullanilarak
bulunabilir. Mevcut kopriide yapilan analizde, yigili plastik mafsal modeli

kullanilmis olup hasar seviyeleri donme sinirlariyla belirlenmistir.

(GO) _
0, "~ = (0.67¢u — gy)Lp
6" = (0.50u — wy)Lp

6" = (¢ — oy)Lp

eSH =0.004 &5H =0.015

Burada,

GO .. S . . o e
9;5 ), GoOc¢menin 6nlenmesi performans seviyesinde plastik donme sinir1
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HZSKH): Kontrollii hasar performans seviyesinde plastik donme sinir1

HISSH) : Sinirli hasar performans seviyesinde plastik donme sinir1
gu: Toplam Egrilik

gy: Akma Egriligi

Lp: Plastik mafsal boyunu,

ifade eder.

Analizde koprii bilesenlerinin artimsal dinamik analiz sonucunda ortaya g¢ikan
sismik hasar durumlari, ayaklar i¢in donme kapasiteleri ile, elastomer ve deprem
takozu icin ise Tablo 5.3°de verilen yerdegistirme kapasiteleriyle tanimlanan hasar

sinir durumlariyla karsilagtirilmistir (Cardone, 2020).

Tablo 5.3 Elastomer ve deprem takozu hasar sinirlar

Kopri Elemam Simirh Hasar Kontrolli Gocmenin
Hasar Onlenmesi
Elastomer Mesnet dr dpad duns
Deprem Takozu dgap du,sk

Elastomer mesnetin Sinirli Hasar sinir1, ds (m), uP /K, formiili ile belirlenip; u=

......

(kN/m) temsil eder. Kontrollii Hasar sinir1, dpad (m), elastomer mesnetin hareket
yoniindeki boyutudur. Gogmenin Onlenmesi hasar smir1, dus (m), koprii
tabliyesinin baslik kirisinden kaymasi ile iligkili yerdegistirmeyi ifade eder.

Deprem takozunun Sinirli Hasar sinir1, dgap (m), takozun bitisigindeki eleman ile

arasindaki boslugun kapanmasini ifade eder. Kontrollii Hasar sinir1 ise takozun,

......

yerdegistirme degeri ile belirlenir.
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6

ANALIZ

Bu boéliimde mevcut kopriiniin artan deprem yiikleri altinda dogrusal olmayan
davranisi ve koprii tasityict sistem elemanlarinin kesme kuvveti kapasitesi
incelenmistir. Analiz sonuglarina gore, orta ayak iist ucundaki goreli oteleme
degerleri, Akma, Sinirli Hasar, Kontrollii Hasar ve Gé¢menin Onlenmesi hasar
seviyelerine karsilik gelecek sekilde kaydedilmistir. Orta ayak {ist u¢ goreli 6teleme
degerleri ile Olceklenmis spektral ivme degerleri bir arada degerlendirilerek

artimsal dinamik analiz egrisi elde edilmistir.

6.1 Modal Analiz

Gergeklestirilen analizde, modal kiitle katilim oraninin %90’1 asmasi kosulu
saglanmalidir. Tablo 6.1 incelendiginde, her iki dogrultuda da kiitle katilim oraninin
yaklagik %99 oldugu goriilmektedir. Ayrica, ayni tabloda her bir mod i¢in periyot

degerleri de yer almaktadir.

Tablo 6.1 Modal Analiz

OutputCase |StepNum | Period UX Uy UZ SumUX | SumUY
Text Unitless Sec Unitless | Unitless Unitless Unitless | Unitless
MODAL 1 0.811025 0.904 1.025E-10 | 2.16E-09 0.904 |1.025E-10
MODAL 2 0.289332| 2.756E-08 | 0.012 5.306E-08 0.904 0.012
MODAL 3 0.238252| 3.514E-12 | 0.983 |0.000006909| 0.904 0.995
MODAL 4 0.177723| 0.00007912 {1.617E-11| 1.597E-08 0.904 0.995
MODAL 5 0.177471{0.000001068| 5.52E-08 |0.000006947 | 0.904 0.995
MODAL 6 0.175717 0.096 1.883E-09 | 9.296E-08 0.999 0.995
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Sekil 6.1 ve 6.2°de kopriiniin hakim mod sekilleri gosterilmistir. K&priiniin boyuna

dogrultuda hakim modu 1.mod, enine dogrultudaki hakim modu ise 3. moddur.

