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Yiksek Lisans Tezi
OZET

KUTU KESITLI ARDGERMELI KOPRULERIN DOGRUSAL VE DOGRUSAL
OLMAYAN DAVRANISLARININ BELIRLENMESI.

Walid YAQOOBI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sevket ATES
2020, 105 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Artvin-Erzurum karayolu tzerinde bulunan ardgerme teknigi ile
insa edilen kutu kesitli Budan kopriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri, sonlu
eleman yontemi kullanilarak incelenmistir. Kopruniin sonlu eleman yéntemi icin SAP2000
paket programi kullanilmis ve bu program yardimiyla, kopriye etkiyen yuklerle, yik
birlesimleri olusturulmus ve en elverissiz yiiklemeye gore maksimum kesit tesirleri
belirlenmistir. Ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen biiytikliikler
karsilastirilmistir.  Statik itme ve zaman tamim alaninda analizler sonucu koprindn
performans dlzeyi, en buylk yerdegistirme ve en biyik taban kesme kuvvetleri
belirlenmistir.

Bu tez ¢aligmasi dort boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde; genel bilgiler, konuyla
ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar, formulasyon yontemleri ve dngerilmeli kdprulerin hesap
ve tasarimu ile ilgili genel bilgiler verilmektedir. Ikinci boliimde; koprinin geometrik
Ozelliklerine, kopruniin kesitlerine, malzeme 06zelliklerine, deprem yiklerine ve sonlu
eleman modeline yer verilmektedir. Uclincii bélimde; elde edilen bulgu ve irdelemelere yer
verilmektedir. Dordiinct bolumde; ¢ikan sonuglar degerelendirilerek bu sonuglar 1s18inda

Onerilerde bulunulmustur. Son olarak, referanslar ve 6zge¢mis sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Ongerilmeli Karayolu Koprisi, Ardgerilme, Malzeme Ozelligi, Modal
Analiz, Yerdegistirmeler, Sonlu Eleman Model



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF LINEAR AND NONLINEAR BEHAVIOR OF POST
TENSIONED CONCRETE BOX GIRDER BRIDGES

Walid YAQOOBI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Sevket ATES
2020, 105 Pages

In this thesis, linear and nonlinear analyses of post tensioned concrete box gieder
Budan highway bridge located in Artvin-Erzurum are eveluated by finite element method.
The SAP2000 package program was used for the finite element analyses of the bridge and
combinations were made with loads that acted on the bridge and maximum cross sectional
effects were determined accordings to the most critical loading. Morover, as a results of
pushover and time history analyses, the seismic performance level, maximum displacement
and maksimum base shear forces of bridge were determined. Values abtained from linear
and nonlinear methods were compared.

This thesis caontains four chapters. The first chapter include genral information,
literatiire studies related to the topic, formulations methods related to design and calculation
of prestressed bridges. The second chapter consists of information about geometric, cross
section, material, applied loads and finite element model. The findings and investigations
abtained from this studeis are given in the third chapter. The fourth chapter consist of results
and suggestions in the light of findings and ivestigations. Finally, referances and Curriculum

vitae are presented.

Keywords: Prestressed Highway Bridge, Post Tensioned, Material Properties, Modal
Analysis, Displacements, Finite Element Model
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Kopriiler, gegmisten giiniimiize kadar siki bir bag kuran tarihi ve énemli muhendislik
yapilarmdandir. Insanoglu vadileri, engebeli arazileri, su kiitlelerini gegmek ve hizl1 seyahat
edebilmek icin her zaman bir arayis i¢inde olmustur. Kopriiler, yap1 olarak ilk antik ¢aglarda
Mezopotamya’da yapilmistir (Hamad, 2018). Ondan sonra koprii bilgisi ve mithendisligi
tim dinyaya yayilmaya ve gelismeye baslamistir. Belgelenebilir en eski tarihli ve
guniimizde de kullanilmakta olan kdprii M.O. 850 yilinda tas yigma kemer tipi olarak izmir
ilinde Meles nehri iizerinde yapilan Kazarma (Arkadiko) koprustdur (Guinness, 2018).

Guniimuzde ¢ok farkli koprii tipleri, yapt malzemeleri ve insaat teknikleri mevcuttur.
Bilinen en yaygin koprii malzemeleri beton, gelik veya bunlarin her ikisinin birlesimi, yani
kompozit koprilerdir. Kopriilerin farkli tip imalat gekilleri mevcuttur bazi ana kopru tipleri
asma kopriler, kemer kopruler, kablolu kopriler, kafes ve kirigli kdprulerdir. Bu kopri
tipleri karayolu ve demiryolu gibi uzun agikliklar1 gegmesi ve agir yiikleri tagimast gibi
durumlarda siklikla tercih edilmektedir.

Kopriiler, Tiirkiye’de yer alan karayollar1 iizerindeki dnemli yapilardir. I1k olarak kagir
ve ahsap malzemelerden yapilan kopriiler, hafif yiikler, dar ve kiiciik agikliklar1 gegmek icin
kullanilmistir. Giiniimiizde ise toplumun, bir bdlgenin gelismesi ve iiretilen iirlinlerin
ureticiden tuketiciye en hizli, giivenli ve ekonomik sekilde ulastirilmasina olanak taniyan bu
miihendislik yapilart yerini daha derin, uzun agiklik ve agir yiiklerin gegmesine olanak
saglayan uzun agiklikli betonarme ve celik kopriilere birakmustir.

Betonarme kopriilerin yapim maliyetinin yiiksek olmasi ve bulunduklari bolgeye
biraktig1 stratejik onemi dikkate alindiginda, bu tiir yapilarin dinamik etkiler altindan
davranmismin ¢ok dikkatli incelenmesi gerektigi ortaya cikmaktadir. Ozellikle Tiirkiye
topraklarinin %93’1 aktif deprem kusagi tizerinde bulunmasi nedeniyle depremin dinamik
parametreleri dikkate alinmasi zorunlu olunmugstur. Béyle bir miihendislik yapisinin zarar
gormesi can, mal ve sehirlerarasi baglantisinin kesilmesine sebep olmaktadir (Karimi, 2019).

Karayollar1 Genel Midiirliigiiniin kurulusuyla kopriilerin yapilmasina hiz verilmistir.

Son zamanlarda ardgerilme ve dngerilmeli kopriilerinin yapilmasina baglanmistir.



Depremin siddetine gore depreme dayanikli yapi tasariminda, yapilarin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde hasar alabilecegi g6z Oniine alinmaktadir. TUrkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde, kolon, kiris, perde gibi tasiyici sistem elemanlarinda meydana gelebilecek
hafif siddetteki depremlerde yapisal hasarlarin olusmasi istenmemektedir. Orta siddetteki
depremlerde kolon, kiris, perde gibi tasiyicit olan elemanlarda onarim ve giiclendirme
yapilabilecek diizeyde, tastyici olmayan elemanlarda ise yapisal hasarlara izin verilmektedir.
Yap1 omrii i¢inde ¢ok siddetli depremlerde tasiyici elemanlarda bir kez onarilamayacak
derecede hasarlar olusabilir. Fakat bu can kayb1 meydana getirecek yikimlar olmamalidir

(TBDY-2018).

1.2. Konuyla Ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Moon vd. (2004), kopriiyli olusturan her bir parganin yapisal davranisi ve basing
degisimini Ongerme uygulama asamasinda incelemek ve 3 boyutlu analitik sonuglari
kullanarak ingaat asamalarinda catlamayi kontrol etmek icin etkili bir ingaat teknigi
onermeyi amaclamistir. Ongerme sirasinda olusabilecek catlakliklar diger yapr asamasinda
olusabilecek catlakliklardan daha fazla oldugunu, dilimlerin birlestirilmesi i¢in germe
halatlar1 kullandigindan asir1 deformasyona sebep oldugunu ve bu kirisin alt kisimlarinda
catlamalara neden olacagini tahmin etmislerdir. Kutu kesitli dngerilme koprilerin éngerme
kablolarin ¢ogalmasiyla deformasyonlarin artacagi ve dilimlerin kalinliklarinin artmasiyla
%060 kadar deformasyonlarin azalacagi ve ankraj bolgesinin ¢atlama {izerindeki etkilerini
calismiglardir.

Ozmen vd. (2007), betonarme kesitlerdeki dogrusal olmayan davranisi
incelenmislerdir, Farkli beton siniflar1 ve sargi donatisi i¢in modelin statik itme analizi
yapilmis. Sonug¢ olarak kolon kesitlerin moment-egrilik davranisinda ortaya c¢ikan
farkliklarin sistem davranisi izerinde belirginligini yitirdigini gozlemlemislerdir.

Ganbat (2008), Bayrampasa kopriisiiniin giiclendirilmesi ve statik analizini igeren
calismasinda AASHTO ve CALTRANS yonetmenliklerini kullanarak performans
degerlendirilmesi yapmistir. Mevcut yapinin deprem karsisindaki davranisini dogrusal ve
dogrusal olmayan yontemler kullanarak degerlendirme yapmis sonug olarak Yyetersiz
bulmustur. Betonarme kirisin yerine ongerilmeli beton prekast kirislerin kullanilmasini
Onermistir. Ayrica, yapinin dogrusal olmayan analizinden bulunan sonuglar dogrultusunda

kopriiniin performansi degerlendirilmistir. Deprem kuvvetine kars1 giivenliginin kontrolii



yapilmistir. Gliglendirilmis baslik kirisi ve temel kesme ve egilme kuvveti tahkikleri
yapilmistir. Temel zemin gerilme kontrolii ve eleastomer mesnet deplasmanlarin tahkikleri’
de yapilmustir.

Kim vd. (2008), labratuvar ortaminda ayn1 mekanik 6zeliklerine sahip iki 6ngerilmeli
prekast kiris tekparga (monolotik) ve dilimli olarak iiretilerek iki kirisin statik davraniglarini
degerlendirmek amaciyla deneylere tabi tutmuslardir. Elde edilen normal kuvvet, gerilme,
yer degistirme ve kirllma durumlarma gore karsilastirma yapmislardir. Yapilan
degerlendirme sonucunda dilimsel olarak iiretilen kirisin monolotik olarak tiretilen kirise
gore daha iyi statik performans sagladigini elde etmislerdir.

Angomas (2009), betonun dzeliklerini, biiziilmesini, dona kars1 dayanimi ve dngerilme
kayiplarin1 degerlendirerek diinyada yaygin olarak kullanilan yonetmenliklere gore
karsilastirmistir. Uzun ve kisa agiklikli Kiriglerin 6ngerilme kayiplari i¢in bir yaklasimda
bulunarak ve uzun agiklikli kiriglerin uzun donem kayiplart i¢in deneysel ve teorik bir
calisma yapmustir.

Bayraktar vd. (2009), dengeli konsol olarak insa edilen Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol
koprust olan Kémdirhan koprisinin deneysel olcimleri ve sonlu elemanlar modeleri
kullanarak dogal frekans, soniim oranlar1 ve mod sekilleri gibi dinamik o6zellikleri
belirlemeyi amaclayan bir calisma yapmuiglardir.

Yiksel (2009), Istanbul’da bulunan Yarimburgaz Viyadiigiiniin deprem performansini
irdelemis. Bu ¢alismada Viyadiigiin dogrusal ve dogrusal olmayan yontemle sekil degistirme
esasli analiz yapilmistir. Dogrusal elastik hesap ve dogrusal olmayan hesap neticeleri
kiyaslanarak bu viyadiik i¢in performans esasl bir degerlendirme yapilmistir.

Aktas (2010), yaygmn olarak kullanilan AASHTO-2002 ve CALTRANS-2001
yonetmenliklerini kullanarak ongerilmeli bir kopriiniin kuvvet ve performans bazli
tasarimini degerlendirmistir.

Ates (2011), Budan dengeli konsol kopriisiiniin yapim asamasini ve zamana bagh
malzeme Ozelliklerini dikkate alarak calisma yapmistir. Koprii yapisinin davranigini farkl
yapim asamalar i¢in elde edilmistir. Kesme kuvvetleri, eksenel kuvvetler, egilme
momentleri ve yerdegistirmelerin degisimi farkli yapim asamalar icin detayli bir sekilde
verilmistir.

Yildinim (2011), Elaz1g-Malatya karayolu lzerinde bulunan Kémiirhan Koprisunin

proje verileri kullanilarak sert, orta ve yumusak zemin tiirleri ve yapim asamalari igin



dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucu elde edilen
yerdegistirmeler ve gerilmeler, karsilastirilmali olarak irdelenmistir.

Shatarat (2012), plastik mafsal 6zelliklerinin karayolu kopriilerinin kapasite egrisi
tizerindeki etkisini arastirmistir. Calismada 1940 yillarinda insa edilen iki koprii ele
almmistir. Bu kopriiler i¢in kullanict tanimli ve otomatik plastik mafsal modelleri
kullanilarak itme analizi yapilmigtir. Calisma sonucunda kapasite egrisinde bir fark
oldugunu gostermistir. Deprem etkilerinin dikkate almadan insa edilen eski otoyol kopriileri
icin plastik mafsal uzunlugunun elde edilmesi ve kapasite egrisini elde etmek i¢in kullanici
taniml1 plastik mafsal 6zelliklerini kullanilmasini 6nermistir bu durumda gergege yakin
sonuglar verdigini belirtmistir.

Korkmaz (2013), Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol ard gerilemli kopriisii olan Kdmirhan
koprisunin ANSYS programiyla modellemis, yaya yuki, sabit yikler, 250 kN agirliginda
kamyon yuklemesi ve t=1000 giin i¢inde olusan kisa ve uzun déonem kayiplari dikkate alarak
kopriide olusan zamana baglh yer degistirmeleri hesaplamistir.

Guiglia vd. (2014), 40 yillik servis dmriinii dolduran Italya karayolu aginda bulunan
bir kdprintn servis dmrini doldurduktan sonra 35 m uzunlugu olan 9 adet kutu kesitli
kirigin iizerine 6zel bir kirma makinesiyle kirilma anina kadar yiikleme yapmuslsrdir. Elde
edilen deneysel sonuglar Eurocode 2 kurallarinca karsilagtirma yapmislardir.

Setiawan vd. (2014), Abaqus sonlu eleman programi kullanarak ard gerilmeli bir
kopriiniin ankraj bolgesini 3 boyutlu solid eleman olarak modellemislerdir. Betonun 0.5, 1,
1.5, 2 ve 3 giinliikk yaslarinda basing dagilimi ve ankaraj bolgesinde olusan ¢atlaklar: elde
etmiglardir. Ankraj bolgesi sonlu eleman analiz sonucu, rijitlik, basing ve ankraj
bolgesindeki catlama kontur diyagramlarina dayanarak, krikolar vasitasiyla halatlara ankraj
kuvvetinin betonun bir giinlik yasinda iken bile verilebilecegini ortaya koymuslardir.

Naik vd. (2015), kutu kesitli ¢cok agiklikli ard gerilmeli bir koriiniin farkli yiik
durumlari igin kesme kuvveti, egilme momenti ve yer degistirme davranisini incelemislerdir.
Ayn1 zaman kablolarin ge¢mesi i¢in birakilan kiliflar i¢in iki farkli kaplama malzemesi
kullanarakda kisa ve uzun donem kayiplart karsilastirmislar ve ekonomik bakimindan
degerlendirme yapmiglardir.

Tejani vd. (2015), calismalarinda uzun mesafeli agikliklar igin dngerilemli sistemlerin
maliyetinin daha uyguna oldugunu ancak kisa agikliklar i¢in ¢ok masrafli olacagini ve bazi
mimart amaglar icin Ongerilmeli sistemlerin  kullanilmasinin  gerekli oldugunu

belirtmislerdir.



Hasiao vd., (2016), ard germe kuvvetlerinin esdeger ylike ¢evirerek 3 basit mesnetli
ard gerilmeli kirisin farkli durumlar1 goz oniine alarak ard germe ve esdeger yiik durumu
igin ¢ozlimler yaparak karsilastirma yapmuslardir. Her iki sonug arasinda %1 gibi bir fark
oldugunu ve bu sebepten dolayr esdeger yiik durumunun uygulana bilecegini ortaya
koymustur.

2016 yillinda Amrika federal yol idaresi tarafindan hazirlanan, kutu kesitli ard germe
koprilerin anlizi kilavuzunda, yerinde dokme kutu kesitli kopriiler hakkinda kapsamli
bilgiler sunulmaktadir. Tasarimi etkileyen malzeme oOzellikleri, ongerilmeli betonlari
esaslari, ard germeye bagl kayiplar, kutu kesitli kiris {ist yapisinin boyuna ve enine
analizinde yaklasimlar, tek ve ¢ok hiicreli kutu kesitli kirisler hakkinda bilgileri sunmaktadir.

Eriksson vd. (2017), SAP2000 program: kullanarak iki fakli koprii modelini analiz
etmislerdir. Bu ¢aligmada poisson oranini dikkate alarak ve almayarak aralarindaki fark: elde
etmistir. Ayn1 zamanda moment dagilimlari, 6ngerme kuvvetinden dolay1 koprii davranisi
ve kirilma anindaki koprii davranist iki fakli kopri tipi i¢in elde ederek karsilastirma
yapmislardir.

Fahad vd. (2017), ard gerilmeli kutu kesitli koprinin analizini SAP2000 programi
kullanarak yapmislardir. Kutu kesitli ard gerilmeli koprilerde sabit yiik ve 6ngerme kuvveti
altinda yer degistirmelerin izin verilen sinirlar igerisinde kaldigini1 ve ayn1 zamanda kutu
kesitli kiris segiminden dolay1 sabit yuklerde bir azalmanin olabilecegini ve bununda diisiik
maliyet, hafif ve narin yapilar elde edilecegini degerlendirmislerdir.

Raseta vd. (2017), dogrusal olmayan dinamik analiz yaparak betonarme kopriilerinin
performans tahminini elde etmeye ¢alismislardir. Bu ¢alismada p-A ve dogrusal olmayan
malzeme Ozellikleri icin plastik mafsal kullanilmis ve farkli uzunluklardaki kolonlarin
zemine ankastre olarak analizler gerg¢eklestirilmistir. Bu ¢alismada koprii kolonlarinin yerel
stineklik ve kritik bilesenlerin siineklik kapasitesi hesaplanmistir.

Arslan (2018), ongerme hakkinda genel bilgiler vermis, ard gerilme ve ilk gerilme
sistemlerini incelemis ve bu elemanlardaki 6dngerme kayiplari, trafik ve deprem yiikleri
altinda emniyet gerilmelerini kontrol etmis ve donati yeterligini incelemistir.

Atmaca (2018), Ongerilmeli prefabrik kirigli beton kopriilerin iistyapis1 iizerinde
analitik ve deneysel calismalar yapmais, elde edilen bilgiler 1s181inda koprii tistyapisinin farkl
malzeme Ozelliklerine, acikliga ve genislige sahip koprii tistyapisinin, kesit tesirlerini,

ongerme Kkablo sayisini, kablolarin yerlesimini, iistyapinin yapiminda gerekli olan



betonarme donat1 sayisi ve yerlesimini, farkli dis etkiler altindaki analizlerinin hizli ve dogru
bir sekilde yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar programi olusturmustur.

Cift (2018), tezinde dengeli konsol koprii sistemi hakkinda genel bilgiler sunmakta
olup maliyet degerlendirmesi ve SAP2000 programi ile analiz yapmistir. C40 ve C50 simif
beton kullanilmig ve karsilastirma yapilmistir. Her iki modelde, analizler sonucunda mod
sekillerinin uyum i¢inde oldugu, her iki modelde maksimum yer degistirmeler kdprii ayak
istiinde oldugu ve toplam maliyetleri arasinda %10 arasinda bir fark oldugunu
gozlemlemistir.

Karimi (2019), SAP2000 programi kullanarak Trabzon-Arakli ilgesinde bulunan
Karadere kOpriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan analizini yapmistir. Bu ¢alismada ti¢
fakli deprem kaydi kullanarak koprii kolonlarinin farkli cap ve yiikseklikleri i¢cin dinamik
davraniglarini incelemistir. Ayn1 zamanda kopriiniin kolon ve dngerme kirislerinde olusan
yerdegistirme, kesme kuvvetleri ve deprem performans diizeylerini elde ederek karsilagtirma
yapmistir.

Tung (2019), dengeli konsol yontemi ve ard germe teknigi ile inga edilen Artvin-
Ortakdy viyadiigliniin modeli ANSYS (2015) paket programu kullanarak, sabit yiik ve tagit

yiikleri altinda analizini yaparak degerlendirme yapmuistir.

1.3.Tez Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinda kutu kesitli ard gerilmeli kopriilerin dogrusal ve dogrusal
olmayan analizleri sonucunda deprem performans dizeyleri, egilme momenti, kesme
kuvveti ve yer degistirme degerlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Artvin-Erzurum
karayolu Uzerinde bulunan Budan koprisunin dogrusal ve dogrusal olmayan analizi
sonlu eleman yontemleri kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Koprunin sonlu
eleman yontemi igin SAP2000 programi kullanilarak, deprem ivme kaydi, deprem tepki
spektrumu, farkli elverissiz yiiklemeler yapilarak ve P-delta etkileri dikkate alinarak
analiz yapilmistir.

Birinci boliimde, ongerilmeli kopriiler hakkinda genel bilgiler ve daha once
yapilan ¢aligmalar, 6ngerilmeli kopriilerde kullanilacak olan malzemelerin 6zellikleri,
Ongerme yontemleri, ongerme kayiplari, tasarimda kullanilacak yiik tiirleri, ongerilmeli

kopru tiplerinin segiminde dikkate edilmesi gereken parametreler, analiz yontemleri ve



dogrusal olmayan analizlerde dikkate alinacak performans davranisini hakkinda genel
bilgiler verilmektedir.

Ikinci béliimde, bu tez ¢alismasinda dikkate alinan Budan képriisiiniin geometrik
ozellikleri, koprundn kesitleri, hareketli yukler, malzeme 6zelikleri, deprem yukleri ve
sonlu eleman modeline yer verilmektedir.

Uclincti boliimde, Budan Képriisiiniin sonlu eleman modeli SAP2000 programi ile
analiz edilmistir. Bu analiz sirasinda kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislari
elde edilmistir. Dogrusal davranis i¢eren analizlerde koprii kendi agirligi, hareketli yiikler
ve deprem yukleri dikkate alinmistir. Dogrusal olmayan analizlerde, 0.292g maksimum
ivmeye sahip Kocaeli depremi statik itme analizi yapilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
yontemlerden elde edilen biiytikliikler karsilagtirilmistir

Dordiincii boliimde, cikan sonuglar degerlendirilerek bu sonuglar 1s1ginda

Onerilerde bulunulmustur.

1.4. Karayolu Koprduleri

Kopriler, gegmisten glnumuize bag kuran Onemli miihendislik yapilarindandir.
Koprdlerin yapisal 6zelikleri kullanim amacina gore farkliliklar gostermektedir. Giintimiizde
kopruler betonarme ve celik elemanlardan olusan tasiyici sistemler kullanilarak insa
edilmektedir. 1900 yillarindan sonra Ongerilmeli betonarme kopriler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Betonarme kopriilerinin 6zel bir sekli olan dngerilmeli betonarme kopriiler
maliyetinin az olmasi, uzun agikliklar1 gegilmesi ve kisa zamanda insa edilmesinden dolay1
oldukg¢a avantajlidir.

Ik kopriiler tas veya ahsap malzeme kullanilarak yapilmistir. Tlk sistematik kdpriiler
kemer koprulerdir, kemer seklindeki kopriiler iki taraftan taslarin konuslandirilmasiyla orta
noktada tek bir tas ile birlesmesiyle olugsmustur. Bu tip kopriiler Antik Misir, Yunanistan ve
Asya’da goriilebilir. Bugiinden 5000 yil dnce Misirlilar gemilerinin govdesini ahsap
elemanlara birlestirip olusturmaktaydilar ve bu ahsap birlesimlerini sicak demir lamalarinin
soguyarak kisalmasindan faydalanmiglar. Daha uzun acikliklar1 gegmek i¢in uzun kemer
kopriiler yapilmistir. Giiniimiize kadar ulasan bdyle tarihi kdpriiler ingiltere’de bulunan Tarr

Steps (M.O 1000) képriisii’ diir (Sekil 1.1).



Sekil 1.1. Tarr Steps koprust (URL-3)

Celik ongerme elemani olarak ilk kez P.H Jackson tarafindan kullanilmistir. Jackson
taglar1 delip igerisinden ¢elik cubuk gegirmis ve bu celigi gererek bir biitiinliikk saglamay1
amaglamigtir. Benzer calisma diinyanin farkli bélgelerinde beton ve normal celik ile
yapilmistir fakat basarisiz olmustur. Ciinkii verilen dngerilme kuvveti betonun zamanla
kayiplar1 neticesinde kaybolmaktadir. 1908 yillinda E.Freyssinet dayanimi yiiksek c¢elik
teller yardimiyla ongerilme gergilerini yerlestirmis ve bu vesileyle betonun zamanla yer
degistirmelerinin incelemeye baslamistir. Birinci diinya savasi baglamasiyla ¢alismalarina
ara vermek zorunda kalmis ve 1926 yilinda tekrar ¢alismaya baslamis ve 1928 yilinda
ongerilmeli betona ait patentini almistir. 1929 yilindan itibaren 6nemli projelere bu teknik
kullanilmaya baglamistir.

[k gaglardan beri 6ngerme teknigi kullanilmaktadir. Ilk baslarda ince ahsap seritlerin
yan yana konularak gerilmis metal veya gerilmis ahsap ile sararak durmasini saglayan

figilardir. Bu figilar radyal dogrultuda basing uygulamaktadir (URL-1).

“
|

[/

Sekil 1.2. Ahsap fig1 (URL-1)




Bisiklet tekerleginde ince radyal teller, gerilme suretiyle gobek ve jant arasina monte
edilmistir. Tekerlege yiik geldiginde bu ince teller basinca karsi ¢ok diisiik bir mukavemeti
olan, bileske olarak tesir eden ¢ekmeye karsi emniyetle calisabilmektedir. Bisiklet ve
otomobil lastikleri basinca karst mukavemeti sifir, ama ¢ekme mukavemeti yiiksektir (Bilge,
1975).

Kemer tipi yapilar da ongerme uygulama esasina dayanilmaktadir ¢Unku ortaya
yerlestirilen kilit tag, maruz kalan yiikler altinda basing gerilmesini olusmasini saglamaktadir
ve bu gerilmeyi diger taslara aktarmaktadir higbir kesite cekme gerilmesi olusmaz (URL-1).

Tiirkiye’nin ilk dengeli konsol kopriust Komirhan koprustdur. Elazig-Malatya
karayollarmin 51. Kilometresinde, Firat Nehri {izerindedir. ilk baslarda ilkel yontemlerle
yapilan bu koprii sularin artmasiyla su altina kalmistir. Birinci diinya savasindan sonra
betonarme koprii yapilmasi gindeme gelmis ve yapimi 3 Nisan 1932 tarihinde tamamlanmas.
109.6 m orta acikliga sahip olan kemer tipi bu koprii, yapildigi donemde diinyanin altinci en
uzun agiklikli koprii olarak nitelendirilmistir. Karakaya Barajinin yapilmasiyla kemer tipi bu
koprii sular altinda kalmis yerine 1986 yillinda 135 m agikligina sahip Tiirkiye’nin ilk
dengeli konsol kopriisii yapilmigtir (Bayraktar vd. 2009).

Bazi miihendisler donatiy1 germek suretiyle betona basing gerilmesi vermeyi
denemislerdir fakat betonun zamana tabii kayiplarin1 hesaplayamadiklari i¢in basariya
ulasamadilar. Betonda 6ngerilme fikri yeni bir uygulama degildir. 19. Yiizyilin sonlarinda
baslamistir. 1872 kemerleri ve kirisleri insa etmek icin parcalar1 birlestirmede baglanti
cubuklart kullanmistir. 1888 de C. W. Doehring levhalar1 birlestirmek icin gelik teller
kullanmistir. 1903 yilinda Fransiz mihendisi E. Freyssinet betona éngerilme fikrini 6ne
stirmistiir (Nawy, 1989).

1.5. Ongerilmeli Kopriilerde Kullamlan Malzemelerin Ozellikleri

1.5.1. Beton

Beton; agrega, ¢imento, su ve gerekirse mineral ve kimyasal katki maddeleri ile
birlesiminden olusan kompozit bir yapt malzemesidir. Yiiriiliikkte bulunan standartlara gore
beton normal ve yiiksek dayanimli olmak iizere iki siifa ayrilmistir (Sekil 1.3). TS500°de
C16-C50 dayanim smifi arasinda olan betonlar, normal dayanimli betonlar, C50 iizeri

dayanim smifli betonlar yiiksek dayanimli betonlar olarak siniflandirilmistir. Yiiksek
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dayanimli betonlarinin 6zellikleri iki sekilde ayrilabilir kisa donem o6zellikleri ve uzun
donem ozelikleri, kisa donem ozelikleri basing, ¢ekme ve kesme kuvvetleridir. Uzun donem

Ozelikleri sinme ve buzilmesidir (URL-1).
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Sekil 1.3. Betonun gerilme—sekildegistirme grafigi (URL1)

Kusur olarak kaydedilen ¢ok dnemli bir yapt malzemesi olan betonun, ¢ekme dayanimi
basing dayanima gore ¢cok daha kiiciik olmasidir. Basit cekme altinda betonun mukavemeti,
basit basing altindaki mukavemetinin %10-%]12 si kadardir, betonun bu mahsurunu
giderebilmek i¢in ¢ekme bolgelerinde ¢gekme mukavemetini karsilayabilmek i¢in donatilar
kullanilmaktadir (Ozden vd. 1994).

Betonun mekanik karakteristik 6zelliginden olan elastisite moduli TS500 ve
TS3233’te yaklasik olarak E=3250,/ f¢x j+14000 MPa olarak verilmektedir. Poisson oran1 (v
= 0.2) ve kayma modilu (G) asagidaki gibi verilmektedir.

E

G = (1.1)

T [2(1+v)]

Betonun kirilma birim boy degisimleri basit basing altinda 0.002 ve basit ¢ekme
halinde 0.0002 dir.

AASHTO LRFD 2007’ye gore ongerilmeli betonarme yapilarda kullanilacak olan
betonun karakteristik basing dayanimi 28 MPa daha az olmamali ve yogunlugu 1440-2500
kg/m3 araliginda olmalidir. Betonun basing dayanimi 105 Mpa’dan daha diisiik oldugu

durumlarda elastisite modiilii asagidaki formiil yardimiyla bulunur.
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E, = 0.043 x K; X Y25 x \[f! (AASHTO LRFD) (1.2)

Yogunlugu 2320 kg/m? olan betonlar igin elastisite modiilii asagidaki gibi bulunur.

E, = 4800 x \/f; (AASHTO LRFD) (1.3)

1.5.1.1. Betonun Basin¢ Dayanmimi

Betonun basing dayanimi betonun en belirgin 6zelligidir. Tasarim slrecinde
miihendisler tarafindan en yaygin kullanilan tasarim kriteridir. Cesitli sebepler basing
dayanimini betonun en 6nemli malzeme &zelligi yapmaktadr. Ilk olarak basing dayanimimin
test edilmesi oldukga kolaydir, hava sartlarina direngli, elastik modili, gerilme dayanimu,
beton karisiminda belirli bir kalite seviyesine ulasmak igin, {i¢ temel husus goz Oniinde
bulundurulmalidir: malzemelerin se¢imi ve orani, sertlestirme kosullar1 ve test sartnameleri.

Basing dayanimi (f'c), betonun kalitesini genel olarak en iyi sekilde gdsteren bir
ozeliktir. Imalat sirasinda taze beton basinca maruz kalacagindan 28 giinliik basing dayanimi
40 MPa olmasi1 dogru olacaktir. Betonun temel bilesenleri Portland ¢imentosu, cesitli
derecelerde agregalar, su ve katki maddeleri’dir. Beton, cimento ve suyla kimyasal
reaksiyonu ile sertlesir ve gii¢lenir. Cimento/su orani betonun dayanimi agisindan 6nemli bir
faktordiir. Cok az su kullanilirsa, tiim ¢imentolar hidrasyona girmeyecek ve istenilen
dayanim elde edilemeyecektir. Asir1 su kullanilmasi sertlesmis ¢imento parcaciklarinin
dagilmasina sebep olur ve ayni sekilde istenilen dayanim elde edilmemis olur. Su/¢imento
oranlari 0.35 ile 0.40 arasinda olmasi uygundur.

Betonun kirlde kaliteli beton iiretmek i¢in 6nemlidir. Kiirlenmenin asil amaci
gereksiz nem kaybini1 onlemektir 6zellikle ilk birka¢ giin icinde, nem kaybina ek olarak,
kiirlenme sirasinda beton sicakliginin kontrolii nemlidir.

Sertlesmis betonun kalitesini artirmak i¢in katkilar beton karisimlarina dahil edilir
mikroskobik hava kabarcigi maddelerinin kontrollii bir yiizde ile dagitilmasi donma-
¢cOziilmeye kars1 dayaniklilig1 arttirir. Yerlestirme ve konsolidasyon islenebilirligi arttirir.
Stiper akigkanlastiricilar islenebilirligi arttirir, su/¢cimento oranlarini azaltir ve daha yiiksek

mukavemet saglar.
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1.5.1.2. Malzemelerin Secimi ve Oram

Beton farkli malzemelerin karistirilmasi sonucu bir iirliniidiir, bu malzemelerin
etkilesimi betonun basing dayanimini etkiler. Malzemelerin se¢imi ve orani énemli bir etki
yaratmaktadir. Asagidaki paragraflarda, en sik kullanilan malzemeler ve bunlarin betonun

basing dayaniminda dnemi verilmistir.

1.5.1.3. Cimento Tipi

Diger bilesenlere gore beton 6zellikleri {izerinde en fazla etkiye sahip olan malzeme
cimentodur. Portland ¢imentosunu kiregli ve killi, ya da diger silika, aliimina ve demir oksit
iceren malzemeleri birbirine karigtirarak, sicaklikta yakmak ve elde edilen klinkeri 6giitmek

suretiyle elde edilen bir malzeme olarak tanimlar.

1.5.1.4. Su Cimento Orani

Herhangi bir karsimda su ve ¢gimento orani dikkate alinmalidir. Betonun dayaniminda

su ¢imento orani ters orantili olarak gdsterilmistir.

1.5.1.5. Agrega

Betonun {iiretimine kullanilacak agreganin en yuksek tane c¢api, kalip en kesit
boyutlarina, donatinin arasindaki mesafeye bagli olarak 20-25 mm olmalidir. Agregalar
beton hacminin % 60'indan fazlasini kapladigindan ve en giiclii bireysel bilesen oldugundan,
betonun son basing dayanimini etkiler, ayrica islenebilirligi, ekonomiyi ve siirtiinmeyi

etkilemektedir.

1.5.1.6. Katkilar

Beton Ozellikleri, katkilarin katilmasiyla arttirilabilir. Bunlar arasinda birkag cesit

katki vardir: su azalticilar, hava siiriikleyiciler, zaman geciktiricileri vb. Sikistirma

dayanimini arttirmak i¢in en yaygm kullanilan katki maddesi su azaltict veya siiper
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akigkanlastiricidir, ¢ilinkii belirli bir islenebilirlik i¢in daha az kullanim saglar. Cacls
(kalsiyum klorur) icermemesine dikkat edilmelidir.

1.5.1.7. Kir Durumu

Beton fazla suyu disar1 akitigindan ve bu su iklim kosullari nedeniyle buharlasir,
kiirlenme islemini gelistirmek i¢in nemli bir ortam saglanmalidir. Yaygin uygulama,
betonun yedi giinden az olmamak Uzere kirlenmesini 6nerir. Kirlenme siiresi betonun son
dayanimi ile dogru orantilidir. Sertlesme siiresi ne kadar uzun olursa, betonun dayanim giicii

de o kadar yuksek olur.

1.5.1.8. Betonun Biztlmesi

Beton gozenekli bir kati oldugundan, su igeriginin azalmasi sonucunda biiziiliir.
Betonun en yaygin kullanimi1 betonarme yapilarin yapiminda oldugu i¢in, betonarme ¢eligin
dahil edilmesiyle yapida gerilmelere neden olur. Bu gerilmeler betonun c¢ekme
dayanimindan daha yiiksek ise, yapinin yapisal biitlinliiglinii tehlikeye atan catlaklar
olusacaktir.

Betonun biiziilmesi, ¢imento macununun ve agreganin elastik 6zelliklerinden ve
onlarin biiziilmelerinden etkilenir. Ortamin bagil nemi, kuruma siiresi ve su ¢imentosu orani
da biiziilmenin biiyiikliigiinii etkiler. Biiziilme bir¢ok farkli faktdrden etkilendiginden, dogru

tahminlerin belirlenmesi zordur.

1.5.1.9. Poisson Etkisi

Poisson etkisi, bir malzemede sikistirildiginda veya gerildiginde ortaya ¢ikan olguyu
tanimlar. Bir yap1 elemani yiiklendiginde, bu eleman yiike dik yonde genisler veya daralir.
Sekilde 1.4.” te goriildiigii gibi bu etki Poisson’1n orani ile 6l¢iiliir. Bu yiikler arasindaki dik
ve paralel yiikler arasindaki orandir. Eurocode'a gore bir betonarme déseme igin, Poisson

orani, levha’da ¢atlama olmadiginda 0.2 ve levha kirildig1 anda sifir olarak ayarlanmalidir.
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Sekil 1.4. Poisson Etkisi
1.5.1.10. Zamanla Basin¢ Dayanimi Gelismesi

Standart olarak betonun 28 giinliik basin¢ dayanimi dikkate alinir. Beton zamanla
dayanim kazanan bir malzemedir. Beton basing dayanimindaki artis, mukavemet ile ilgili
diger malzeme oOzelliklerini de arttirir. Beton basing dayanimindaki zamanla degisme

arasindaki iligkiyi CEB-FIP (1990) asagidaki gibi vermistir;

fem @) = Bec W fem (1.4)

Bee(t) = exp {s ll - (28/91/2” (1.5)
21

Burada, f,, 28 gilinliik basing dayanimu, f,,(t) t zamaninda beton basing dayanimu,

Bcc 1Se betonun yasina bagl katsayiy1 ifade etmektedir.
1.5.1.11. Betonun Cekme Dayanim

AASHTO LRFD beton ¢ekme gerilmesini iki farkli sekilde belirtmektedir: Bunlar

Kirilma katsayis1 ve dogrudan ¢ekme dayanimi. Basing dayanimi1 103 MPa degerine kadar
olan normal agirliktaki beton i¢in kirilma katsayist f,. = 0,24,/f. olarak verilmektedir.
Basing dayanimi 70 MPa degerine kadar olan normal agirliktaki beton i¢in dogrudan ¢ekme

dayanim f, = 0,23\/76 bagintisiyla ifade edilmektedir.
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1.5.1.12. Elastisite Modulu

Malzemenin elastisite moduli (E,), bir basing veya ¢ekme olayinda Sekildegistirme
ile gerilmenin oramidir. Elastisite modiilii, yapilarin analizinde kullanilan rijitlik esash
yontemdir.

Sekil 1.5.” da beton icin tipik bir gerilme ve sekil degistirme egrisi gosterilmektedir.
Bu Sekilde gosterildigi gibi gerilme ile sekil degistirme arasindaki iliski olduk¢a non liner
dir.