Sekil 6.1 Mod.1 (T1=0.811 s)

Sekil 6.2 Mod.3 (T35=0.238 s)

6.2 Orta Ayak Kesme Dayanimlarinin Degerlendirilmesi

Koprii ayaklarinin kesme dayanimlarinin degerlendirilmesi amaciyla, ayaklardaki
en yiiksek kesit etkileri dikkate alimarak AASHTO standardina uygun tahkikler
gergeklestirilmistir. Bu c¢ergevede, koprii ayaklarindaki kesme kuvvetleri
hesaplanmis ve bu kuvvetler, kesitlerin tasiyabilecegi kesme kapasiteleriyle
karsilastirilmistir. AASHTO 8.16.6 (2003) maddesine gore, basinca maruz

elemanlardaki kesme kuvveti dayanimi asagidaki gibi hesaplanmustir.

Ny 7
Ve=2(1+ 2000Ag)\/f c(byd) (6.1)
Ayfyd
== (6.2)
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Vo= Ve +V (6.3)
V:: Betonun karsilayacagi kesme kuvveti (kip)
V;: Enine donatilarin karsilayacagi kesme kuvveti (kip)
V.. Kesitteki toplam kesme kuvveti (kip)
Ag: Kesitin briit alan1 (in?)
f'c: Beton karakteristik basing mukavemeti (ksi)
b, : Kesit genisligi (in)

d: Betonun basing bolgesindeki liflerinden, donatinin g¢ekme bdolgesindeki

merkezine kadar olan mesafe (in)

A,,: Enine donat1 alani (in?)

fy: Enine donati karakteristik akma mukavemeti (ksi)
s: Etriye aralig1 (in)

Yukaridaki formiiller dikkate alinarak orta ayaklarin kesme kapasitesi hesaplanmis

olup Tablo 6.2 ile gosterilmistir.

Tablo 6.2 Orta ayak kapasite hesab1

Ve (Betonun karsilayacagi 2868 kN
kesme kuvveti)

Vs (Donatinin karsilayacagi 12542 kN
kesme kuvveti)

Vr= Vc+Vs (Toplam kesme 15410 kN
kuvveti kapasitesi)

Tiim orta ayaklarda, kesme kuvveti kapasitelerinin korundugu tespit edilmistir.

6.3 Bashk Kirisi Kesme Dayanimi Degerlendirmesi

Baslik kiriglerinin kesme dayanimlari kiriglerde olusan maksimum kesit etkileri
dikkate alinarak AASHTO standardina uygun kontroller yapilmistir. Bu kapsamda,
baslik kirislerinde olusan kesme kuvvetleri tespit edilmis ve bu kuvvetler, deprem

kayitlarindan gelen kesme kuvveti ile kesit tasima kapasiteleri ile karsilastiriimastir.
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AASHTO LRFD 5.8.6.5 (2007) maddesi uyarinca, baglik kirisinin kesme kuvveti

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Denklem 6.4).
$Vn > Va (6.4)
=W+ (6.5)

Bu ifade Vi, Vave ¢ sirasi ile kesitin toplam kesme kuvveti kapasitesi, tasarim
kesme kuvveti ve kapasite azaltma faktoriidiir. Kesitin toplam kesme kuvveti
kapasitesi (Vn) ise, betonun kesme dayanimi (V.) ve donatinin sagladigi kesme
dayaniminin (Vs) toplamidir (Denklem 6.5). Beton ve donatilarin katkisi ise

sirastyla denklem 6.6 ve 6.7 ile hesaplanacaktir.

V. = 0.166 \/f!b,,d (6.6)

Ayf,d
v, = —”Z - (6.7)

I},: Kesitin toplam kesme kuvveti kapasitesi (kIN)

V¢ : Betonun karsilayacagi kesme kuvveti (kN)

V;: Kesme donatisinin karsilayacagi kesme kuvveti (kN)
f'c: Beton karakteristik basing mukavemeti (MPa)

b,,: Kesit genisligi (mm)

d: Betonun basing bolgesindeki liflerinden, donatinin ¢ekme bdolgesindeki

merkezine kadar olan mesafe (mm)

A,,: Enine donat1 alan1 (mm?)

fy: Kesme donatisi karakteristik akma mukavemeti (MPa)
s: Etriye aralig1 (mm)

¢ :0.85

Baslik kirisinin kesme kapasitesi, yukarida verilen formiiller kullanilarak

hesaplanmis ve elde edilen degerler, Tablo 6.3'te yer almaktadir.
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Tablo 6.3 Baslik kirisi kapasite hesab1

Ve (Beton karsilayacagi kesme 1687 kN
kuvveti)
Vs (Donatinin karsilayacagi kesme 1777 kKN
kuvveti)
¢ Vn (Toplam kesme kuvveti 2944 kN
kapasitesi)

Tiim baglik kirislerinde kesme kuvveti kapasitelerinin korundugu tespit edilmistir.

6.4 Artimsal Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Artimsal dinamik analiz, yer hareketlerinin adim adim artirilarak farkli siddet
seviyelerinde bir dizi zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizin yapildig1 bir
yaklagimdir. Bu yontemde kullanilan iki temel parametre vardir. Bunlardan
birincisi depremin siddetini gosteren ve Olgeklendirmede temel alinacak
parametredir. Digeri ise bu deprem etkisinde yapida olusan hasarin miktarini
tanimlayan bir yapisal davranig parametresidir. Siddet parametresinin
Olceklendirilme siirecinde iki farkli yaklasim mevcuttur. Bunlardan biri, en biiyiik
yer ivmesinin dogrudan &lgeklendirilmesidir. ikinci yontem ise birinci titresim
modu periyoduna karsilik gelen spektral ivme degeri esas alinarak yapilan
Olceklendirmedir. Bu c¢alismada ikinci yontem kullanilmigtir. Her bir
Olceklendirilmis deprem yer hareketiyle yapilan analiz sonucunda, orta ayak iist
ucundaki goreli oteleme kaydedilmistir. Her bir zaman tanim alaninda yapilan
analiz sonucu ortaya ¢ikan orta ayak ug goreli dtelemesi ve dlgeklenmis spektral

ivme degerlerini bir arada gosteren egriye artimsal dinamik analiz egrisi denir.

Bu metodoloji Vamvatsikos ve Cornell (2002) tarafindan ayrintili olarak
incelenmigtir. Billah vd. (2013); Zhang ve Huo (2009); Mackie ve Stojadinovic
(2005) gibi birgok arastirmaci, hasar- gorebilirlik egrileri gelistirmek amaciyla bu
teknigi tercih etmistir.

6.4.1 Artimsal dinamik Analiz Egrisi

10 adet farkli deprem kaydinin spektral ivme degerlerinin kademeli olarak
artirllmasi ile elde edilen orta ayak {ist u¢ goreli 6telenmeleri kullanilarak, artimsal

dinamik analiz egrileri olusturulmustur.
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Sekil 6.4 Diizce depremi artimsal dinamik analiz egrisi

Sekil 6.4’de Duzce,Turkey deprem yer kaydi icin elde edilen artimsal dinamik
analiz egrisini gostermektedir. Sekilde goriildiigli tizere spektral ivmenin 0.31
degerine kadar egri dogrusaldir. Bir sonraki spektral ivme degerinde akma sinirina
ulagilmistir. Bu andaki spektral ivme degeri 0.33’tiir ve orta ayak st u¢ goreli

Otelemesi ise 0.0019°dur.

Akma depremin 10.168. sn’sinde ortaya c¢ikmaktadir. Simirli Hasar, Kontrolli
Hasar ve Gogmenin Onlenmesi kesit hasar seviyelerine de ayn1 analizin 10.192,
10.252 ve 10.26 saniyelerinde ulagilmaktadir. Bunlara iliskin goreli kat 6telemeleri
de sirastyla 0.0095, 0.023, 0.0237°dir. Kesit hasar seviyeleri farkli ayaklarda

meydana gelmistir.
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Sekil 6.5 Diizce depremi artimsal dinamik analiz egrisi

Sekil 6.5°de, Sekil 6.4’de verilen artimsal dinamik analiz egrisinin aynisi
gosterilmistir.  Ancak farklillk olarak yatay eksen elde edilen maksimum
yerdegistirmeye kadar gosterilmistir (0.13m). Bu nokta elastomer mesnette ve
deprem takozlarinda izin verilen maksimum yerdegistirmesinin asildig1 kopriiniin

gdeme durumuna geldigi gorilmiistiir.

Biitiin deprem kayitlarinda akma, smirli hasar, kontrollii hasar ve gd¢menin
onlenmesi ayni spektral ivme degerinde fakat farkli zamanlarda gerceklesmistir.
Sar1 renkli nokta orta ayakta ilk akmanin yasandigin1 gosterirken, yesil nokta sinirlt
hasari, mavi kontrollii hasar1 ve kirmizi nokta go¢menin Onlenmesini temsil
etmektedir. Elastomer mesnetler ve deprem takozlari, kopriide tiim hasar
sinirlarinin olustugu ayni spektral ivme degerinde kapasitelerini yitirmistir. Ancak
bu elemanlar, ayaklarda go¢cmenin 6nlenmesine denk gelen deplasman degerinden
sonraki saniyelerde kapasite kaybina ugramis olup, bu durum mor renk ile

gosterilmistir.