E
& '
f'C
%
@]
0.4,
fy
’0 €2 nof 002 003 004 £
; >
J Sekil degistirme

Sekil 1.5. Betonun Gerilme-Sekildegistirme Egrisi

AASHTO LRFD (2012)’de betonun elasitisite modiilii igin asagidaki denklemi

vermistir.
E. = 33,000k,w >/f) (1.8)

Burada, f. betonun 28 giinliik basing dayanimi, w, betonun birim agirhgi, k; ise
agrega icin dizeltme faktérinu ifade etmektedir.
Betonun elastisite modiilii TS500°de yaklasik olarak E.; = 3250,/ f.; + 14000 MPa

olarak verilmistir.
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1.5.2. Ongerme

Ongerme teknigi uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Birgok yapmin stabilitesini
temin etmek veya mukavemetlerini artimak i¢in yapinin elemanlaria suni olarak bir takim
i¢c kuvvetler tatbik olunmustur (Bilge, 1975).

Betonla ¢eligin arasindaki baglanti sebebiyle beraber calistigi, cekme gerilmelerinin
tamam1 donati tarafindan ve basing gerilmelerinin 6nemli bir bolimi beton tarafindan
karsilanmaktadir. Ancak betonun ¢ekmede uzama kapasitesinin azlig1 sebebi ile donatida
gerilmenin belirli bir degeri astig1 durumlarda betonda ¢atlaklar olusmaktadir. Bu catlaklari
karsilamak i¢in kullanilacak olan donatilarin artmasindan dolay1 ekonomik olmamaktadir.
Aciklik biiyiidiikge betonarme kirislerin kendi agirligi sebebiyle ekonomik olmamaktadir
ayn1 zamanda deprem etkileri agirlikla beraber artmaktadir, catlaklar kabul edilebilecek
siirlar iginde olsalar bile donat1 korozyona ugramaktadir ve yapinin 6mriinii azaltmaktadir.
Bu mahsuru gidermenin, isletme durumunda s6z konusu olabilecek tiim yiikleme
durumlarinda tasiyici sistemin higbir kesitinde hi¢ ¢ekme gerilmesinin olmamasi veya
olmasi durumunda ¢atlama olmayacak kadar kiiclik olmasi ve basing emniyet gerilmesi
asilmayacagini temin eden bir gerilme durumu suni veya yapay olarak verilen gerilmelerdir.
Cekme gerilmesinin olmamas: i¢in donatiy1 germek suretiyle verilen basing gerilmesinin
yukiin kesitin alt tarafinda verdigi ¢ekme gerilmesinin mutlak degerine esit olmasi
gerekmektedir. Burada 6nemli olan diger bir konu, yiikiin verdigi gerilme durumu ile yapay
olarak yaratilmig gerilmenin yap1 dmrii boyunca sabit kalmasidir, bu baglamda gerilme
kayiplar1 6nemli bir rol oynamaktadir ve hesaba katilmak zorundadir.

Betonun zamanla rotresi (bliziilmesi) ve sabit basing altinda zamanla
stinmesi(kisalmasi) sebebiyle kablo uclar1 arasindaki mesafe kii¢iiliir ve donatidaki gerilme
Ongerme kablolarinin ankre edildikten sonra bu donatinin gerilmesi sabit kalmaz azalir.
Celik tellerinin uzamasi (rélaksasyonu) siirtiinme ve zamana tabi gerilme kayiplar1 vardir ve
bunlar da ilave bir kayba sebep olurlar, bunlar disiildiikten sonra geri kalan gerilme artik
daimi gerilme olduklar1 sdylenebilir.

Simdi su tarifi verebiliriz, dig yiiklerin etkimesinden 6nce veya onlarin bir kisminin
etkimesi ile beraber yaratilan ve tasiyici sisteme dis yiiklerden gelecek gerilmelerin maksada
uygun sekilde degistiren yapay ve siirekli bir gerilme durumuna 6ngerilme durumu denilir

(Bilge 1975).
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Bir beton elemana p; gibi bir 6ngerilme kuvveti tatbik edilmesi durumunda, yalnizca

ongerilme varken gergideki normal kuvvet; N=p; Dis yiiklerin tesiri altindayken; N=p;- p

i

halini alir. Gerginin kesit alan1 F ile gosterilirse gerilme, yalnizca dngerilme varken, o = B

olmaktadir. Sayet dis yiiklerin etkisi altinda ise o = piT_p olmaktadir (Bilge 1975).

1.5.2.1. Ongerilme Teknikleri

Bir beton elamanina 6ngerilme, 6n ¢gekme ve ard gekme olarak uygulanabilir. Metodlar
arasindaki ayirt edici fark betonun, tendonlara ¢ekme kuvveti uygulanmasindan 6nce mi
sonra m1 dokiilecegidir. Ongerilme belli bir kuvvetle yiiksek dayanimli geligin cekilip
sabitlenmesi ve bu kuvvetin betona aktarilmasi ile meydana gelmektedir. Celigin gerilme
islemi beton dokiilmeden once ise Ongerilme, beton dokiiliip ondan sonra germe islemi
yapiliyor ise ardgerilme ad1 verilmektedir. Ongerme isleminde gelige germe verilerek gekilir
ve sabitlenir. Beton dokiiliir yeteri dayanimi kazandiktan sonra kesilerek gerilmeler betona
aktarilir. Ardgerme islemi en kesit i¢in yeteri sayida kiliflar birakilir ondan sonra beton
dokiiliir beton dayanimi kazandiktan sonra kiliflardan 6ngerme celigi gecirilerek c¢ekilip

kitlenir boylece ard gerilme uygulanmis olur (Bilge, 1975).
1.5.2.2. Ardgerme

Ardgerme, beton dokiildiikten ve giiglendikten sonra tendonlarin gerdirilmesi ile
yapilir, dokiimden dnce tendonlar igin kiliflar yerlestirilir, Beton sertlestiginde, tendonlar bir
veya her iki ucundan hidrolik kriko ile cekilir. Sekil 1.6° de ardgerme ekipmani

gosterilmistir.

Sekil 1.6. Ardgerme ekipmani (Arslan 2018)
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Tendonlar korozyona ugramamasi i¢in kiliflar ¢imento serbetiyle i¢in doldurulur.
Cimento serbeti standartlara uygun olmasi gerekir. Ongerilme, diger yiiklerden kaynaklanan
gerilmeleri dengelemesi icin toronlar vasitasiyla betona aktarilan yiiktiir. Tablo 1.1° de basit

aciklikl bir kiris i¢in 6ngerilme kavramini gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Ongerme kavrami

Uygulanan yuk
altinda kiris

Ongerme
uygulandiginda

Tum yuklerin
toplaml —’(ij '''''''' _'—_—kb<—

1.5.3. Ongerilmeli Beton Elemanlar

TS 3233°goére Ongerilmeli betonu, elemana gelecek yiiklerin etkilerini celigin
gerilmesiyle istenilen sekilde dengelendigi betondur diye tarif etmektedir. Asagida
ongerilmeli betonda kullanilan malzemeler tanimlanmigtir. Ongerme ve ardgerme celikleri
sicak haddeleri sogutulur ¢enelerden gegirilir ve soguk ¢ekme uygulandiktan sonra ¢aplarini
istenilen boyutlara indirgenir. Ongerme isleminde kullanilacak gelik; tel, toron veya halatlar
seklinde olabilir. Ongerme telleri genellikle 2, 3, 4, ---, 7 mm ¢aplarinda iiretilebilmektedir.
Ongerme celiklerin ¢ekme gerilmeleri f; = 1600 — 1800 MPa arasinda degismektedir
(URL-1). Ongerme toronu veya halatlar1 genellikle 2, 3, ya da 4 mm ¢apindaki tellerin
birlesmesiyle olusmaktadir. Genelikle 7 telli olarak kullanilmaktadir. Kilif, ard germeli
sistemlerde donatinin ge¢mesi i¢in betonun igerisinde birakilan metal veya plastik borudur.
Ongerme yénteminin temel bilesenleri; yiiksek mukavemetli gelik tel veya halat, cekme

elemanlar1 ve ¢elik tel ve halat baglanti elemanlar1 seklinde Siralayabiliriz.
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Halatu meydona getiren elemaniar

Sekil 1.8. Ogerme halat detaylar1 (URL-1)

A spuf demet
B simufi demet

5 mm tel
cubuk

L
m

o

Sekil 1.9. Ongerme celiklerinin tipik gerilme — sekildegistirme egrisi
(URL-1)
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TS 3233’e gore ongerme tel ve tornun mekanik ozellikleri tablo 1.2 ve Tablo 1.3’ de

verilmigtir.

Tablo 1.2. Ongerme telinin mekanik 6zellikleri

Minimum Kopmada
Anma ¢ap1 kopma | Minimum akma %1 birim
(mm) dayanimi | uzamaya karsilik uzama
(MPa) (%)
1.5i1le<3.0 1800 Kopma 4
. dayaniminin
301le<4.0 1700 %80°1 olarak kabul 4
40ile<12.0 | 1500 Edilir. 4
Tablo 1.3. Toronlarin mekanik 6zellikleri
Minimum | Minimum Kopmada
Tel cap1 Tel kopma akma %1 bri)rim
(mm) sayist | dayanimi | uzamaya 0
(MPa) karsilik R (%0
2-3 2ve3 1600 Kopma 3.5
dayaniminin
2-4 7 1600 0480’1 3.5

Kullanilan ¢ubuklarin ¢aplar1 dngerilme islemlerinde 5 mm ile 40 mm arasinda
degismektedir yaygin olarak 8 mm lik capa ve lizerine sahip cubuklar yaygin olarak

kullanilmaktadir. Tablo 1,4’ de gubuklarin mekanik 6zellikleri verilmektedir (URL-1).

Tablo 1.4. Cubuklarin mekanik 6zellikleri

Minimum - Kopmada
Minimum -
kopma birim
Cap akma
dayanimi davanimi uzama
(MPa) ‘ (%)
Kopma
7-32 1000 dayaniminin 4
%90

TS EN 1992-1-1’¢ gore 6ngerilme kablosu olarak kullanilacak olan teller, cubuklar ve

halatlarla i¢in bazi kurallar verilmistir. Buna gore dngerilme kablolar1 korozoyona karsi
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hassas olmalidir. TS EN 1992-1-1’¢ gore ¢eliklerde ¢ekme dayanimi, %0,1 kalict uzamaya
karsilik gelen akma gerilmesi ve en biiyiik yiikteki uzama orani karakteristik degerlerdir. Bu

degerler f,, karakteristik ¢ekme dayanmmi f,q 4y ,%0,1 kalici uzamaya tekabiil eden

karakteristik akma gerilmesi, €, en biiyiik ylikteki uzama oranin1 géstermektedir.

1.5.4. Ongermeli Yapilarda Hesap Asamalari

Ongerilmeli yapilarda hesap asamalari; aktarma ani, Servis an1 ve limit durumu olarak

belirtilmistir.

1.5.4.1. Servis An1

Sistemde ani ve zamana bagli tiim gerilme kayiplar1 olusmustur ve sistem stabil hale

gelmistir, elemanin olusabilecek maksimum yilike maruz kaldigi agama.

1.5.4.2. Aktarma

t=0 aninda halatlardaki dngerilme kuvvetinin betona aktardigi asama.

1.5.4.3. Limit Durumu

Bu durumda yiikler ilgili yilik katsayilar ile carpilarak egilme ve kesmede tasima
giicline gore kontrol yapilir. Bu durum ile elemanda genellikle karsilagiilmamasina ragmen
bir sinir durumu olarak kontrol edilmelidir.

1.5.5. Ongerilemli Yapilarin Emniyet Gerilmesi

Beton ve dngerme ¢eligin aktarma sathasinda ve isletme safthasinda emniyet gerilmesi
farklidir. Aktarma anindaki emniyet gerilmesi genellikle servis donemindeki emniyet

gerilmesinden daha yiiksektir. Ongerme ydntemine bagl olarak ani sekil degisimi, kisa ve

uzun donem igerisinde kayiplar olugmaktadir.
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AASHTO’ya gore; aktarma aminda basing gerilmesi 0.6fj,, Cekme gerilmesi

0.623,/fcjk, servis am icin ise basing gerilmesi 0.40f;, cekme gerilmesi 0.50\/ﬁ
bagntilartyla ifade edilmektedir.
TS 3233’gore; aktarma aninda basing emniyet gerilmesi (075, ), Prefabrik elemanlar

i¢in 0.60 f¢jx (kg/cm?) Santiyede dokiilen elemanlar igin 0.55 f, ;; (kg/cm?), cekme emniyet
gerilmesi icin ise Kenar cekme gerilmesi 0.80 ,/f.x (kg/cm?), Basit mesnetli kirislerin

mesnet bolgeleri 1.6 \/fc_]k (kg/lcm?), bagitilariyla ifade edilmektedir. Servis anminda; bu
sathada biitiin dis yiikler isletme degerleri ile ve empoze edilmis deformasyonlar ve 6ngerme
kuvvetinin daimi degeri yapiya etkimektedir. TS 3233 de 01ge = Ozpe » 0350=01pe Olarak
kabul edilmistir (Ozden, vd. 1994). Basing emniyet gerilmeleri servis safhasinda; basing
emniyet gerilmesi Kopriilerde 0.40 f,, Diger yapilarda 0.45 f,., Cekme emniyet gerilmesi
ise anolu elemanlarda sifirdir. Beton igin gerek basing gerekse ¢ekme i¢in emniyet gerilmesi
olarak verilen sinir gerilmeler, kesitin ¢atlamadigi kabulii ile bulunan kenar basing ve kenar
cekme gerilmeleri icindir (Ozden, vd. 1994).

Ongerme celigi i¢in Germe esnasinda 0.80 fpk ancak bu deger gelik imalatgisinin
verdigi degeri asmaz, Aktarmadan hemen sonra 0.70 f,, baginlariyla ifade edilir.

Burada f, celigin kopma karakteristik degeridir.

1.5.6. Ongerilmeli Beton Malzemeleri

Ongerilmeli  beton teknolojisinde kullanilan malzemeler diger betonarme
teknolojisinde gore farklidir. Bu yontemde yiiksek dayanimli beton ve gelik kullanilmaktadir
ve bu betonlarin diger betonlara nazaran zamana bagl sekil degistirme yani rotresi %70 daha
azdir. Imalat sirasinda ngerilme kablolarmin deplasmanina izin verilmistir ve bu eksi yonde

etki eder.
1.5.6.1. Elasitiste Modili

Sekil 1.10°de bir telin nihai giiciiniin yaklasik yilizde 90'unun yiiklenmesine kadar
Gerilme-Sekil degistirme diyagramini gostermektedir. Gerilme-Sekil degistirme iligkisi
yaklasik olarak dogrusaldir. Bu bdlgedeki ongerilme halatlarin gerilme-sekildegistirme

egrisinin egimi, elastik sinir i¢cindedir.
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A°F [MPa]

1800 — Ongerme Celigi
1600 -

1400 -
1200 -

1000 -
200 — 5420 Celigi

600 | _—~_
400 -

200

0 T I T T T T T T L .
0 2 4 6 B 10 12 14 16 =g [107]

Sekil 1.10. Ongerme celigi ve S420 celigin gerilme-sekildegistirme
grafigi (Hamad, 2018)

1.5.7. Ongerilmeli Bir Kiriste Basin¢ Diyagram

Kendi agirliginin etkisi altinda basit bir sekilde desteklenmis beton kirisi elle alalim.
Ust ve alt gerilmeler elastik kiris teorisine gore incelenir. Kirisin iist kismi1 basinca maruz
kalirken alt kismi ise ¢cekmeye maruz kalir. Eger ¢ekme gerilmesinin degeri kirilma

modiiliinii asarsa, kirig ¢atlayabilir ve kirigin arizalanmasina neden olabilir (Sekil 1.11).

MSW
fisse = 22 (1.9)
MSW
fare = — =22 (1.10)

Burada, M, sabit yiikten dolay1 olusan egilme momenti, ¢; Ve c, sifir ¢izgisinden iist

ve alt mesafesi, | ise atalet momentini ifade etmektedir.

REEEEER

oy P
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(=(+) (=(+)

- — -

(=)
hend) ugirtigy

Sekil 1.11. Basit kirisin kendi agirligi altindaki davranisi

Eger eksenel bir ongerme Kuvveti (f,.) kirisin agirlik merkezinden uygulanirsa,

goriildiigii gibi tist kisimda basing degeri artarken alt kisimda azalmaktadir (Sekil 1.12).

fi
fust = fae = %t (1.11)

f=(+) 1=(+) f=(+)

1=(-) L =(+) f.=(+)

[N TY Mogrreas L. oh Sophan

Sekil 1.12. Kendi agirligi ve eksenel ongerme kuvveti etkisi altinda gerilme
dagilim1

Ongerme kuvvetinin etkisini artirmak igin dngerme kuvveti ve egilme momentini

eksantrik merkezinden uygulanirsa;

1
ftop = _fe>l<c (1.12)

2
fare = =125 (1.13)
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Burda, f 6ngerme kuvveti, c; ve c, sifir ¢izgisinden iist ve alt mesafesi, | ise atalet

momentini ifade etmektedir.

Sekil 1.13. Kendi agirhigindan, eksenel ve dngerme kuvvetin etkisi altinda
gerilme dagilimi

1.6. Ongerilme Kayiplari

Bir elemana ongerme uygulandiktan sonra bazi kayiplar ortaya ¢ikmakta ve bu
kayiplar iki grupta incelenmektedir. Birincisi kisa donem kayiplari, digeri ise uzun dénem
kayiplaridir.

Ongerilme kuvveti, Ongerme uygulanan bir elemanda zamanla azalma egilimindedir.
Bu azalma betonun stinmesi, biiziilmesi ve ongerilme g¢eliginin yiiksek gerilmesi altinda
gevsemesiyle olusur. Ilk baslarda bu kayiplar hizli ilerler ve bir siire sonra yavaslar. Bir siire

sonra ise sabit hale gelir. Bu durum etkin ongerilme kuvveti (pes) olarak isimlendirilir.
1.6.1. Kisa Déonem Kayiplari
1.6.1.1. Ankraj Kayiplar
Ongerme isleminde iki tiir ankraj kullanilir; bunlar aktif ve pasif ankrajlardir. Aktarma
aninda, veren basing ¢ubugu erkek kamay1 disi kama igine itip kablolar1 iki kama arasinda

sikistirdiktan sonra veren kablolardan ¢oziiliir ve aktarma yapilmis olur. Tam bu sirada erkek

kamanin ¢ok iyi itilememis olmasi yanal basinglar yiiziinden erkek kamanin daralmasi ve



26

disi kamanin genislemesi sonucu, kablo ucu iceri dogru kayar ve erkek kama ile arasindaki
stirtiinme kuvvetleri ile erkek kamay1 da igeri dogru ¢eker, erkek kama gomulir ve ankraj
tamamlanir. Bu kayiplar genellikle uygun olmayan ankarajlarinin kullanilmasi, ankraj kilit
sisteminin kullanilan aparatlarin dislerinin uygulanacak dngerme kuvvetinin karsilayacak

diizeyde olmamasi sebebiyle olusur.

1.6.1.2. Beton Elastik Kisalmasi Nedeniyle Olusan Kayiplar

1.6.1.2.1. Ardgerimeli Elemanlarda

Ardgerilmeli elemanlarda kablolarin tamaminin ayni anda ¢ekilmesi aninda herhangi
bir elastik kisalma olusmadigi kabul edilmektedir. Fakat genellikle kablolar ayn1 anda
cekilmemektedir. Bundan dolayr bazi kayiplar olusmakta olup, Ap =n X & X Apg
bagintisiyla hesaplanmaktadir. Burada Ap dngerme kaybi, n cekilen halat sayisini, € sekil

degistirmeyi ve Apg ise dngerme donatisinin kesit alanini gostermektedir.