Tim deprem kaydindan elde edilen artimsal dinamik analiz egrileri Sekil 6.6’da
gosterilmistir. Her bir egri ayaklarda gogmenin 6nlenmesi hasar sinirina ulasildigi

goreli kat 6telemesine kadar ¢izilmistir.
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Sekil 6.6 Tiim deprem kayitlar1 artimsal dinamik analiz egrileri

Tablo 6.4'de, tim deprem kayitlari i¢in belirlenen hasar sinirlarina karsilik gelen

orta ayak iist ug goreli 6teleme degerleri gosterilmektedir. Tablo 6.5 ise her bir hasar

sinirina ulasildiginda elde edilen spektral ivme degerlerini géstermektedir.

Tablo 6.4 Orta ayak iist u¢ goreli 6teleme degerleri

Yer Hareketleri Akma Simirh Kontrollii GoOcmenin
Hasar Hasar Onlenmesi
Kahramanmaras | 0.001501 0.01 0.025476 0.025636
Morhan Hill 0.002026 | 0.00953 0.018735 0.02521477
Kocaeli, Turkey | 0.00172 0.007 0.01985 0.02376138
Parkfield-02,CA | 0.001663 0.0099 0.01657 0.03282
San Fernando 0.00233 0.01036 0.0177 0.046
Landers 0.001757 | 0.01161815 0.013459 0.02676
Loma Prieta 0.001948 | 0.00996877 | 0.02476846 0.024815
Tabas, Iran 0.00278 | 0.01046123 0.02 0.0458615
Northridge-01 | 0.002953 | 0.009058 0.01965 0.04382262
Duzce, Turkey 0.0019 0.00956 0.0237 0.023713
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Tablo 6.5 Spektral ivme degerleri

Simirh Kontrollii Gocmenin
Yer Hareketleri Akma Hasar Hasar Onlenmesi
Kahramanmaras 0.32 0.32 0.32 0.32
Morhan Hill 0.38 0.38 0.38 0.38
Kocaeli, Turkey 0.34 0.34 0.34 0.34
Parkfield-02,CA 0.35 0.35 0.35 0.35
San Fernando 0.34 0.34 0.34 0.34
Landers 0.32 0.32 0.32 0.32
Loma Prieta 0.33 0.33 0.33 0.33
Tabas, Iran 0.31 0.31 0.31 0.31
Northridge-01 0.3 0.3 0.3 0.3
Duzce, Turkey 0.32 0.32 0.32 0.32

6.5 Hasar Gorebilirlik Egrilerinin Olusturulmasi

Hasar gorebilirlik egrileri, farkli biiyiikliiklerdeki depremler i¢in belirli bir hasar
seviyesine ulagma veya asma olasiligini kiimiilatif olarak gdsterir. Deprem siddetini
ifade eden parametreler arasinda maksimum yer ivmesi ve spektral ivme gibi
biiytikliikler yer almakta olup, bu parametrelerin lognormal dagilima sahip oldugu

kabul edilmektedir. Sekil 6.7°de Hasar gorebilirlik egrisine iliskin 6rnek bir

Orta deger (%)
I E-.a ]
£05 o1 B1s 02 0.z5 03

Safm)

Sekil 6.7 Tipik hasar gorebilirlik egrisi (Kirgil, 2005).

gosterim sunulmustur.
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Hasar gorebilirlik egrisinin diisey eksenimde birikimli gogme olasilifi, yatay
eksende ise segilen parametre yer alir. Olasiligin %50 oldugu spektral yerdegistirme

degeri orta-deger (medyan) olarak adlandirilir, egriyi karakterize eden diger bir
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parametre ise standart sapmadir. Hasar gorebilirlik egrileri genellikle lognormal
birikimli dagilim fonksiyonu ile denklem 6.8’deki bagintida gosterildigi sekilde
tanimlanir.

X /Xy

P = ¢[ln(—,ﬁ )] (6.8)

{LS + (D '
Bu bagintida, x lognormal dagilima sahip degiskeni, ¢ standart normal olasilik
fonksiyonunu, x,, ise bu degiskenin medyan degerini, {, lognormal dagilan
degiskenin standart sapmasini, {; s ise hasar seviyesi sinirlarinin standart sapmasini

ifade eder. ;s bu caligmada 0.30 alinmistir (Jeong ve Elnashai, 2007).

Sekil 6.8'de, lognormal dagilima sahip bir degiskenin olasilik egrisi ve frekans

dagilimi1 sematik olarak sunulmustur.
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Sekil 6.8 Olasilik egrisi ve frekans dagilimi (Kirgil, 2005).

Her bir ol¢eklenmis deprem kaydi igin yapilan analizler sonucunda, artimsal
dinamik analiz egrileri elde edilmistir. Bu egrilerden hareketle her bir hasar
seviyesine karsilik gelen medyan ve standart sapma degerleri belirlenmis ardindan

da hasar gorebilirlik egrileri ¢izilmistir. Bu yontem, Sekil 6.9°da gdsterilmistir.
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Sekil 6.9 Yontemin sematik gosterimi (Kirgil, 2005)
6.5.1 Hasar Gorebilirlik Egrisi

Elde edilen artimsal dinamik analiz egrileri kullanilarak her bir performans
seviyesine karsilik gelen spektral ivme degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu hasar
siirlar1 lognormal dagilim varsayimiyla istatistik degerlendirmeye tabi tutulmus ve
hasar gorebilirlik egrisini karakterize eden orta deger(medyan) ve standart sapma
degerleri belirlenmistir Hasar gorebilirlik egrisinin ¢iziminde esas alinan gogme
spektral ivme degerleri, birikimli olasiliklar1 ve bu olasiliklarin karsiligi olan

standart normal degisken Tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6 Lognormal olasilik kagidina islenen veriler

VERI

VERI ADI NUMARASI |Sae In(Sae) |P S
Northridge-01 1 0.3 -1.204 0.091 -1.335
Tabas, Iran 2 0.31 -1.171 0.182 -0.908
Landers 3 0.32 -1.139 0.273 -0.605
Duzce, Turkey 4 0.32 -1.139 0.364 -0.349
Loma Prieta 5 0.32 -1.139 0.455 -0.114
Kahramanmarag 6 0.33 -1.109 0.545 0.114
Kocaeli, Turkey 7 0.34 -1.079 0.636 0.349
Morgan Hill 8 0.34 -1.079 0.727 0.605
Parkfield-02, CA 9 0.35 -1.050 0.818 0.908
San Fernando 10 0.38 -0.968 0.909 1.335

Yukaridaki veriler kullanilarak elde edilen lognormal olasilik kagidi ise Sekil
6.10’da verilmistir. Denklemden elde edilen egim (0.0784), logaritmik standart

sapmay1 temsil ederken, kesim noktas1 (—1.1077) logaritmik ortalama ile iliskilidir.

0.000
-1.500 -1.000 -0.500 0.000 0.500 1.000 1.500
-0.200

-0.400
-0.600 y =0.0784x -1.1077

-0.800

Sekil 6.10 Lognormal olasilik kagidi

Yukarida soz edildigi iizere hasar sinirlarindaki belirsizligin standart sapmaya
etkisini dikkate almak tlizere {; s bu ¢alismada 0.30 alinmistir (Jeong ve Elnashai,

2007).
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Sekil 6.11°de, DD-1 deprem diizeyinde tiim performans seviyeleri i¢in elde edilen
hasar gorebilirlik egrisi verilmistir. Orta deger(medyan) 0.33g’ye karsilik
gelmektedir. Spektral ivmenin 0.51g degerinde kopriiniin gogme olasiligi %90
degerine ulagsmaktadir. Tiim deprem kayitlarinda akma, sinirli hasar, kontrollii
hasar ve gé¢menin 6nlenmesi ayni spektral ivme degerinde meydana geldigi icin

her performans seviyesi i¢in ayn1 hasar gorebilirlik egrisi elde edilmistir.
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Sekil 6.11 Tim performans seviyeleri i¢in hasar gorebilirlik egrisi
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SONUC

Bu calismada, mevcut bir betonarme karayolu kopriisiiniin hasar gorebilirlik

egrileri elde edilmistir. Hasar tahmini, analitik olarak belirlenebilen bir yapisal

davranis parametresi ile bu parametrenin farkli hasar seviyelerine karsilik gelen

siir degerleri esas alinarak, sozii edilen hasar seviyelerine ulagilmasi ya da bunlarin

asilmasi olasiliginin belirlenmesidir. Hasar-gorebilirlik egrileri, Artimsal Dinamik

Analiz sonucu elde edilen goreli 6telenme sinirlar1 dikkate alinarak elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

Koprii boyuna yoniinde (trafik dogrultusu) herhangi bir hasar gdzlenmemis

sadece enine yonde hasar tespit edilmistir.