1.6.1.3. Siirtiinme Kayiplari

Ard cekmeli sistemlerde donatiy1 gekerken siirtiinmeden dolayr donatinin gekme
yapilan ucundan uzaklastik¢a donatidaki gerilmede bir azalma olugmaktadir. Bu azalma bir
ongerme kayip olarak degerlendirilir. Ongerme sistemlerde ise boyle bir kayip meydana
gelmemektedir.

Ardgerme sistemlerde kayiplarin Onemli bir bOlumi siirtiinme kayiplarindan
olusmaktadir. Bu kayiplar kablonun sekline ve yerel egriliklere de baglhidir. Onlenemeyen
bu kayiplar i¢in deneysel ¢alismalar ve gézlemler sonucu bazi yaklasik degerler verilmistir,

YOnetmenliklerce bu degerler Tablo 1.5 de 6zetlenmistir.
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Tablo 1.5. Siirtiinme kayiplari

. - Duzensizlik Sdrtinme
Aderans tiri Donati tiiru

katsayisi katsayisi

Spiral kilif iginde Celik teller | 0.003-0.005 0.15-0.25

enjeksiyonlu 6ngerme Cubuklar | 0.0003-0.002 | 0.08-0.30

celigi 7 telli toron | 0.015-0.006 0.15-0.25

Aderanssiz | Mastik kapli | 7 telli toron | 0.003-0.006 0.05-0.15

ongerme | ONceden | 2 411 toron | 0.001-0.006 | 0.05-0.15
celigi yeglanmig

Yerel egrilikten olusan kayiplar d,, = K X P X d,, bagntisiyla ile belirlenmektedir;
burada d,, d,,uzunlugu i¢in dngerme kayb, K yerel egrilik katsayisi(kablodan), d, sonsuz
kiiglik uzunlugu ve P ise 6ngerme kuvvetini gostermektedir.

Siirtlinme kaybi yerel egrilikten dolay1 kayiplar toplandiginda dP = K X P X d,, +
pu X P xd, bagintisiyla elde edilir. Burada d,, d,uzunlugu igin 6ngerme kaybi, K yerel

egrilik katsayisi (kablodan), d, sonsuz kiigik uzunlugu ve P ise dngerme kuvvetini
gostermektedir.

TS 3233 ‘e gore eger (ua + kI < 0.3) olmas1 durumunda,

D = Dx(1+ pua + ki) (1.14)
olarak hesaplanabilecegi belirtilmektedir.

1.6.2. Uzun Dénem Kayiplar

Betona aktarma bitikten sonra zamana bagli olan deformasyonlar baslar ve bunlar
stinme ve rotredir. Bu iki deformasyon ve gerilmis bir ¢elik telin kendiliginden boyu uzamis

gibi gevsemesi olan rolaksasyon olay1 sebebiyle her iki sistemde zamana tabi olan fakat

sonuc degerlere asimtotik yaklasan yeni gerilme kayiplar1 olusur.
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1.6.2.1. Betonun Siinmesinden Dogan Gerilme Kayiplari

Ister 6n germeli ister ard germeli sistem olsun, aktarma anindan itibaren betona, sabit
basing altinda zamana bagli boy kisalmas1 seklinde gelisen siinme olay1 baglamaktadir.

Stinme boy kisalmasit ACI-ASCE’ye gore; Af., = K. X EE—’?(fcs — fesa) bagintisiyla

elde edilmektedir. Burada K, bir katsayidir ongerilmeli elemanlarda 2, ardgerilmeli
elemanlarda 1,60 alinabilir. f., Ongerme yiikii aktarildiktan sonra betona olusan gerilme ve
fesq ise Ongerme uygulandiktan sonra sabit yiik uygulamastyla betona olusan gerilmeleri
gOstermektedir.

TS 3233” e gore yaklasik bir yontem siinme kayip degerleri i¢in 6nerilmektedir. Bu
degerler betonun karakteristik basing dayanimi en az 35 MPa ve dngerme elemanlari igin 3-
5 giin, ard germe elemanlar icin 7-14 giin sonrasi i¢in verilen degerlerdir. Bu degerler

ongerilmeli elemanlar icin 48x10~7 ve ardgerilmeli elemanlar icin 36x10~7 dir. Beton

kalitesinin daha diislik oldugu durumlarda, ortalama degerler iﬂ ile garpilmalidir. Burada
ck

fer betonun karakteristik basing dayanimidir.
1.6.2.2. Betonun Rétresinden Dogan Gerilme Kayb1

Betonun rotresi, yiikten bagimsiz ve betonun su kaybindan meydana gelen ve donatisiz
betonda her dogrultuda ayni1 birim boy kisalmasi seklinde ortaya ¢ikan ve zamanla biiylime
yoniinde degisen bir sekil degistirme oldugu bilinmektedir. Agrega tipi, ¢cimento tipi, kiir
stiresi ve tipi rotreyi etkilemektedir. Daha kesin hesaba gerek duyulmadigi durumlarda Tablo

1.6’ te 6zetlenen degerler kullanilabilir.

Tablo 1.6. Rotre birim sekildegistirme degerleri (TS3233)

Kuru | Normal | Nemliortam
On gekim & oy 10-6 | 300x10-° | 100x10~°
elemanlar
Ard gekmeli | a0 10-6 | 200x10-6 | 70x10-
elemanlar
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1.6.2.3. Celigin Gevsemesi Nedeniyle Gerilme Kaybi

Celik bir tel veya kablo gerilip uglarindan sabit iki nokta arasinda baglandiginda
zamanla bir gevsemeye ugradigi ve bunun sonucu donatinin gerilmesinde bir azalma oldugu
goriilmektedir. Bu azalma donatinin 6n germesine ve gerilme zamania baghidir. Ongerme
celiklerinin gevseme Ozelligi ve gevsemeden olusan sonug gerilme kayiplari gelik {iretici
firmalar tarafindan belirlenmektedir. TS 3233° de aktarmadan hemen sonra donati
gerilmesinin karakteristik ¢cekme mukavemetinin 70%’ini agsmadigi durumlarda, gerilme
kaybinin dngerme gerilmesinin 8%’ ini ve 50%’ sini asmadig1t durumlarda 6%’ s1 kadar

aliabilecegi belirtilmistir.

1.7. Karayolu Koprdulerine Etkiyen Yukler

Ongereme yiikiine ek olarak, kopriiniin kendi agirlig, sabit yuk, hareketli yik, riizgar

yuku, ve deprem yukadur.

1.7.1. Zati Agirhg:

Yapinin kendi agirligi malzeme birim hacim agirligina bagli olarak SAP2000 paket

programiyla otomatik olarak hesaplanmaktadir.

1.7.2. Sabit Yuk

Yapmin kendi agirhigr yaninda asfalt agirligi, korkuluk, yaya kaldirimi vb.

hesaplamalar sonucunda yaklasik 30 kN/m olarak elde edilmistir.

1.7.3. Hareketli Yukler

Tasit yiikiinli temsilen kopriiniin {izerinde, kopriiniin tabliyesine yayili olarak diisey
yonde 15 kKN/m olarak alinmistir. Hareketli yiikler elverissiz yiikleme durumuna bagli olarak

dikkate alinmistir.
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1.7.4. Ongerme YUk

Ongerme halatlarin her iki ucundan ¢ekme suretiyle germe uygulanmaktadir. Fakat
farkli germe uygulamalar1 da mevcuttur. ikinci béliimde halatlarin teknik 6zellikleri ve

halatlarin 6ngerme yiikiinii yonetmenliklere gére hesaplanmaktadir.

1.8. Karayolu Kopriilerinin Dogrusal Elastik ve Dogrusal Elastik Olmayan
Analiz Yontemleri ile Degerlendirme

Yonetmenliklerde deprem etkisi altindaki yapi sistemlerinin davranisi ve hasar
siirlandirilmasi i¢in birtakim ilkeler esas alinmigtir. Bu konu ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma
yapilmustir. Iki gesit tasarim ve degerlendirme yontemi standartlarca kabul gormiistiir:
Dayanima gore tasarim (DGT) ve degerlendirme ikincisi sekil degistirmeye gore tasarim
(SGDT) ve degerlendirmedir. Sekil degistirmeye gore tasarim ve degerlendirme yeni bir
yaklasim yontemi olarak dogrusal analiz yerine dogrusal olmayan analiz yontemi

kullanilmaktadir.

1.8.1. Deprem Etkisi Altinda Performans Degerlendirilmesi

Kopriilerin deprem etkisi altinda performans degerlendirilmesi i¢in genel olarak iki
kriter kullanilmaktadir. Birinci kriter, yapiya etki eden deprem yiikleri, yonetmenliklerde
ongoriilen seviyelere ulastiginda yapinin istenilen performans, sekil degistirme ve yer
degistirme bakimindan karsilastirilmasi yapilmaktadir. ikinci kriter, belirli bir deprem etkisi
altinda yapida Ongoriilen yer degistirmeye ulasildiginda yapmin 6ngériilen performansa
sahip olup olmadig1 karsilagtirilir.

Genel olarak deprem yikune maruz yapilarin davranisi dogrusal elastik davranis
esasina dayanmaktadir. Dogrusal elastik yonteminde yapir sistemlerinin deprem etkileri
altinda gercek performans diizeyi kesin olarak hesaplanamamaktadir. Dogrusal elastik
yontemine bagli analizler 6nemli 6lcude kolaylik saglamasi ve yapinin elastik davranigini
iyi bir sekilde sonu¢ vermesine karsi, yapilarin gdcme mekanizmasinin belirlemesine ve
elastik Otesi davranisini kisminda yetersiz kalmaktadir.

Depremlerde olusacak olan hasar ve biiyiik 6l¢iide ekonomik kayiplar sonucunda

depreme dayanikli yap1 tasariminda performansa gore tasarim ve degerlendirme analizinin
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Oonemi ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonteme gore tasarim ve degerlendirme yapinin dogrusal
olmayan davraniginin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in kullanilan yontemler dogrusal
olmayan dinamik analiz yontemleri ve dogrusal olmayan statik artimsal itme (Pushover)
analiz yontemleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Ganbat, 2008)

Dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri, bu yénteme gore yapmin dogrusal
olmayan davranisi gercege cok yakin bir sonug vermektedir. Ancak bu yontem zaman alici,
cok karmasik ve ¢ok sayida deprem kaydi gerektigi i¢in uygulamada pratik olmamaktadir.
Bu sebeplerden dolay1r dogrusal olmayan artimsal itme analiz yontemleri devreye
girmektedir.

Dogrusal olmayan statik artimsal itme analiz yonteminde deprem yiikleri kat
seviyelerine yatay yiikler ile zorlanmaktadir. Uygulamasinda etki eden yatay yiikler
aralarinda oran sabit kalacak sekilde artirilmakta ve belirli bir gogme veya yer degistirmeye
ulasincaya kadar yiik-tepe nokta yer degistirme iligkisi belirlenmektedir. Kapasite egrisi
(yuk-tepe nokta yer degistirme) sayesinde, yapida veya yapi elemanlarinda olusabilecek
hasarlar elde edilebilmekte. Yapida zayif elemanlar ve bunlarin gergeklesme kisimlart,
yapinin gégme ve gogme anina ait limit yiik degeri ve yer degistirme miktar1 ayn1 zamanda
deformasyon talepleri gosterilebilmektedir. Ayni1 zamanda deprem yiikleri altinda
kendisinden beklenilen performans seviyesine ulasip ulasmadigi kontrol edilebilmektedir

(Ganbat, 2008).

1.8.1.1. Dayanima Gore Performans Degerlendirilmesi

Bu yontemde koprii boyutlarinin belirlenmesinde sisteme etki eden yiik dikkate
alinmaktadir. DGT yonteminde elastik deprem ytikleri veya elastik Gtesi slinek davranislarin
dikkate alinarak azaltilan esdeger kuvvetler altinda dayanimlarin yeterliliginin saglanip
saglanmadigi dikkate alinir (TBDY-2018).

AASHTO, 2012’ya gore 475 doniis periyodu 150 yilda %10 asilma olasilig1 olan

depremin esas alinmasi ve R katsayilarinin kullanilmas1 6nerilmistir.

1.8.1.2. Sekil Degistirmeye Gore Performans Degerlendirilmesi

Bu yontemde belirli seviyedeki deprem yer hareketi igin tasiyici sistemlerdeki hasarlar

sayisal olarak belirlenir ve bu hasarlar kabul edilebilir hasar limitlerinin altinda kalip
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kalmadig1 belirlenir. Kabul edilebilir hasar diizeyleri, ¢esitli biiyiikliikte deprem etkisi
altinda yapilar icin kabul edilen hedef performans seviyeleri ile ¢akisacak seviye olmasi
gerekmektedir. Biiylikk deprem altinda eleman seviyesine olusmasi beklenen deprem
hasarlar1 genellikle dogrusal davranis gostermemektedir. Depremden sonra gerceklesecek
deformasyonlar dogrusal olmayan sekil degistirmeye denk gelmektedir. Kopriilerin ¢esitli
deprem diizeylerinde uygulanacak tasarim yontemleri Tablo 1.7 da verilmistir (TDBY-
2018).

Tablo 1.7. Cesitli kopriiler i¢in deprem seviyelerinde kullanilacak tasarim

yontemleri
Deprem Diizeyi | Deprem Diizeyi | Deprem Diizeyi
Yapi siifi (D1) (D2) (D3)
Ozel - DGT SGDT
Normal DGT SGDT -
Basit - DGT -

1.8.2. Deprem Hasar Performans Duzeyleri

Performans diizeyleri, belirli bir deprem etkisi altinda yapida meydana gelecegi
ongoriilen hasar durumlarinin miktardir. Bu sinir durumlar can giivenligi ve yapidaki yapisal
olan veya olmayan elemanlardaki fiziksel hasar ayn1 zamanda depremden sonra yapinin
kullanabilip kullanamadig1 durumlara bagl olarak belirlenir. Kopriilerde esas alinacak dort
farkli performans diizeyinden olugsmaktadir. Sekil degistirmeye ve dayanima gore tasarim
kapsaminda, dort farkli deprem diizeyi altinda asagida tanimlanan performans diizeylerinin
gerceklesmesi beklenmektedir:

Kesintisiz Kullanim (K.K.) Performans Diizeyi; depremden sonra yap1 elemanlarinda
hasar durumu neredeyse ihmal edilebilir seviyelerde olup minimum hasarlara izin verilmekte
olup depremden hemen sonra bu yapilarin hizmete girmesi ve kopriiniin kullanim diizeyine
herhangi bir aksaklik olusmamaktadir.

Sinirli Hasar (S.H.) performans Diizeyi; depremden sonra yap1 elemanlarinda énemli
derecede dogrusal olmayan deformasyona izin verilmekte ancak Ongoriilen bu hasarlar
yapinin stabilitesini etkilemeyecek seviyede olup kisa bir siire zarfinda onarilabilir diizeye

olmas1 6ngoriilmektedir.
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Kontrolli Hasar (K.H.) Performans Diizeyi: depremden sonra yapi elemanlarinda
onemli derecede hasar meydana gelmektedir uzun bir yapida hizmetler aksamaktadir.

Gocmenin Onlenmesi (G.O.) Durumu; depremden sonra yap1 islevi kayib etmekte ve
yapida go¢cme olusmaktadir. Yonetmenlikte cesitli deprem diizeylerinde hedeflenen

performans diizey tablosu verilmektedir (Tablo 1.8).

Tablo 1.8. Deprem hasar performans duzeyleri

Deprem yer hareketl KOS=1 | KOS=2 | KOS =3
dizeyi

DD3 Deprem Diizeyi - KK KK

DD2 Deprem Diizeyi KK - -

DD1 Deprem Diizeyi KH GO -

1.8.3. Deprem Yer Hareketleri Dlzeyleri

Yonetmenlige gore DD-1, DD-2, DD-2a, DD-3 olmak uzere dort tur deprem diizeyleri
verilmektedir.

DD-1 Deprem Diizeyi; Yapilarin maruz kacagi en siddetli deprem diizeyini ifade
etmektedir. Cok nadir olarak meydana gelen bu yer hareketi 50 yilda asilma olasiligr %2
buna kars1 gelen tekrarlama periyodu 2475 yildir.

DD-2 Deprem Diizeyi; Bu yer hareketi diizeyi standart tasarim deprem diizeyi olarak
bilinir. Bu yer hareketi 50 yilda asilma olasilig1 %10 buna kars1 gelen tekrarlama periyodu
475 yildir.

DD-2a Deprem Diuzeyi; Bu deprem yer hareketi diizeyi sik olarak meydana
gelmektedir. Bu yer hareketinin 50 yilda asilma olasilig1 %30 buna kars1 gelen tekrarlama
periyodu 144 yildir.

DD-3 Deprem Diizeyi: Bu yer hareketi diizeyi ¢ok sik deprem diizeyini
nitelendirmektedir. Bu yer hareketinin 50 yilda asilma olasiligi %50 buna karsi gelen
tekrarlama periyodu 72 yildir (TBDY-2018).
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1.9. Dogrusal Olmayan Davranisin Modellenmesi

1.9.1. Dogrusal Olmayan Analiz Uygulamasi

Karayolu kopriilerinde, dogrusal olmayan statik analiz yonteminin 6nemi artmaktadir.
Bu tiir bir analiz i¢in kopriiniin dogrusal olmayan 6zelliklerini belirlenmesi gerekir. Dogrusal
olmayan itme analizi SAP2000 programi ile kullanici tanimli malzeme ozelikleri veya
otomatik, programda tanimli 6zellikleri ile yapilabilir. Cesitli deprem senaryolari i¢in emin
sonuclar elde edebilmek i¢in idealize edilmis model kopriinlin tim ana bilesenlerinin
dogrusal olmayan malzemelerin gergek 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil edilmelidir. Bir
koprii yapisinda, koprii elemanlarinin analiz sirasinda gerilmeler elastik sinirlarini asmiyorsa
sistem dogrusal elastik modeli tam sonuglar vermektedir. Dogrusal olmayan modelleme ve
analiz yonteminde kritik bilesenlerin gerilmeleri, deformasyonlari, kuvvet ve yer
degistirmeler i¢in daha kesin bir sekilde belirlemesini saglar. Tablo 1.9 de bir kdprii yapisini

iceren ana bilesenlerin modelleme kriterlerini igermektedir.

Tablo 1.9. Kopri bilesenlerinin modellenmesi (Aviram, 2008)

Eleman Dogrusal Dogrusal Olmayan
Ust yapi1 N
Kolon plastik mafsal bolgesi N
Kolon da plastik mafsal olmayan N
Kenar ayaklar N
Temel yaylar N

Kolonlarin dogrusal olmayan davranisini plastik mafsal yontemi ile tanimlanmaktadir.
CALTRANS (2004)’ e gore koprii kolonlarinin tabani, sabit tabanli olmasi1 gerekmektedir
(Sekil 1.14). Kolon ile koprii kesitindeki birlesim yerleri rijit bir elemanla tanimlanmasi
gerek. Ideallestirilmis modelde plastik mafsal kolonun sabitleme noktasina yakin yerlerde
olugmaktadir. Kolon egriligi, egilme noktasindan (sifir moment) kolonun tabanina kadar

yukseklik ile beraber dogrusal olarak artmaktadir.
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Sekil 1.14. Ankastre tabanli konsol kolon igin yerel deplasman
kapasitesi (CALTRANS, 2004)

1.9.2. Plastik Mafsal Hipotezi

Plastik mafsal hipotezi dogrusal olmayan kopriilerin modellenmesine, yararlanmasi
Ongoriilmiistiir. Yap1 elemanlarinda olusacak olan dogrusal olmayan sekil degistirmeler
kopriilerin belirli noktalarinda olusmaktadir. Bu hipotez toplam sekil degistirmelerin
dogrusal sekil degistirme orami olarak tanimlanmaktadir. Siineklik diizeyi yiiksek ve
dogrusal olmayan sekil degistirmelerin kiiciik bir bolgeye yayildigi sistemlere, belirli
kesitlerde toplandigr dogrusal olmayan egilme sekil degistirmelere plastik mafsal adi
verilmekte, bunun disindaki bolgelerin dogrusal davrandigi varsayilmaktadir. Noktasal
eleman olarak tanimlanan plastik mafsal elemanin tam ortasinda yerlestirilmektedir.

Plastik mafsal boyunu belirlemek i¢in bir¢ok ¢alismada bircok ampirik baglantilar
verilmektedir. Koprii ve viyadiik i¢in verilen yaygin olarak kullanilan, CALTRANS (2004)
yonetmenligine kolon boylar i¢in L, = 0,.08L + 0.022f,.d},; = 0.044f,.d;; bagintisi

verilmektedir. Burada L, plastik mafsal boyu (mm), L kolon boyu (mm), f,. ayak

kesitindeki donatinin karakteristik akma dayanimi (MPa), dj; boyuna donatinin alanini

(mm) gostermektedir.
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Tablo 1.10. Kolon ayaklarin plastik kesitleri i¢in verilen birim
sekildegistirme (TDBY-2018)

. e Performans Dizey
Birim Sekil degistirme MH KH
Beton Basvn.lg: .B1r1rn Sekil 0.004 0020

degistirme
Donati Cell'gl 'Bmm Sekil 0.010 0.040
degistirme

1.9.3. I?Iastik Mafsal Kesitinde Moment-Plastik Dénme ve Moment-Egrilik
Hiskisi

Plastik mafsal kesitinde, Mander sargili/sargisiz beton modeli ve peklesmeyi de iceren

donat1 gerilme-sekil degistirme iliskisinden yararlanarak moment egrilik diyagramlar

eksenel kuvvete bagli olarak ¢izilip bu diyagramlardan yararlanarak iki dogrulu (bilineer)

moment-egrilik diyagramlarina doniistiiriilecektir (Sekil 1.15). Bilineer diyagramindaki ilk

dogrunun egimi, dogrusal olmayan analizin ilk asamasinda yapilacak olan dogrusal analizde

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

My/K , burada M,, plastik momenti gostermektedir (Ganbat 2008).
y

M. =

| (EIn
k. K
Sekil 1.15. iki dogrulu moment-egrilik diyagrami (Ganbat, 2008)

Ikinci dogrusunun egimi plastik mafsal boyu ile boliinerek plastik mafsali temsil eden

moment plastik donme diyagramin egimi elde edilir (Sekil 1.16).
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M 4

My

-

Sekil 1.16. Moment-plastik donme diyagrami (Ganbat, 2008)

1.9.4. Kolonlarda Momenti-Egrilik Iliskisi

Moment-egrilik analizi yapilarak siinek davranan koprii elemanlarinin plastik moment
kapasitelerinin ¢0zilmesi gerekmektedir. Malzeme 0Ozelliklerine gére moment- egrilik
degerleri elde edilmektedir. Moment-egrilik analizi, gerilme uyumu ve kuvvetlerin dengesi
prensiplerine dayanarak sabit yiiklere maruz kalan bir kesit i¢in moment egrilik grafigi
olusturulur (Sekil 1.17). Moment-egrilik egrisi, bir kolonun plastik moment kapasitesini
tahmin edebilmek icin, elasto-plastik iligkisiyle ideallestirilir. Bununla birlikte ¢ubugunun
akma dayanimima nominal model tercih edilmektedir. Idealize edilmis egrinin elastik kismi,
donat1 cubugunun akma dayaniminin nominal moment kapasitesini isaret eden noktadan
gecmelidir. M,,, Betonun yer degistirmesi &, = 0.003 degerine ulastiginda elastik

davranisin sinir1 belirlenir.

s ) ercek
Moment ideal gerg
M, y i
G -

M, >

o, &, Earili

Sekil 1.17. Moment egrilik grafigi (Caltrans, 2004)
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Ideallestirilmis plastik moment kapasitesi, gercek ve ideal moment-egrilik egrileri
arasindaki alanlarin, sekilde goriildiigii gibi ilk donati ¢ubugunun akma dayanimi
dengelemesiyle elde edilir. Akma noktas1 ( ¢,, My), nominal nokta ($,, M,,.) ve plastik
kapasite (¢,, M,) degerleri Belirli bir sabit yiik altindaki kolonun moment-egrilik
analizinden elde edilir. Dinamik analiz igin ortaya ¢ikan ideallestirilmis moment-egrilik

iliskisi agsagidaki gibi verilmistir (Sekil 1.22).

M a
g >
e T Exl=pEl
g 3 i
0.2M; 7 h _-—=:
A0 et o N ¢

Sekil 1.18. Dinamik hesaplamalar igin ideallestirilmis moment egrilik iliskisi
(Aviram, 2008)

Burada A noktasi hi¢bir yiik etki etmedigi durumdur. B noktas1 akma noktast olarak
bilinmektedir. C noktas1 plastik kapasitesinin tahmini, D noktas1 plastik kapasitesinin 0.2M,,
azalma noktasi, E nokats1 ise kirilma noktasi olarak tanimlanmaktadir. XTRACT paket
programi kullanilarak moment egrilik grafigi normalize edilecek olup hesaplanmaktadir.
SAP2000 paket programina (P-M2-M3) olarak tanimlanacaktir. Burada P eksenel normal
kuvveti, M2: 2-2 ekseni etrafindaki egilme momenti, M3 ise 3-3 ekseni etrafindaki egilme

momentini gostermektedir.

1.9.5. Dogrusal Olmayan Analiz Yontemleri

Dis ylike maruz bir yapinin gerilmeleri elastik sinirin1 agmiyorsa yapinin dinamik ve
statik analizleri i¢in dogrusal elastik yontemi dogru bir hesap yontemidir. Gerilmeler, kritik
bilesen ve deformasyonlar i¢in dogrusal olmayan yontem modellemede ve analizlerde daha
yakin sonuclar vermektedir. Bu analizler zaman tanim alaninda veya statik itme seklinde

gerceklesir.
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1.9.5.1. Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Analiz

Zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analiz yonteminde, deprem etkisi altinda olan
bir kdpri veya viyadiik hareket denkleminin dogrusal olmayan i¢ kuvvet-sekil degistirme
bagintis1 kullanarak dogrudan entegrasyonu ile gergeklesir. Bu yontemin iyi ve kesin
sonuglar verebilmesi ic¢in kopriiniin bulundugu konumun ger¢ek veya benzeri deprem
kaydinin bulunmasi ve zemin Ozelliklerini iyi bilinmesi gerekmektedir. Bir istatistik
degerlendirme yapabilmek i¢in kullanilan kaydin Ozeliklerine gore degisim
gosterebileceginden, bu tiir analizlerde birden fazla kullanilmasi gerekmektedir. Pratikte
statik itme analizi daha sik kullanilmakta, fakat baz1 durumlarda miimkiin olmadigindan bu

yonteme basvurulmaktadir.

1.9.5.2. Dogrusal Olmayan itme Analizi

Bu yontemde yap1 sistemi iki veya ii¢ boyutlu olarak temsil edilmektedir. Dogrusal
olmayan statik itme analizi yapinin deprem altindaki yatay yiik iligkisinin malzeme ve
geometri degisimleri bakiminda dogrusal olmayan yani ikinci mertebe elasto-plastik
teorisine gore elde edilmesi ve degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.

Itme analizi, yapisal yiiklemenin biiyiikliigii 6nceden tamimlanmis bir referans
yiiklemeye gore asamali olarak artirildig: statik dogrusal olmayan bir islemdir. Yiiklemenin
biiyiikliigii artikga koprii yapisinin zayif baglantilar1 belirlenir. Bu ydntem analizinde,
koprinin elastik Otesi deformasyon kabiliyetini ve hasar seviyesini belirlemek igin
kullanilir. Oranlar sabit kalacak sekilde yatay yiikler artirllmakta itme analizi malzeme
ozellikleri dogru bir sekilde girilerek yapilir. Elemanlarin biri veya birkaci tagima kapasitesi
simirina gelmekte ve kesitte plastik mafsal olusmaktadir. Koprinln itme analizi, yer
degistirmeyi bir referans noktasinda izleyerek yapinin davranisini yakalamak i¢in gelistirilen
yontemdir (Aviram 2008).

SAP2000 programinda ayni analizde birden fazla itme analizi yiikkleme durumlari
calistirabilir veya daha once calistirilan itme analizi yiikleme durumlari baslangig sart1 olarak
almabilir. Koprii yapisinda itme analizi (Pushover) durumunda, sabit yiiklerin (G) olarak

tanimlanmasindan sonra baslamaktadir.
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Dogrusal olmayan analizinden elde edilen tipik bir yatay yiik-tepe noktasi yer
degistirmesi grafigi Sekil 1.23 ’de dikkate alinan deprem yiikii i¢in, kendisinden istenen

performans seviyesini saglayip saglamadigi kontrol edilmek i¢in verilmistir.

Onanlabilir Hasar Bavuk Hasar Gocme
l et A ‘ O¢ o

' Yapinin Hasar Gérmesi

Topiam Yatay Y0k
—
—
Hemen Kullanim
Can Glvenligi
Gogmenin Onlenmesi

Tepe Noktasi Yordogtsﬁrmo

Sekil 1.19. Dogrusal olmayan analizde olusan performans grafigi (Karimi, 2019)

Yap1 sistemlerinin deprem gibi dinamik etkiler altindaki performansa dayali tasarim
ve degerlendirmesinde, yapinin dogrusal olmayan davranisini belirlemesi gerekmektedir. Bu
amagla kullanilan yontemler: Dogrusal olmayan dinamik analizi ve statik itme analizi
yontemleri yapinin dogrusal olmayan davranisini belirlemesi i¢in sik kullanilan
yontemlerdir. Statik itme analizi yontemi yapiin dinamik ytikler altindaki performansini
temsil etmektedir. , yatay yik-tepe noktas1 yer degistirmesi iliskisinin, geometri ve malzeme
degisimleri bakimindan dogrusal olmayan teoriye (ikinci mertebe elastoplastik teori) gore

degerlendirmesi esasina dayanmaktadir.
1.10. Kutu Kesitli Karayolu Koprduleri

Bir koprii tabliyesinin en esnek yapisal sekli kutu kesitlidir. Tabliye formu 25 m -150
m arasinda bir agikliga sahip olabilir ve tabliyenin genisligi 30 m kadar cikabilir. Avantajlar
nedeniyle 50 metreden daha uzun agikliklar ig¢in en uygun tabliye seklidir (Hamad, vd.
2018).
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1.10.1. Geometri

Kutu kesitli bu tip kdprulerin tabliye i¢i bos boliimlerdir ve bunlar sekilsel olarak
dikdortgen veya trapez olabilir. Bu kesitler tek hiicreli veya c¢ok hiicreli olabilir. Iyi bir
kutunun 6nemi, kutunun genisligi ile taginan tabliye genisligi arasindaki rasyonel denge
icindedir. Ayn1 zamanda kesme kuvvetinin az olmasi istendigi i¢in olabildigince hiicrelerin
artirilmasina ve bu sebeple gereksiz beton kullanimindan kaginilmis olup hafif bir yapi1 elde
etmis olacagiz dikdortgen kesitin yapimi trapez kesitin yapimina nazaran daha kolaydir fakat
dezavantaj olarak kopriiniin alt tabakasinin gereginden fazla genis olmasidir. Boylece, trapez
bir kesit secilerek, daha hafif bir yap1 elde edilebilecektir (Hamad, 2018). Kesitin geometrisi

egilme momentine kars1 6ngerilme ile birlikte nemli yapisal bir verimlilik saglamaktadir.

A

ok hitcreli kutu kesitli képra tabliyesi

telc hitcreli kantu keesith kedprii tablivest

Sekil 1.20. Koprii tabliyesi ¢esitleri
1.10.2. Kutu Kesitli Koprii Yapim Yontemleri

Kutu kesitli kdpri tabliyesi yerinde dokilebilir veya prefabrik olarak montaj edilebilir.
Yerinde dokme ydntemi yapim, betonun gerekli basing dayanimi ve bakimi zor oldugun
daha az tercih edilmektedir.

Kutu kesitli kopriilerin insaat1 i¢in hareketli iskele sistemi (kayar) ve artimli baglanma
(dengeli konsol) olmak iizere iki sekilde yapilabilmektedir. Dilimsel kutular, ving veya

gecici ayaklar kullanilarak yerlestirilmektedir.
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1.11. Sonlu Elemanlar (SEY) Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi sayisal bir yontemdir ve bir yapinin davranigini tanimlamak
icin yaklasik degerler vermektedir. Sonlu elemanlar metodunda elemanlar pargalara
ayrilmaktadir. Bu elemanlar kiris, ¢at1 ve kolonlar gibi farkli tiplerde olabilir. Elemanlarin
secimi analizin sonucunu etkileyecektir ve neyin arastirilmasi gerektigini etkili bir sekilde
tanimlayabilecek unsurlarin se¢ilmesi 6nemlidir.

Bir yap1 elemani1 6rnegin bir kiris, diferansiyel denklemler kullanilarak analitik olarak
tanimlanabilir. Bu denklemler, yap1 elemanin her boliimiindeki davranisi tanimlar. Ancak
bu denklemlerin ¢6ziilmesi oldukca karmagik ve zor olabilir. Sonulu elemanlar yonteminde
bu elemanlar kiiciik pargalara ayrildigindan, karmasik olan yapi elemanin basit hale
indirgenir. Her bir parca diigiim noktalarla birbirine baghdir ve bu diiglim noktalar
donmeleri ve dtelenmelerin tanimlanmasina yardimer olur ve bu sekilde gerilmeler ve diger

parametreler eleman Gzerinden hesaplanabilir.

(b) . . ’ . 4 . . . .

Sekil 1.21. Siirekli sistemlerin ayriklastirmasi 6rnegi (a) bir kiris 4 pargaya boliinmiis
(b) ve bir levha 32 esit pargaya

1.11.1. Kiris

Sonlu elemanlar yénteminde her bir kiris pargasi iki diigiim ile tanimlanmaktadir. Her
diigiim bircok serbestlik derecesine sahiptir ve bu serbestlik dereceleri donme ve
Otelenmeleri tanimlar. Bunlar yardimiyla momentler ve gerilmeler hesaplanabilir. Bir kirisin
davranigini tanimlayan baslica iki teori vardir bunlar Euler Bernoulli ve Timoshenko kiris

teorileridir. Her iki teori icin de temel esas; diizlem deformasyon sirasinda diizlem kaldig:
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varsayimidir. Ayrica bu teoriler igin 6nemli bir fark, Euler-Bernoulli teorisine gore dizlem
kiris eksenine normal kaldigini varsaydigi, ancak Timoshenko'nun teorisine gore donmeye
izin verdigi varsayimidir. SAP2000 programinda bir kiris veya kolon rahatlikla
tanimlanabilir ve buna “frame object” denir. Bu nesne SAP2000 programin araylziinde
cizilir ve iki nokta arasinda tanimlanir. Burada farkli kesit alanlar1 ve yliklemeler atanabilir.
Bu 6zelikler uzunlugu boyunca degisebilir (Eriksson, vd. 2017). Bir parga iki diigiim noktas1

ile tanimlanir ve her bir diiglim noktasi alt1 serbestlik derecesine sahiptir (Sekil 1.26).

Axis |

I
V2 :
R2¢ g t e »
UgT ur ¥ Ve
7”7 .
— Vi M3
U3 R3
Axis 21
R:f
u:T
— — »Axis 3
/v U3 R3
Ul V2
/'I(I (a) l (b)

Sekil 1.22. SAP2000'deki bir eleman icin serbestlik dereceleri ve i¢ kuvvetleri

Bu kesitlerin kendi agirlik yiikleri SAP2000 paket programi ile otomatik olarak
hesaplanmaktadir. Tlave yiikler ise etki edecek elamanin birim hacim agirhig: ve kesitin alani

ile ¢arpilarak uygulanmaktadir.

1.11.2. Tendon

SAP2000 programinda tendon nesnesi, ongerilimi ve ardgermeyi modellemek igin
kullanilan 6zel bir nesne tiirlidiir ve siradan bir sonlu eleman degildir. Nesne bir ¢izgi olarak
cizilir ve program otomatik olarak tendon nesnesini i¢inden gectigi elementlerdeki
diigtimlere baglar.

Bir ¢izgi cizildiginde tendon profili tanimlanir. Bu profiler liner, parabolik veya farkli
tiirde olabilir. Ayrica tendonun kesit alan1 ve uygulanan kuvvetler girilir. Ongerilme yiikii,
kuvvet [N] olarak veya basing [Pa] olarak tanimlanabilir. Her bir diigiimiin alt1 serbestlik

derecesi vardir. Program otomatik olarak sonlu kiiguk parcalara bolerek ¢oziim yapar.
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Tendon bir veya iki ucundan gerilirse siirtinme ve ankraj kaymasindan kaynaklanan kayiplar
SAP2000 tarafindan otomatik olarak hesaplanir.

Tendon boyunca surtinme kaybini hesaplamak i¢in SAP2000 programi P(x) =
Do. e~ M+ X) pasintisini kullanir. Burada yerel egrilik katsayisi k* = p.k bagmtist
yardimiyla elde edilir. Burada p, ilk 6ngerme kuvveti, u siirtiinme katsayisi, k* yerel egrilik

katsayis1 (kabloda), a ise a¢1 degiskenligini (rad) gostermektedir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Kopru Bilgileri

Bu tez calismasinda Artvin—Erzurum karayolu Uzerinde bulunan Budan koprisu
incelenmistir. Bu koprii yiiksek dayanimli dngerilmeli kutu kesitli olarak yapilmistir (Sekil
2.1). Bu kopriiniin yapimina 2007 yillinda baslanmistir. Kopriiniin {ist yapist kolonlarla
sabitlendirilmistir. Bu koprii ti¢ agikliktan olusmakta olup orta agiklik 165.00 m ve iki yan
acikliklarin her biri ise 92.50 m’den olusmaktadir. Kopriiniin toplam uzunlugu 350.00 m ve
toplam genisligi 15.00 m’ dir. Bu koprii yap1 elemanlari bir siirekli tabliye, iki mesnet ve iki
kolondan olugsmaktadir. Kolonlarin yiiksekligi 91.77 m Kopru temeli ankastre olarak dikkate
alimmistir. Tabliye ve kolonlarin kesit 6zellikleri sekil 2.2 ‘da verilmistir. Tabla kesit
ozellikleri, kutu kesitli ve tek hiicreli olarak hesaplanmigtir. Her bir dilimin derinligi
kolonlarin iizerinde 9.50 m iken ortada ve mesnetlere dogru kalinliklar1 2.50 m’ ye kadar

parabolik olarak diismektedir. Budan kopriisiiniin tabliye kesit 6zellikleri Tablo 2.1 ‘de

verilmistir.
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Sekil 2.1. Budan koprisu
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Kutu kesitli tabliyeli kopriiler; i¢i bosluk olan kesitlerden olusmaktadir. Kutu kesitli
kopriiler celik yapi, dngerilmeli beton veya kompozit olarak imal edilebilir. Tipik olarak
yamuk veya dikdortgen seklinde olabilir. Kopriilerin agikliklar: arttikga, sabit yiiklerde ayni
sekilde artmaktadir. K&prii 6z agirliginin azaltilmasi igin, tam kapasitesinde kullanilmayan
gereksiz malzemelerin kesitten g¢ikarilmasi gerekli olmaktadir. Bu sekilde kutu kesitli
hicresel tabliye meydana getirilmektedir. Kutu kesitli kopriler genel olarak karayolu (st
gecitleri ve modern rayl sistemler i¢in kullanilmaktadir. Uzun agiklikli ve genis tabliye igin
ardgerilmeli kutu kesitli kopriiler 6nerilmektedir. Kutu kesitli kopriilerin i¢ bakimi, iskele
kullanmadan erisilebilirligi daha kolaydir.