Her bir deprem kaydi i¢in yapilan analizlerde, dikkate alinan
hasar/performans sinirlarina her bir deprem kayd: icin genellikle farkli
spektral ivme degerlerinde ulasildigi gézlenmistir. Bununla beraber ayni yer
hareketi i¢in farkli hasar seviyelerine aymi spektral ivme seviyesinde

ulasilmustir.

Orta ayaklarin dikkate alinan hasar seviyelerine elastomer mesnet ve
takozlardan once ulastig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla koprii gogme durumuna

geldiginde bile elastomer ve takozlarda hasar s6z konusu degildir

Hasar gorebilirlik egrisini karakterize eden medyan ve standart sapma

degerleri 0.33 ve 0.31 olarak elde edilmistir.

Tiirkiye Koprii Deprem Yonetmeligi (TKDY)) bu tiir bir kopriiniin 50 yilda
asilma olasiigit %2 olan deprem etkisinde Gog¢menin Onlenmesi
Performans Seviyesi kosullarini saglamasimi ongérmektedir. Boyle bir
durumda gégme olasiliginin oldukea diisiik olmasi beklenir. Tiirkiye Koprii

Deprem Yonetmeligi'nce (TKDY) 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan deprem
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i¢in verilen spektrumda, yapinin kisa dogrultudaki hakim periyodu (3. mod)
olan 0.238 saniyedeki spektral ivme 1.98g’dir. Bu spektral ivme degerine

karsilik gelen gdo¢cme olasiligl %100°diir.

e Kopriiniin tasariminda kullanilan AASHTO LRFD 2012 Yo6netmeliginde
verilen spektrum verilerine gore, ayni periyot icin spektral ivme degeri
1.51g’dir. Bu spektral ivme degeri 50 yilda asilma olasiligi %10 olan
tasarim depremine karsilik gelmektedir. Bu spektral ivme seviyesinde
gbecme olasiligr %100°diir ki 50 yilda asilma olasiligr %2 olan depreme
karsilik gelen spektral ivme degeri icin de bu olasilik %100’ diir.

e Tiirkiye Koprii Deprem Yonetmeligi (TKDY) bu tiir bir kdpriiniin 50 yilda
astlma olasilig1 %50 olan deprem etkisinde Kesintisiz Kullanim Performans
Seviyesi kosullarini saglamasint ongérmektedir. Tiirkiye Koprii Deprem
Yonetmeligi'nce (TKDY) 50 yil iginde %50 olasilikla asilacak olan deprem
icin belirtilen spektral ivme degeri yaklasik 0.50g’dir. Bu spektral ivme
degerine karsilik gelen Kullanima Devam Performans Seviyesi asilma
olasiligt %91 olarak hesaplanmistir. Kesintisiz kullanim performans
seviyesinin hasar olasilik egrisinin ¢izilebilmesi igin, 50 yilda asilma
olasilig1 %50 olan deprem dikkate alinmalidir. Ancak, bu durumda elde

edilen hasar olasilig1 kabul edilebilir seviyenin oldukea iizerinde kalacaktir.
e Kopri tastyict elemanlarinin higbirinde kesme kirilmasi gézlenmemistir.

Gortildiigti  tizere ele alman koprii yonetmelikge Ongoriilen performansi
saglamamaktadir. Koprii tasiyict elemanlarimin  higbirinde kesme kirilmasi
gbzlenmemis olmasi tasiyict sistem elemanlarinda siineklik ya da tasima giicii ile
ilgili belirgin bir yetersizlik olmadig1 seklinde degerlendirilebilinir. Ortaya ¢ikan
hasarin, temel olarak, orta ayaklarin yanal rijitliginin asir1 yanal yerdegistirmeyi
engellemeye yetecek seviyede olmamasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu
durum kopri tasariminda yeterli dayanim ve yeterli siineklige ek olarak yeterli
hasar smirlarina aynmi spektral ivme seviyesinde ulasilmis olmasi ise ele alinan
koprii i¢in yedek dayanimin (redundancy) olmadigi ya da yetersiz oldugu seklinde

yorumlanmustir.
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