Bu galismada Artvin-Erzurum karayolu tizerinde bulunan Budan kopriisii segilmistir.
Ard germe ydntemi bu kutu kesitli kdpriide uygulanmustir. Secilen ankraj sistemin 140 mm?
alana ve 195.30 MPa gerilmeye sahip halatlar kullanilmistir. Halat profili parabolik olarak
kabul edilir. Halatlar agiklik bast ve sonu uygun bir kriko kullanilarak gerilir ve halatlarin
u¢c kismi uygun malzemeler kullanarak sabitlenir. Beton gerekli dayanima ulastiginda
yiiksek cekme giiciine sahip teller gerilir ve sabitlenir. Tellerdeki kuvvetler betona aktarilmig

olur. Halatlarn iginde oldugu kiliflar beton harciyla doldurulmaktadir.

WS
W6 Wo

Wi Wi

W7 W2 Wi w2 L\

2000
1600 900 900 1600

1600 1900 1900 1600

7000

Sekil 2.2. Kolon ve tabliye kesiti
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Tablo 2.1. Budan koprustinin tabliye kesit 6zellikleri

No | Km X H1 BT W1 | WT | H2 | H3 H4 W2 | w3 | w4 W5 W6 W7 | TT

1 55 -1.5 | 2500 - 8314 - - - 2050 | 359 - - 15042 | 7521 | 3005 | 280
2 | AL 0 2500 - 8314 - - - 2050 | 359 - - 15039 | 7520 | 3004 | 280
3 10.75 | 2500 | 250 | 8314 | 400 | 50 | 1305 | 2050 | 359 | 2500 | 5272 | 15026 | 7513 | 2997 | 280
4 15.25 | 2529 | 254 | 8304 | 400 | 50 | 1330 | 2050 | 364 | 2500 | 5263 | 15021 | 7510 | 2995 | 280
5 20.7 | 2615 | 266 | 8274 | 400 | 50 | 1404 | 2079 | 379 | 2500 | 5237 | 15016 | 7508 | 2992 | 280
6 25.75 | 2759 | 285 | 8223 | 400 | 50 | 1529 | 2165 | 404 | 2500 | 5193 | 15012 | 7506 | 2990 | 281
7 30.75 | 2960 | 312 | 8153 | 400 | 50 | 1703 | 2309 | 439 | 2500 | 5132 | 15009 | 7504 | 2989 | 281
8 35.75 | 3219 | 348 | 8062 | 400 | 50 | 1927 | 2510 | 485 | 2500 | 5054 | 15006 | 7503 | 2987 | 281
9 40.75 | 3536 | 391 | 7952 | 400 | 50 | 2200 | 2769 | 540 | 2500 | 4958 | 15003 | 7502 | 2986 | 273
10 45.75 | 3909 | 441 | 7821 | 400 | 50 | 2523 | 3086 | 603 | 2500 | 4845 | 15002 | 7501 | 2986 | 264
11 50.75 | 4341 | 500 | 7670 | 400 | 50 | 2896 | 3448 | 676 | 2500 | 4715 | 15002 | 7500 | 2989 | 254
12 55.75 | 4830 | 566 | 7499 | 400 | 50 | 3319 | 3866 | 760 | 2500 | 4567 | 15001 | 7500 | 2992 | 245
13 60.75 | 5376 | 640 | 7307 | 400 | 50 | 3791 | 4340 | 853 | 2500 | 4401 | 15000 | 7500 | 2994 | 235
14 65.75 | 5980 | 722 | 7096 | 400 | 50 | 4313 | 4873 | 956 | 2500 | 4219 | 15000 | 7500 | 2996 | 225
15 70.75 | 6642 | 812 | 6864 | 400 | 50 | 4887 | 5463 | 1069 | 2500 | 3819 | 15000 | 7500 | 2999 | 220
16 7475 | 7213 | 890 | 6665 | 500 | 48 | 5380 | 6110 | 1168 | 2400 | 3646 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
17 78.75 | 7820 | 972 | 6452 | 500 | 48 | 5905 | 6673 | 1274 | 2400 | 3462 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
18 82.75 | 8464 | 1059 | 6226 | 500 | 48 | 6562 | 7280 | 1387 | 2400 | 3267 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
19 85.75 | 8972 | 1128 | 6049 | 500 | 48 | 6901 | 7924 | 1476 | 2400 | 3114 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
20 88.75 | 9500 | 1200 | 5864 | 500 | 48 | 7357 | 8432 | 1568 | 2400 | 2954 | 15000 | 7500 | 3000 | 220

21 | P2 | 925 | 9500 | 1200 | 5864 | 500 | 48 | 7405 | 8960 | 1568 | 2400 | 3954 | 15000 | 7500 | 3000 | 220

22 96.25 | 9500 | 1200 | 5864 | 500 | 48 | 7357 | 8960 | 1568 | 2400 | 2954 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
23 99.25 | 8972 | 1128 | 6049 | 500 | 48 | 6901 | 8960 | 1476 | 2400 | 3114 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
24 102.3 | 8464 | 1059 | 6226 | 500 | 48 | 6462 | 8432 | 1387 | 2400 | 3267 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
25 106.3 | 7820 | 972 | 6452 | 500 | 48 | 5905 | 7924 | 1274 | 2400 | 3462 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
26 110.3 | 7213 | 890 | 6665 | 500 | 48 | 5380 | 7280 | 1168 | 2400 | 3646 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
27 1143 | 6642 | 812 | 6864 | 500 | 48 | 4887 | 6673 | 1068 | 2400 | 3819 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
28 119.3 | 5980 | 722 | 7096 | 400 | 50 | 4313 | 6102 | 952 | 2500 | 4219 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
29 124.3 | 5376 | 640 | 7307 | 400 | 50 | 3791 | 5440 | 846 | 2500 | 4401 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
30 129.3 | 4830 | 566 | 7499 | 400 | 50 | 3319 | 4836 | 751 | 2500 | 4567 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
31 134.3 | 4341 | 500 | 7670 | 400 | 50 | 2896 | 4290 | 665 | 2500 | 4715 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
32 139.3 | 3909 | 441 | 7821 | 400 | 50 | 2523 | 3801 | 590 | 2500 | 4845 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
33 1443 | 3536 | 391 | 7952 | 400 | 50 | 2200 | 3369 | 524 | 2500 | 4958 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
34 149.3 | 3219 | 348 | 8062 | 400 | 50 | 1927 | 2679 | 469 | 2500 | 5054 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
35 1543 | 2960 | 312 | 8153 | 400 | 50 | 1703 | 2420 | 424 | 2500 | 5132 | 15000 | 7500 | 3000 | 220

36 159.3 | 2759 | 285 | 8223 | 400 | 50 | 1529 | 2219 | 388 | 2500 | 5193 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
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Tablo 2.1’in devami

37 164.3 | 2615 | 266 | 8274 | 400 | 50 | 1404 | 2075 | 363 | 2500 | 5237 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
38 169.3 | 2529 | 254 | 8304 | 400 | 50 | 1330 | 1989 | 348 | 2500 | 5263 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
39 1743 | 2500 | 250 | 8314 | 400 | 50 | 1305 | 1960 | 343 | 2500 | 5272 | 15000 | 7500 | 3000 | 220
40 175.8 | 2500 | 250 | 8314 | 400 | 50 | 1305 | 1960 | 343 | 2500 | 5272 | 15000 | 7500 | 3000 | 220

Budan kopriisiiniin sonlu eleman modeli Sekil.2.6” te verilmistir. Her bir digiim
noktas1 6 serbestlik derecesinden olusmaktadir. Tabliye 20 ayr1 kesitten olusmaktadir.

Zemin—koprii etkilesimi dikkate alinmamustir.
2.2. Malzeme Ozellikleri

Ard gerilmeli kutu kesitli tabliyede ve diger tiim betonarme elemanlarda elastisite
modiilii 36000 MPa olan C40/45 beton dikkate alinmistir. Tiim alt ve iistyapida S420
betonarme donatisi (f,, =420 MPa) kullanilmigtir.

Ard gerilmeli tabliyede kullanilan éngerme ¢eligi ASTM A416 Grade 1860 (270K)’ e
gore secilmistir. Kullanilan dngerme halatlar1 0.6ing (15.24 mm) kesit alan1 140 mm? dir.
Yapilan analizde her bir ard germe kablosu 38 adet halat biikiimii ile elde edilirken her bir
halat bikimin alan1 140 mm? toplan alam (5.32x1073 m?) ve 7421.4 KN ardgerme
kuvvetine sahiptir. Ongerme kuvvetinin en biiyiik degeri nihai dayanimi %75 olarak dikkate
alinmistir (AASHTO LRFD, 2012). Bu calismada 6ngerme ve diger kayiplar dikkate
alimmamistir. Bir 6ngerme halatin kuvveti 0,75*1860#*140mm2: 195.300 N = 195.30

KN seklinde hesaplanmistir. %25°1 emniyet pay1 olarak birakilmistir.

Tablo 2.2. Ardgerme halatlarinin mekanik 6zellikleri

Ongerme ¢eligin nihai cekme dayanimu (f;) 1860 MPa
Ongerme ¢eligin akma dayanimi ( foy) 1680 MPa
Ongerme ¢eligin Elastisite Modiilii (Ey) 195000 MPa
Karekteristik ¢ekme dayanimi (0.75£) (f5;) 1395 MPa
Halat Biikiilme Cap1 (a) 15.24 mm
Bir halatm kesit alani (4,) 140 mm?
Halat biikiilme sayis1 38
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Burada 38 adet halat biikiimii olup, kopriiniin agirligi ve agikligi fazla olmasi nedeniyle
38 adet halat bir araya getirilerek her bir ongerme halat grubu elde edilmistir. Kolonlarda
S420 donat1 ¢eligi kullanarak XTRACT programi yardimiyla elemanin moment-egrilik

diyagrami elde edilmistir.
2.3. Yiik Birlesimleri

Asagida goruldiigii gibi fakl yiik birlesimleri ve elverissiz yiikleme durumlar1 dikkate
alimmustir. G Sabit yiikleri, Q hareketli yiikleri gostermektedir. Ayrica elverissiz ylikleme
yapabilmek amaciyla sekil 2.3-2.4’te goriildiigii gibi hareketli yikler Q;, Q, ve Q5 olarak
siiflandirilmigtir. Burada 1,2 ve 3 sirasiyla agiklik isimlerini gostermektedir. TS500’°e
uygun olarak; disey yukler; 1.4G+1.6Q olarak birlestirilmistir. Bu yiikleme durumu
elverigsiz yiikleme yapabilmek amaciyla 1.4G+1.6Q,; 1.4G+1.6Q,; 1.4G+1.6Q5 seklinde
bir diizenleme yapilmistir. Kolonlar i¢in ise, 1.4G+1.6Q,+1.6Q, ve 1.4G+1.6Q,+1.6Q;
yiikleme birlesimi olusturulmustur. Deprem yiiklerini igeren yiik birlesimlerinde ise
G+Q;+EX ve G+Q;+EZ olacak sekilde dikkate alinmistir. Deprem yiikii (EX ve EZ) icin
DD-1 ve DD-2 diizeyleri de yiikleme birlesimlerinde géz 6niinde bulundurulmustur. Bu
durumda toplam 17 farkl: yiik birlesimi kopriiniin analizlerinde kullanilmistir. Deprem yiik,

¢cok modlu spektrum analizi secilerek 2018- Tirkiye Bina Deprem Y onetmenligine goredir.
1 1 1
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{" TrrrrTTYTreTTyve: 1T P erestasesmessasesest st et rrfIrttterescssscess o

Sekil 2.3. Birinci agikligin dolu diger acikliklarin bos olmasi durumu
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Sekil 2.4. Orta agikligin dolu diger acikliklarin bos olmasi durumu
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Sekil 2.5. Uglincli agikligin dolu diger acikliklarin bos olmasi durumu

2.4. Kopriiniin Dogrusal Elastik Analizi

2.4.1. Sonlu Eleman Modeli

Kopranin sonlu eleman modeli SAP2000 kullanilarak yapilmistir. Kopriiniin tim
elemanlar1 ¢ubuk eleman olarak dizlem olarak tasarlanmistir (Sekil 2.3). Tasiyict eleman
agirliklari, sabit ve hareketli yiikleri, dis yiikleri ve deprem yukleri tanimlanmistir. Kopriiniin

sol ve sag uglart mesnet, kolonlarin alt uglar ankastre, tabliye farkli yiikseklige sahip en
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kesitlerden olusturulmustur. Kolon ile iist yap1 baglantisin1 saglayan elemanlar SAP2000
programinda BODY olarak atanmigtir. Bu kopriide mesnet elastomerlerin tutuldugu
varsayimi ile analiz yapilmistir. Oz agirliklar program tarafindan hesaplanirken tastyici
olmayan elemanlarin agirliklart G yiikleme grubuna bagl olarak yayili yiik seklinde
olusturulmustur. Sonlu eleman modelinde, ardgerme halatlar1 38 biikiimlii moment

aktarmayan cubuk elemanlar kullanilarak modellenmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Budan képrisiinin sonlu eleman modeli

Kopriiniin {ist yapist her agiklig1 20 adet ard gerilmeli kutu kesitli elemanlar1 iceren
cubuk eleman olarak tanimlanmigtir. Bu koprii iki kolondan olusmakta ve her kolonun
yiiksekligi 91.77m’ dir.

Koprinan hesap yontemi olarak ¢ok modlu spektrum analizi secilmistir. Davranis
spektrumu olarak sekil 2.10 ve 2.11. de verilen spektrumlar kullanilmistir. Bu spektrum

Budan kopriisiine enlem ve boylam bilgilerine bagli olarak www.tdth.gov.tr *den alinmigtir.

2.4.2. Deprem Spektrumu

Bundan kdopriisiiniin depreme kars1 davranis tahkikini yapmak icin iki adet deprem

seviyesi tanimlanmistir. Cok modlu spektrum analizinde tasarim ve siddetli deprem


http://www.tdth.gov.tr/
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spektrumlart kullanilmistir. Siddetli deprem DD-1, Tasarim spektrumu DD-2 durumuna
karsilik gelmektedir. DD-2 deprem diizeyi i¢in kisa ve 1sn titresim periyoduna karsi gelen
spektral ivme degerleri sirasi ile s, = 0.462 ve s; = 0.127, DD-1 deprem diizeyi i¢in kisa
ve lsn titresim periyoduna kars1 gelen spektral ivme degerleri sirasi ile s; = 0.955 ve s; =
0.238 alinmistir. Zemin sinifi olarak ZB dikkate alinmistir.

Ss ve S; spektral ivme degerleri ve yerel zemin etki katsayilari kullanilarak spektral

ivme katsayilar1 Spg ve Sp; degerlerine dontistiiriiliir.
Sps =S¢ F; (2.1)
Sp1 =S, Fy (2.2)
Burada, F;, ve F; Yerel zemin etki katsayilari olup Tablo 2.1 ve Tablo 2.2° de

verilmistir. Spg Ve Sp; sirasiyla kisa periyot ve Isn periyot i¢in harita tasarim ivme

degerleridir.

Tablo 2.3. Kisa periyot bolgesi igin yerel zemin etki katsayilar

Yerel 1.0 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 Fg
2o | 5,<0.25 | 5,20.5 | 5,20.75 | S,=L.00 | 5,=1.25 | 5,>150
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
ZC 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
ZD 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0 1.0
ZE 2.4 1.7 1.3 1.1 0.9 0.8

ZF Sahaya 6zel zemin davranis analizi yapilacaktir.

Tablo 2.4. 0.1 Saniye Periyot i¢in Yerel Zemin Etki Katsayilari

Yerel 0.1 saniye periyot icin Yerel Zemin Etki Katsayis1 F;
26N | 5,<0.10 | 5,20.20 | 5,20.30 | 5,20.40 | 5,20.50 | ,>0.60
ZA 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZB 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
ZC 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
ZD 2.4 2.2 2.0 1.9 1.8 1.7
ZE 4.2 3.3 2.8 2.4 2.2 2.0

ZF Sahaya 6zel zemin davranig analizi yapilacaktir.
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2.4.3. Yatay Deprem Tasarim Spektrumu

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)° gore, g0z Oniine alinan herhangi bir
deprem yer hareketi diizeyi i¢in yatay deprem tasarim ivme spektrumunun ordinatlar1 olan
yatay deprem tasarim spektral ivmeleri S,.(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak

yercekimi ivmesi [g] cinsinden Denk. (2.3)’te tanimlanmustir (Sekil 2.7).

%4ﬂ=mm0§?%s (0< T <T,)

Sae(T) = Sps (Ty <T <Tp) (2.3)
Sae(T) =2 Ty <T <T)

Sae(T) = 2227L) (T, <T)

T, ve Ty degerleri asagidaki denklemler yardimiyla bulunur.

T, = 0.2 32t Ty =221 (2.4)

SDS, Sps

Burada T, ve Ty degerleri kose periyotlar olarak da isimlendirilmektedir. Sabit yer

degistirme bolgesine ge¢is periyodu T;, = 6s alinacaktir.

S‘rc‘(/)

Sm T

v L T Al i

T, T 10 T d

Sekil 2.7. Yatay elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY-2018)
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Go6z Oniine alinan herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi icin yatay deprem tasarim
yer degistirme spektrumunun ordinatlar1 olan yatay tasarim spektral yer degistirmeleri de
S4e(T), dogal titresim periyoduna bagli olarak metre cinsinden Denk (2.5) ile tanimlanir

(Sekil 2.8).

2
Sue(T) = 2= Sae(T) (2.5)
S«Iu (T )
Tn Ty T ¢

Sekil 2.8. Yatay elastik tasarim yerdegistirme spektrumu (TBDY-2018)

2.4.4. Diisey Deprem Tasarim Spektrumu

G0z Oniine alian herhangi bir deprem yer hareketi diizeyi i¢in diisey deprem tasarim
ivme spektrumunun ordinatlari olan diisey deprem tasarim spektral ivmeleri S,y (T) yatay
deprem yer hareketi i¢in tanimlanan kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisina ve dogal
titresim periyoduna bagl olarak yergekimi ivmesi [g] cinsinden Denk (2.6) ile tanimlanir

(Sekil 2.9).

Saev(T) = (0.4+0.6-—) Sy (0< T < Tyy)

Tav
Saev(T) = Sys Ty <T < Tgy (2.6)
Saev(T) =SVs(TBV /T)™ (Tgy <T)

T,y ve Tgy diisey spektrum kose priyotlar: asagida verilmistir.
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Sy

C, terimiC, =1— S—’ bagntisi ile tanimlanmistir. Bu bagintida yer alan kisa periyot
Vs

diisey spektral ivme katsayis1 Sy ve 1.0 saniye periyoda karsi gelen diisey spektral ivme
katsayis1 Sy; asagidaki gibi belirlenmektedir.

Svs = ays(As)Pvs Svr = ay(s)P"!
aVI = 990[(175 )30]_0'467 bVI = 091

2.7
ays = 5.07[(Vs)30]723%°

bys = 1.03 + 0.066[min(V;)3,,760]/1000

Wy

.

T

Iy Tgyl0

v

Sekil 2.9. Diisey elastik tasarim ivme spektrumu (TBDY-2018)

Bu bilgiler 1s1g¢1nda elde edilen deprem spektrumu SAP2000 programina Sekil 2.10 ve
Sekil 2.11” daki gibi tanimlanacaktir.
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Parameters

Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, 5=
1 Sec Spectral Accel, 51 0.238 0. 03438 -~ —
] - - 0.0443 0.8595 Modify
Long-Period Transition Period 03215 03595
0.4 0.478 Delete
. 06 0.3173
Site Cl ZB
B Lass ¥ 0.8 0.238
Site Coefficient, Fs 0.8 1. 01304
1.2 ¥ | 01587 hd
Site Coefficient, F1 0.8
Functicn Graph
Design Spectrum Direction Horizontal
Calculated Values for Response Spectrum Curve
5D5= Fs*5s |u.3595 I
5O = F1*51 |u.1gu~4 i
T
Convert to User Defined Dizplay Graph | (49319 , 0.0387 )

Sekil 2.10. 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan DD-1 deprem yer hareketine karsilik gelen
tasarim ivme spektrumunun tanimlanmast

Parameters Define Function
Period Acceleration
0.2 Sec Spectral Accel, Ss
1 Sec Spectral Accel, 51 0.127 0. 01883 " —
) - ) 0.0485 0.4158 Modify
Long-Peried Transition Period 02443 0.4158
04 0.254 Delete
. 0.6 0.1693
Site Cl ZB
B Lass ¥ 0.8 0127
Site Coefficient, F 0.9 1. name
12 W | 0.0847 hd
Site Coefficient, F1 0.8
Function Graph
Design Spectrum Direction Horizontal ~
Calculated Values for Rezponse Spectrum Curve
"
|
505= Fs*Ss | 0.4158 |
SD1 = F1*51 |0.1018
N
\w
Py
Convert to User Defined Display Graph |

Sekil 2.11. 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan DD-2 deprem yer hareketine karsilik gelen
tasarim ivme spektrumunun tanimlanmasi
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2.5. Kopriiniin Dogrusal Olmayan Elastik Hesabi

Dogrusal olmayan elastik yontemleri (statik itme ve zaman tanim alaninda analiz)
yapinin davranisi hakkinda daha gercekei sonuglar verdigi i¢in arastirmacilar ve mithendisler
tarafinda daha sik tercih edilmektedir. Bu ¢alismada, diizlem kopriiniin dinamik dogrusal
olmayan tepkisini yaklasik olarak elde etmek i¢in zaman tanim alaninda analiz ve statik itme

analizi yapilmistir.

2.5.1. Statik itme Analizi

Budan kopriisiiniin dogrusal olmayan statik itme analizi i¢in XTRACT ve SAP2000
programlar1 kullanilmistir. Plastik mafsal hipotezinde plastik sekildegistirmelerden meydana
gelen plastik mafsal uzunluklari belirlenmesi gerekmektedir. Plastik mafsallarin uzunluklari

asagidaki ampirik formiilden elde edilmektedir (CALTRANS 2004).

L, = 0.08L + 0.022f,edy, = 0.044f,edy, (2.9)

Burada, f,, donati geligin akma dayanimi, L,, plastik mafsal boyu, L kolon boyu, ve
dp; boyuna donati ¢apm belirlemek Uzere, L, = 0.08L + 0.022f,,.d},; = 0.044f,.d},

bagintis1 kullanilarak

L, = 0,08x91.77 + 0.022x420x0.032 = 7.637 m
0.044f,,dy,= 0.044x420x0.032 = 0.591 m

Plastik mafsal boyu 7.637 m olarak hesaplanmuistir.

Statik itme analizi iki sekilde yapilabilir: SAP2000 programinda tanimli olarak
otomatik secenegi ile varsayilan malzeme 6zeliklerini dikkate alarak ¢oziimleme yapmak
veya kullanici tarafindan betonun ve diger malzemelerin gercek davranisini igeren verilerin

girilmesiyledir.
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2.5.1.1. Kolonlarda Moment Egrilik ve Normal Kuvvet-Moment (P-M) Etkilesim
Yiizeyi iliskisinin Belirlenmesi

Sargili beton modeli kullanilarak malzeme 6zellikleri XTRACT programina girilerek
Gerilme-sekil degistirme diyagramlari elde edilmistir. Ayni1 sekilde S420 donat1 ¢eligin igin
malzeme Ozellikleri XTRACT programina tanimlanarak Gerilme-sekil degistirme diyagrami

elde edilmistir (Sekil 2.12-2.13).

stress - kPa
500001

40000

20000

10000

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
stram

Sekil 2.12. C40 betonu icin Gerilme-Sekildegistirme egrisi

stress - kPa

5000001
200000
100000

0 R B
0.00 0.01 0.02 0.05 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10

stran

Sekil 2.13. S420 donat1 ¢eligi igin Gerilme-Sekildegistirme egrisi

Eksenel sabit yiiklere bagli olarak kolonun, gerilme-sekil degistirme bagintisi

kullanilarak Moment-Egrilik grafigi elde edilmistir (Sekil 2.14).
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- & - - & . - ' -

-0.001 0.000 0.001 0.002 0.003 0.004
Curvatures about the X-Axis- I'm

Sekil 2.14. Moment-egrilik grafigi

XTRACT program kullanilarak, beton ve celik 6zelliklerine bagli elips seklinde ve
icerisi bos kolonun analizi yapilmistir. Koprii modeline ait moment—egrilik grafigi elde
edilmistir. 91.77 m uzunlugundaki kolonun, basing kuvveti ile moment (P-M) etkilesim
yiizeyi ve bunlarin SAP2000 aktarilmasi Sekil 2.16° de verilmektedir.

Normal kuvvet — moment etkilesim yiizeyinde kolon dogrusal davranis kapasitesini
asip dogrusal olmayan davranig sergilemektedir. Asagida Budan kopriisii kolonun eksenel

basing kuvveti ve moment iliskisi gosterilmektedir (Sekil 2.15).

Axal Force - kKN

500000 400000 -20% 200000 400000 600000
Moments about the X-Axs - EN-m

Sekil 2.15. P-M etkilesim yiizeyi
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SAP2000 programinda farkl: tiplerde plastik mafsal tanimlanabilir: P, V2, V3, T, M2,
M3, P-M2-M3 seklinde mevcuttur. Bu tez kapsaminda kdprii modelinin kolonlarin {ist ve alt
uclarinda bir eksenel kuvvet ve iki tarafli egilme momenti (P-M2-M3) mafsal atanmistir.
Plastik mafsalin plastik donme kapasitesi, plastik mafsalin uzunlugu boyunca kolonun

egrilik kapasitesi ile dogru orantilidir.

Select Curve Units

Axlal Force | BBSSS, - Angle 0 Curve #1 4 4 )» M KN, m, C

Moment Curvature Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom Curvature/5F °
A L&
A 0 0
bl | | 0
c 11 8.700E-04
e 0.2 8.700E-04
] 02 3.260E-02 L [
il patdbessdbanns b
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 3.0 Surface
Force #1, Angle #1 Axlal Force « BESSS
Acceptance Criterla (Plastic Deformation / 5F) D View
[ [ -~ -~
B immediate Occupancy [5.000e-04 | Plan 315 |3 Axialrorce [BBESS 2
1 -
Life Safaty [6.700E-04 | Elovation |28 |s O] wige Backbone Lines
[ - S GO ch C
| Collapse Prevention [3 00DE-02 | Aperturs \Q l o [Z] Show Acceptance Criterin
[C] Show Thickened Lines
[Z] Show Acceptance Points on Current Curve 30 || cC | Mc3 || Mc2 |[7] Highlight Current Curve
Moment Curvature Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition Circular 0 degrees « About Posttive M2 Axis
Number of Axial Force Values 1 20 degrees = About Poaltive M3 Axis
Number of Angles 1 180 degrees < About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 1 270 degrees = About Negative M3 Axis

Sekil 2.16. Moment egrilik degerlerinin SAP2000 programina tanimlanmasi

2.5.2. Zaman Tanim Alaninda Analiz

Zaman tanim alani analiz yonteminde gercek veya iiretilmis bir deprem kaydinin
kullanilmas: gerekmektedir. Daha once gerceklesen depremlerin ivme kayitlarinin bu
konuda 6nemli bir yeri vardir. World data center for solid earth geophysics, PEER, ve AFAD
deprem kayitlarini saklayan 6nemli merkezlerdir. Boyutlama asamasinda gergek yer hareketi
kayitlarinin esas alinmasi tercih edilir. Gergek yer hareket kaydinin bulunmamasi
durumunda, yer hareketinin rastgele bir titresim kabul ederek yapay deprem kayitlar1 da

kullanilabilir.
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Koprii, viyadiik veya bina tiirii yapilarin zaman tanim analinda dogrusal ve dogrusal
olmayan deprem hesabi icin yapay yollarla iiretilen, benzestirilmis veya daha Once
kaydedilmis depremler kullanilabilir.

Zaman Tanim Alaninda Dogrusal Olmayan Hesap YOnteminin amaci, tasiyict
sistemdeki dogrusal olmayan davranis gz Oniine alinarak sistemin hareket denkleminin
adim adim ¢0ztlmesidir. Analiz sirasinda her bir zaman artiminda sistemde meydana gelen
yer degistirme, plastik sekil degistirme ve i¢ kuvvetler ile bu buytkliklerin deprem istemine
karst gelen maksimum degerler hesaplanmaktadir. Zaman tanim alaninda analiz igin
kopriiniin  bulundugu yerin deprem ve zemin Ozelliklerini temsil eden gercek veya
benzestirilmis deprem kayitlarinin elde edilmis olmasi veya tiiretilmis olmasi gereklidir.
Cozimler, kullanilan kaydin o6zelliklerine gére degisim gostereceginden, bu tur analiz
yaklagiminda onbir kaydin kullanilmasi ve elde edilen sonuglarin bir istatistik siirecten
gecirilmesi 6ngorilmektedir (Aydinoglu, 2005).

Bu calisma kapsaminda, 1992 Kocaeli depremi yarimca istasyonu kaydi alinmstir.
Kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan analizleri igin kullanilan yer hareketi deprem kayit

hiz degeri, kayit siiresi ve deprem kayit ivme degeri Tablo 2.5°de verilmistir.

Tablo 2.5. Deprem kayidi parametreleri

Deprem | PGA | PGV | Kayait Siiresi
Kaydi (@) | (cm/sn) (sn)
Kocaeli | 0.292 | 57.86 15.00




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

3.1. Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirmesi

Artvin-Erzurum karayolu Gzerinde bulunan ardgerilmeli
Kopriisiiniin sonlu eleman modeli SAP2000 programi ile analiz edilmistir. Bu analiz
sirasinda kopriiniin dogrusal ve dogrusal olmayan davranislar1 elde edilmistir. Dogrusal
davranis iceren analizlerde koprii kendi agirligi, hareketli yiikler ve deprem ise maksimum
ivmeye sahip yiikleri dikkate alinmigtir. Dogrusal olmayan analizlerde, 0.292g maksimum

ivmeye sahip Kocaeli depremi kayidi kullanilarak statik itme analizi yapilmistir. Dogrusal

kutu kesitli

ve dogrusal olmayan yontemlerden elde edilen biiyiikliikler karsilastirilmistir.

3.1.1. Képrunun Modal Analizi

Budan kopriisiiniin modal analizi yapilarak serbest titresim davranisi elde edilmistir.
Bu analiz sirasinda 12 mod dikkate alinmustir. Elde edilen mod sekilleri Sekil 3.1° de

verilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen periyot, frekans ve kiitle katilim degerleri Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Modal analizi sonuglari

Mod . Kiitle katilim oranlar1
Numarasi Periyot (sn) | Frekans (Hz) X yonilinde Z yoniinde

1 1.629 0.613 0.015 0.0401
2 0.899 1.112 0.022 0.0000
3 0.660 1.513 0.047 0.3777
4 0.481 2.076 0.483 0.0413
5 0.464 2.153 0.265 0.0218
6 0.300 3.329 0.009 0.1195
7 0.242 4.121 0.000 0.0000
8 0.239 4,179 0.000 0.1790
9 0.195 5.120 0.0005 0.0000
10 0.174 5.714 0.0901 0.0018
11 0.153 6.527 0.0000 0.1657
12 0.136 7.327 0.0079 0.0000

Toplam 0.9425 0.94266
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| Mod 1; T = 1.630; f = 0.614 | Mod 2; T =0.900; f=1.112

| Mod 3; T=0.661 f = 1.513 | Mod 4; T =0.482; f = 2.076

| Mod 5; T = 0.464, f = 2.153 | Mod 6; T =0.300, f = 3.330
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| Mod 7; T =0.243, f=4.121 | Mod 8; T =0.239, f = 4.180

| Mod 9; T =0.195, f=5.121 | Mod 10; T = 0.175, f = 5.715

| Mod 11; T = 0.153, f = 6.528 | Mod 12; T = 0.136, f = 7.328

Sekil 3.1. ilk 12 mod sekilleri
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3.1.2. Képrunun Sabit Yuklere Gore Analizi

Budan kopriisii sabit yiikler altinda analizi yapilmistir. Sabit yiikler kopriiniin kendi
agirhigi, asfalt, yaya kaldirimi ve korkuluklardan olugsmaktadir. Kpriiniin analiz sonucunda
elde edilen sonuglar grafiklerle sunulmustur. Sekil 3.2-3.4‘te egilme momenti, kesme kuvvet

ve yer degistirmelerin koprii uzunlugu boyunca degisimleri verilmektedir.

200000

200000 —

\ / N

~1000000 ——r—r—r—r——r—r—

0 50 100 150 200 250 300 350
Ko&prii uzunlugu (m)

Egilme momenti (kNm)

Sekil 3.2. G yiiklemesinde olusan koprii uzunlugu boyunca egilme momenti

28000 — / \ /\

20000 : / \' / .\
16000 * o \
12000 — ./. \.\ /. / ’\o

8000 — . /' o\ . /o °\.

4000 - ./ ‘\. / N\

o4 R hN
-4000 — / \

-8000

Kesme kuvveti (kN)

0 50 100 150 200 250 300 350
Koprii uzunlugu (m)

Sekil 3.3. G yiiklemesinde olugan kdprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.4. G yiiklemesinde olusan koprii uzunlugu boyunca diisey yer degistirme

Yukaridaki sekillerde goriildigli gibi sabit ylikten dolayr maksimum diisey yer
degistirme kopriiniin orta acikliinda meydana gelmektedir. Maksimum diisey yer
degistirme degeri 43cm’dir. Maksimum kesme kuvvet kolonlar1 hizalarinda oldugu ve bu
degeri 30x103 kN oldugu grafikte goriilmektedir. Egilme Moment degerleri kolon hizasinda
olustugu goriilmektedir ve degeri 962x10% kNm’dir. Elde edilen bu egilme momentleri,
kesme kuvvetleri ve yer degistirmelerin koprii yiiklemesi yapilmadan 6nce olugsmaktadir.

Ard germe uygulamasiyla ters sehim olusacak ve bu biiytikliikler biiyiik oranda azalacaktir.
3.1.3. Ardgerme Uygulandiktan Sonra Koépri Davranisi

Budan kopriisiiniin ard germe uygulanmasiyla birlikte elde edilen kesit etkileri Sekil

3.5-3.72’ de sirastyla verilmektedir.

Yapilan analizde her bir ard germe kablosu 38 adet halat biikiimii ile elde edilirken

toplan alan1 (53.2 cm?) ve 7421.4 kN ard germe kuvvetine sahiptir.
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Sekil 3.5. Ardgerme uygulanmasiyla koprii uzunlugu boyunca olusan egilme momenti
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Sekil 3.6. Ardgerme uygulanmasiyla koprii uzunlugu boyunca olusan kesme kuvveti
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Sekil 3.7. Ardgerme uygulanmasiyla koprii uzunlugu boyunca olusan diisey yerdegistirmeler

3.1.4. Képruniun Hareketli Ylklere Gore Analizi

Tasit ylkiini temsilen elverissiz ylikleme durumu yapilmistir. Koprii toplamda {i¢
acikliktan olusmaktadir. Uzunluk boyunca birinci agikligin dolu diger agikliklarin bos
olmasi, ikinci agikligin dolu ve yan agikliklarin bos olmasi ve tigiincii agikligin dolu ve diger
acikliklarin bos olmasi durumlarina ait egilme momentleri, kesme kuvveti ve yer degistirme
diyagramlar asagida verilmektedir. Tagit yiikiini temsilen 15 kN/m yayili yiik
tanimlanmistir. Analiz sonuglarinda meydana gelen egilme momentleri, kesme kuvveti ve
yer degistirme grafikleri Sekil 3.8-3.10° de verilmistir (Karadogan, 2011). Yiiklemeler
Q:=0Q,=Q3=15 kN/m
kullanilmistir yani 1.a¢iklik, 2.aciklik ve 3. Agiklik yiiklemesi seklinde.

seklinde yapilmistir. Burada 1, 2, 3 aciklik isimleri olarak
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Sekil 3.8. Elverissiz yiikkleme durumlar i¢in kdprii uzunlugu boyunca olusan egilme

momenti
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Sekil 3.9. Elverissiz yiikleme durumlari i¢in kdprii uzunlugu boyunca olusan kesme kuvveti
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Sekil 3.10. Elverissiz yiikleme durumlar i¢in koprii uzunlugu boyunca olusan diisey
yerdegistirme

Yukaridaki sekillerde goriildiigl gibi acikliklarin dolu ve bos olmasi durumlarina goére
en elverigsiz yiikleme gruplarina gore analiz yapilmistir. Bu elverissiz yiiklemelerden dolay1
maksimum kesme kuvveti ve egilme moment degerleri kolon hizasinda olustugu
goriilmektedir. Maksimum diisey yerdegistirme kopriiniin orta agikliginda-65¢cm’dir.
Maksimum egilme momenti ve Kesme kuvveti degerleri sirasiyla-1,4 x10% kNm ve 44x103
kN’dur. Elde edilen bu hareketli yiuklemelerde ard germe etkisi dikkate alinmamistir. Ard
germe etkisi Sekil 3.5-3.7°de elde edilen sonuclarla birlestirilmesi halinde oldukca

azalmaktadir.

3.1.5. Kolonlar I¢in Elverissiz Yiikleme Durumu

Once birinci ve ikinci agikliklar hareketli yiiklerle dolu oldugu, daha sonra ikinci ve
tctlincli agikliklarin hareketli yiiklerle dolu oldugu kabul edilerek analizler yapilmistir.
Birinci durum Mesnet 2 ve ikinci durum mesnet 3 olarak isimlendirilmistir. Elde edilen

sonuclar Sekil 3.11-3.13 ile verilmistir.
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Sekil 3.11. Kolonlar icin yapilan elverissiz yiiklemeden koprii uzunlugu boyunca olusan
egilme momenti
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Sekil 3.12. Kolonlar i¢in yapilan elverissiz yiikklemeden kdprii uzunlugu boyunca olusan
kesme kuvveti
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Sekil 3.13. Kolonlar icin yapilan elverissiz yiiklemeden koprii uzunlugu boyunca olusan
yerdegistirmeler

Kolonlar i¢in yapilan elverissiz yiiklemelerden elde edilen maksimum kesme kuvveti
ve egilme momenti degerleri kolon hizasinda olustugu goriilmektedir. Maksimum diisey yer
degistirme kopriiniin orta agikliginda olup 65¢cm’dir. Maksimum egilme momenti ve Kesme

kuvveti degerleri sirasiyla -1,4x10°kNm ve 44,4x103kN olarak elde edilmistir.
3.1.6. Budan Koprisunin Servis Dénemi

Servis donemi icin sabit, hareketli ve deprem yiiklemesi dikkate alinmistir. Bu
donemde ard germe etkisini kopriiye uygulandigi durumu gostermektedir. Deprem
yiiklemesi i¢in koprii konumuna bagli olarak Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasindan
yararlanmistir.

Yapilan analizler sonucunda elde edilen kesit etkileri asagidaki alt bagliklar altinda

strastyla incelenmistir. Yiikleme durumlari tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.2. Yik durumlari

Vil Katsayilar ik
ukleme Deprem | Deprem C .
Durumu | © | @1 | Q2 | Qs Dupzeyi dogISﬂtusu Birlegimleri
l 1]1[0] 0] DD-1 X G+Q,+EX
1 1 17100 DD-2 X G+Q,+EX
1 1 1 0 0 DD-2 Z G+Q,+EZ
A% 1]1]0)|0] DD-1 Z G+Q,+EZ
v 1/]0]1]0] DD-1 X G+Q,+EX
Vi 1/0]1]0]| DD-2 X G+0,+EX
VIl 1 0 1 0 DD-1 Z G+Q,+EZ
Vil [1]0]1]0] DD-2 Z G+0,+EZ
IX 100 1 DD-1 X G+Q5+EX
X 1/0]0|1] DD-2 X G+0,+EX
XI 1]o]lo0o[1] DD1 Z G+Q;+EZ
XII 1/0][0]1] DD=2 Z G+04+EZ

3.1.6.1. Yiukleme Durumu -I

Elverigsiz yikleme yaninda siddetli deprem (DD-1) dikkate alinarak kopriiniin
dinamik analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytkliikler Sekil 3.14-

3.16’da verilmistir.
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Sekil 3.14. Yikleme durumu-1 i¢in koprii uzunlugu boyunca Egilme momenti
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Sekil 3.15. Yiikleme durumu-I igin koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.16. Yiikleme durumu-I igin kdprii uzunlugu boyunca yer degistirme grafigi

3.1.6.2. Yukleme Durumu -1

Elverigsiz ylkleme yaninda siddetli deprem (DD-2) dikkate alinarak kopriiniin

dinamik analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytiklikler Sekil 3.17-

3.19’da verilmistir.
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Sekil 3.17. Yikleme durumu-II igin koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.18. Yikleme durumu-I11 i¢in képrii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.19. Yiikleme durumu-Il i¢in koprii uzunlugu boyunca diisey yerdegistirme

3.1.6.3. Yukleme Durumu -111

Elverigsiz yiikleme yaninda tasarim depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik
analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytikliikler Sekil 3.20-3.22°da

verilmistir.
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Sekil 3.20. Yikleme durumu-Il1 igin kdprii uzunlugu boyunca egilme moment
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Sekil 3.21. Yikleme durumu-Il1 igin koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.22. Yikleme durumu-Il1 igin kdprii uzunlugu boyunca yerdegistirme
3.1.6.4. Yukleme Durumu- IV

Elverissiz ylikleme yaninda DD-1 depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik analizi
yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiyiiklikler Sekil 3.23-3.25°da

verilmisgtir.
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Sekil 3.23. Yiikleme durumu-1V igin koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.24. Ylkleme durumu-1V i¢in koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme
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Sekil 3.25. Yikleme durumu-1V icin képrii uzunlugu boyunca kesme kuvveti

3.1.6.5. Yukleme Durumu- V

Elverigsiz yiikleme yaninda siddetli depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik

analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytiklikler Sekil 3.26-3.28’da

verilmistir.
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Sekil 3.26. Ylkleme durumu-V igin kdprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.27. Yiikleme durumu-V i¢in koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme
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Sekil 3.28. Yiikleme durumu-V igin kdprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
3.1.6.6. Yikleme Durumu- VI
Elverigsiz yiikleme yaninda tasarim depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik

analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytikliikler Sekil 3.29-3.31°da

verilmistir.
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Sekil 3.29. Yiikleme durumu- VI i¢in koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.30. Yiikleme durumu-VI i¢in koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.31. Yikleme durumu-VI i¢in képrii uzunlugu boyunca yerdegistirme

3.1.6.7. Yukleme Durumu- VII

Elverigsiz yiikleme yaninda siddetli depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik

analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytikliikler Sekil 3.32-3.34’da

verilmistir.
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Sekil 3.32. Yiikleme durumu- VII igin kdprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.33. Yikleme durumu-VII icin koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.34. Yikleme durumu-VII i¢in koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme

3.1.6.8. Yukleme Durumu- VIII

Elverigsiz yiikleme yaninda tasarim depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik
analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiyiikliikler Sekil 3.35-3.337°da

verilmisgtir.
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Sekil 3.35. Yiikleme durumu- VII igin koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.36. Yikleme durumu-VII igin koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.37. Yikleme durumu-VII igin koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme

3.1.6.9. Yiukleme Durumu- IX

Elverigsiz yiikleme yaninda siddetli depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik
analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiyiikliikler Sekil 3.38-3.340°da

verilmistir.
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Sekil 3.38. Yikleme durumu-1X i¢in koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.39. Yikleme durumu-I1X i¢in koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.40. Ylkleme durumu-IX i¢in koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme

3.1.6.10. Yukleme Durumu- X
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Elverigsiz yiikleme yaninda tasarim depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik
analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytikliikler Sekil 3.41-3.43°da

verilmistir.
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Sekil 3.41. Yikleme durumu-X icin koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.42. Yiikleme durumu-X i¢in koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.43. Yikleme durumu-X i¢in kdprii uzunlugu boyunca yerdegistirmesi

3.1.6.11. Yukleme Durumu- XI

Elverissiz yiikleme yaninda siddetli deprem dikkate alinarak kopriiniin dinamik analizi
yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytikliikler Sekil 3.44-3.46’da

verilmistir.
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Sekil 3.44. Yikleme durumu-XI icin koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.45. Yikleme durumu-XI i¢in koprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.46. Yikleme durumu-XI i¢in koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme
3.1.6.11. Yikleme Durumu- XII

Elverigsiz yiikleme yaninda tasarim depremi dikkate alinarak kopriiniin dinamik
analizi yapilmistir. Elden edilen maksimum ve minimum biiytikliikler Sekil 3.47-3.49°da

verilmisgtir.
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Sekil 3.47. Yiikleme durumu-XII i¢in koprii uzunlugu boyunca egilme momenti
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Sekil 3.48. Ylkleme durumu-XII i¢in kdprii uzunlugu boyunca kesme kuvveti
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Sekil 3.49. Yikleme durumu-XII i¢in koprii uzunlugu boyunca yerdegistirme

50 yilda alisilma olasilig1 %2 ve tekrarlanma periyodu 2475 yil olan DD-1 ve 50 yilda
alisilma olasilig1 %10 ve tekrarlanma periyodu 475 yil olan DD-2 duizeylerine gore yapilan
dinamik analizlerde, DD-1 yer hareketinden dolayr X yoniinde maksimum yerdegistirme
3,06cm, maksimum kesme kuvveti 10,6x10°kN ve maksimum egilme momenti 98x10°kNm
olarak elde edilmistir. Diisey deprem etkisi durumunda maksimum yerdegistirme 1,5 cm,
maksimum kesme kuvveti 2698 kN ve maksimum egilme momenti 54814 kKNm elde
edilmistir. DD-2 yer hareketinden dolayr X yoninde maksimum yer degistirme 16 cm
,maksimum kesme kuvveti 5605 kN ve maksimum egilme momenti 52116 KNm, diisey
deprem durumunda maksimum yer degistirme 0.07 cm, maksimum kesme kuvveti 1440 kN
ve maksimum egilme momenti 29250 kNm olarak elde edilmistir.

DD-1 deprem diizeyi ve DD-2 deprem diizeyi i¢in X ve Z dogrultularina gére farkli
yiikleme durumlarindan elde edilen en elverigsiz ylkleme durumlart tespit edilerek

maksimum ve minimum biiytikliikler seklinde Tablo 3.4’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Farkli yiikleme durumlarindan elde edilen biiyiikliikler

DD-1 DD-2
Yikleme 5 Deprem Diizeyi Deprem Diizeyi
Durumu | DOt Y R v v R B
(KNm) | (KN) | (cm) | (KNm) | (KN) | (cm)
| X Maksimum | 270x10° | 60x10° | 8,6
X Minimum | 224x10% | 47x10° | 8,7
N z Maksimum | 234x10° | 58x10° | 5,9
z Minimum | 173x10° | 8x10% | 6,1
I X Maksimum 221x10°% | 58x10° | 6,3
X Minimum 159x10° | 50x10° | 6,5
I Z Maksimum 186x10° | 57x10° | 5,1
z Minimum 164x10% | 51x10° | 6,7

3.2. Dogrusal Olmayan Statik itme ve Zaman Tamim Alaninda Analiz

Kopriiniin  davranisint  degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen Statik itme
(Pushover) ve Zaman tanim alan1 analizi kSpriiniin sabit yiikleri altinda yapilmistir. Statik
itme analizi yapilirken koprii malzemelerin gercek ozelliklerine yakin degerler kullanilarak
ve zaman tanim alani i¢in 0.292g maksimum ivme degerine sahip deprem kaydi kullanilarak

analiz yapilmistir.

3.2.1. Statik itme Analizi

Itme analizi statik dogrusal olmayan bir islemdir. Yapinin yiikii daha nce tanimlanmis
bir referans noktaya gére asamali olarak artirilmaktadir. Yiiklemenin biiylikligl artikca
koprii yapisinin zayif bagintilar1 belirlenecektir. Statik itme analizinin amaci kopriiniin
toplam dayanimini belirlemektir. Tipik olarak taban kesme kuvveti ve maksimum yer
degistirmeye gore belirlenir. Itme analizinden hedef; kopriiniin gercek davranisini
yakalamak oldugundan malzemelerin ger¢ek Ozelliklerini kullanilarak itme analizi
yapilmaktadir. Ayrica itme analizi egrisi (kuvvet-sekildegistirme) malzeme dayanimindaki
bozulma ve p-A etkileri nedeniyle yapinin gevseme davranisini belirlemeye izin
vermektedir.

Budan kopriisiiniin modeli statik itme analizi ile irdelenmistir. Bu koprii i¢in 0.292g

siddetindeki deprem altinda davranisini analiz yapilmistir.
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Kesme kuvveti ile tepe yer degistirme iligkisi grafiksel olarak ¢izgi halinde sunulmus.
Mevcut kopriiniin siddetli depremlere karsi yiiksek kolonlara sahip olmasina ragmen sinirli
yer degistirme yaptig1 goriilmektedir. K&priinilin artan yiikler altinda davranisi adim adim

izlenebilmektedir (Sekil 3.50).

600000 t
500000 {
400000 {
300000 E

200000 —

Taban kesme kuvveti (kN)

100000 —

0 e e
0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
Tepe yerdegistirme (m)

Sekil 3.50. Kopri taban kesme kuvveti- tepe yerdegistirme iligkisi

Asagida SAP2000 paket programindan alinan spektral ivme—spektral yerdegistirme

diyagrami ve kapasite diyagrami Sekil 4.51’da verilmistir.
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Sekil 3.51. Kapasite egrisi

Yukarida kapasite egrisi yesil ¢izgi ve talep egrisi kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir. Bu
iki egrinin kesigim noktas1 performans noktasi olarak dikkate alinmaktadir. Maksimum ivme
degeri 0.292g olan Kocaeli depremi i¢in performans noktasi 0,046 m olarak hesaplanmistir.

Yapilan Statik Itme analizi sonucunda kolonlarda da plastik mafsalin yogunlasacagi
gercegiyle, X yoniinde maksimum taban kesme kuvveti 458035 kN ve maksimum
yerdegistirme 28cm olarak bulunmustur. Diisey yonde uygulanmasi halinde maksimum
taban kesme kuvveti 189057 kN ve maksimum yerdegistirme degeri ise 1.7 cm olarak elde
edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, statik itme analizi sonucunda elde edilen performans
diizeyi gosterilmistir (Sekil 4.52). Bu diyagramda kopriiniin plastiklesme davranist

sergiledigi goriimektedir.
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Sekil 3.52. Statik itme alanindaki kontur diyagrami

Incelemeler sonucunda, maksimum ivme degeri 0.292g Kocaeli depremi altinda
kolonun mesnet bolgelerinde turuncu nokta ile gosterilirken kolonun tepe noktasi sar1 nokta
ile gosterilmistir. Diger bir deyisle kolonun alt ucunda minimum hasar tespit edilirken, tepe
noktasinda Nihai kapasite durumuna ulagsmistir. Bu ivmeye sahip bir deprem i¢in izin verilen

limitler i¢in kaldig1 ve kesintisiz kullanim ile hizmete devam edebilir.

3.2.2. Zaman Tanim Alaninda Ardgerilmeli Tabliyelerde ve Kolonlarda Olusan
Yer Degistirme ve Taban Kesme Kuvvetleri

Koprii, viyadiik veya bina tiirii yapilarin zaman tanim analinda dogrusal ve dogrusal
olmayan deprem hesabi i¢in yapay yollarla iiretilen, benzestirilmis veya daha Once
kaydedilmis depremler kullanilabilir.

Budan kopriisiiniin dogrusal ve dogrusal olmayan analizi Kocaeli depreminden 0.292¢g
ivme degerine sahip liretilmis depreme gore gerceklestirilmistir. Yiiksekligi 91.77 m elips
seklindeki kolonun ve st tabliyenin Taban kesme kuvveti ve yer degistirme grafiklerle

verilmistir.
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3.2.2.1. Dogrusal Analiz

Budan kopriisiiniin davranisini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen zaman tanim
alaninda dogrusal analiz kopriintin kendi agirligi ve maksimum ivme degeri 0,292g olan
Kocaeli depremi altinda yapilmistir. Analiz sonucunda koprii tabliyesi orta noktasi ve
kolonlarin tepe noktasi i¢in diisey yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri Sekil (3.53-3.56)

verilmistir.

Yer degistirme (cm)

Zaman (sn)

Sekil 3.53. Koprii tabliyesinin orta noktasi diisey yerdegistirme-zamanla degisimi

(e [\ EEN (@)Y oo
M T I I

S
1

1
SN
|

Yer degistirme (cm)

Zaman (sn)

Sekil 3.54. Kolon tepe noktasinin yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 3.55. KOpri tabliyesi orta noktasinin taban kesmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.56. Sag kolonun taban kesme kuvveti zamanla degisimi

3.2.2.2. Dogrusal Olmayan Analiz

Budan kopriisiiniin davranisini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen zaman tanim
alaninda dogrusal olmayan analiz kdpriiniin kendi agirligi ve maksimum ivme degeri 0,292¢g
olan Kocaeli depremi altinda yapilmistir. Analiz sonucunda koprii tabliyesi orta noktasi ve
kolonlarin tepe noktasi i¢in diisey yerdegistirme ve taban kesme kuvvetleri Sekil (3.57-3.60)

verilmistir.
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Sekil 3.57. Koprii tabliyesinin orta noktasi diisey yerdegistirme-zamanla degisimi
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Sekil 3.58. Kolon tepe noktasinin yatay yerdegistirmesinin zamanla degisimi
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Sekil 3.59. Koprii tabliyesi orta noktasinin taban kesmenin zamanla degisimi
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Sekil 3.60. Sag kolon taban kesme kuvveti zamanla degisimi

Budan kopriisiiniin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizi sonucunda koprii
kolonlarinda mafsallasma olustugu, kolonun plastik sekil degistirmeye gectigi goriilmiistiir.
Yani Kocaeli depremi biiylik bir ivme ve yiiksek hiz degerine sahip oldugundan dolay1
kolonun alt ve iist uglarinda plastik mafsal olugsmustur. Diger bir deyisle, 0.292g ivme
degerine sahip Kocaeli depremin kopriiniin kolonlarinda plastik mafsal olusturacak kadar
yeterli olmustur.

Dogrusal ve dogrusal olmayan analiz neticesinde kolon ve tabliye icin elde edilen

Maksimum yer degistirme ve taban kesme kuvveti degerleri Tablo 3.2 de verilmektedir.

Tablo 3.4. Kolon ve Ust tabliye i¢in maksimum yer degistirme ve taban kesme
kuvvetleri

Taban kesme
kuvveti (KN)
Ust yapt | Kolon | Ustyapr | kolon
Dogrusal 7.63 2.1 11740 770

Dogrusal 95.6 23 | 38470 | 1052
olmayan

Analiz tipi | Yer degistirme(cm)
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Sekil 3.61. Zaman tanim alanindaki kontur diyagrami

Incelemeler sonucunda, 0.292g deprem senaryosu altinda kolonun mesnet ve ug kismi
sar1 nokta ile gosterilmektedir. Diger bir deyisle kopriiniin 0.292g ivme degerine sahip
Kocaeli depremi i¢in Nihai kapasite durumuna ulagmistir. Bu kopriiniin bu sekildeki bir
deprem i¢in izin verilen limitler i¢in kaldig1 ve kesintisiz kullanim ile hizmet edebilecegi

tespit edilmistir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Artvin-Erzurum karayolu (zerinde bulunan ardgerilmeli kutu Kkesitli Budan
koprusunin

Sonlu eleman modeli olusturularak dinamik ve statik analizleri yapilmigtir.
Analizlerde SAP2000 programi kullanilmigtir. Yer hareketi olarak 1992 kocaeli depremi
yarimca istasyonu YPT330 kayidi kullanilmistir.

Dinamik hesaplarda dogrusal ve dogrusal olmayan davranislar incelenmistir. Statik
hesaplarda koprii agirligl yaninda asfalt kaplama, kaldirim ve korkuluklar gibi sabit yiikler
olarak dikkate alinmistir. H3pS24 standart kamyon yiki (15 kN/m) elverissiz yiikkleme olarak
maksimum agiklik ve minimum mesnet momentleri i¢in diizenlemistir.

Model analizlerde ilk 12 mod dikkate alinmistir. kiitle katilim oranlar1 boyuna
dogrultuda %94, diisey dogrultuda %94 oldugundan mod sayisinin yeterli oldugu kabul
edilmistir.

Sabit yiiklerden olusan agiklik diisey yerdegistirmesi yaklasik 43 cm degerine
ulagsmaktadir. Ayrica hareketli yiiklerden ise 65cm diisey yerdegistirme meydana
gelmektedir. Ard germe uygulanmasi halinde ise orta aciklik diisey yerdegistirmesi sabit
yiikler durumunda ters sehim olusturarak 2.45 cm iken sabit yuk ile hareketli yikler
durumunda 3.40cm’ye kadar diismektedir. Ard germenin bu tiir uzun agiklikli kopriler i¢in
etkisinin 0nemini ortaya koymaktadir. Benzer sekilde kesit etkileri incelendiginde de koprii
tabliyesinde olusan kesit etkileri ardgermenin uygulanmasiyla birlikte biiylik oranda
azalmaktadir.

Statik itme analizinde taban kesme kuvveti ve kolon iist uglarindaki yatay
yerdegistirmeler incelenmistir. Plastik mafsal olusumu ele alinmistir. koprii kolonlarinin
yiikseklikleri olduk¢a fazla olmasia ragmen kesit boyutlarininda etkisiyle birlikte sinirh
seviyede kalmistir. Kolonlarin temelle birlestigi yerlerde IO (immediate occupancy) yani
hemen kullaniom durumunda oldugu, kolon tabliye birlesim bodlgesinde ise yap1 stabilite
durumundadir. Zaman tanim alaninda yapilan dogrusal olmayan analizlerde ise koprii kolon
uclarinda mafsallasmanin olustugu ve plastik sekildegistirmaye basladig goriilmiistiir.
Kullanilan yer hareketinin maksimum ivme degeri 0.292g’dir. Bu ivmenin iizerindeki yer

hareketinde gogme durumunun olusabilecegi elde edilen sonuglardandir.
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Yapilan statik ve dinamik analizler sonucunda ardgermenin 6nemli 6l¢iide tagima
giiciine katkilar1 oldugu goriilmiistiir. Kablolardaki kayiplarin da ihmal edilmemesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Statik itme ve zaman tanim analizlerinde kopri tiirii yapilarda
uygulanabilir oldugu bu calisma kapsaminda ortaya koyulmustur.

Zaman tanim analizleri en az 11 adet deprem kayidi kullanilarak ve bu kayitlar bir

hedef spektrumuna gore dlgeklendirilerek analizlerde dikkate alinmasi gerekmektedir.
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